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INTRODUCCION

Las familias de peces del orden Atheriniformes, generalmente se caracterizan por
tener organismos pequefios y plateados con dos aletas dorsales distintas, en algunos,
se presenta un marcado dimorfismo sexual como en el pez arco iris de la familia de
los melanotaeniideos de Australia y Nueva Guinea, en los que los machos tienen
colores mds luminosos y las aletas mds largas que las hembras, rasgos que les hacen
especies de acuario populares. Este dimorfismo sexual a excepcién de algunos peces
marinos de aguas profundas, es raro en los grupos mds primitivos fuera de la época
reproductiva. Los Atherinidos tienen entre 150 y 160 especies, en su mayoria
marinas y estuarinas, aunque en los lagos de la meseta mexicana se ha desarrollado
una radiacion de Atherinidos de agua dulce perteneciente a la familia
Atherinopsidae que incluye organismos carnivoros del género Chirostoma, que en
México se encuentra constituido por 18 especies y 6 subespecies, divididos en dos
grupos, el grupo Jordani y el grupo Arge. Al grupo Jordani pertenecen los llamados
peces blancos con tallas grandes y al grupo Arge, pertenecen peces pequefios
llamados cominmente charales (Barbour, 1973; Bond, 1979; Helfman, 1997; Moyle,
1988).

En el Lago de Pdtzcuaro (Michoacdn), la fauna ictica estd constituida en la
actualidad por una combinacién de especies nativas del genero Chirostomay algunas
ofras introducidas que han provocado cambios en el ecosistema y por lo tanto en las
pesquerias establecidas. Existe una especie de la familia Cyprinidae, Algansea
lacustris que recibe el nombre comin de "Acumara”. Ademds se encuentran peces de
la familia Goodeidae; Allotoca vivipara,Alloophorus robustos, Goodea mitpoldi,
Nierophorus_diasi, Skiffia lermae. Por lo que se refiere a las especies introducidas,
se tiene en primer término un miembro de la familia Centrarchidae que es
Micropterus_salmoides, conocido como “lobina negra” que fue infroducida en 1938
con muy buena fe por parte de las autoridades de la época que consideraron podian
incrementar la productividad del lago con una especie de gran tamafio, alto potencial
productivo y que en la época se consideraba de gran éxito en otros paises,
especialmente por el interés de los pescadores deportivos, lo cual se consideré una
ventaja adicional para promover turisticamente al lago. En esa época, la
investigacion pesquera del pais era prdcticamente inexistente y no se previeron las
consecuencias de tal accion (Garcia y Pérez, 1996; Lara Vargas, 1974; Pérez y
Garcia, 1985).
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La crisis ecoldgica por la que atraviesan estos cuerpos de agua y la sobreexplotacidn
pesquera ponen eh serio riesgo de extincion a no pocas de las especies que habitan
en ellos (Compean, 2003). En el Lago de Pdtzcuaro se realiza una explotacion
exhaustiva y poco selectiva de la especie, con lo que se capturan peces de todas las
tallas pues se confunden durante la pesqueria con el charal, lo que ha causado una
reduccion notable de su poblacion pues la pesca afecta todos los estadios del ciclo
bioldgico (Martinez Palacios et al., 2002). Estudios realizados en la regién revelan
que el sistema Lerma -Santiago ha sufrido una reduccion gradual y en algunos de los
casos, han desaparecido cuerpos de agua, como resultado de un proceso de desagiie
y desecacion de lagos, que ha coincidido con un crecimiento en su degradacion y
contaminacidn, teniendo como consecuencia un fuerte impacto en la distribucion y
abundancia de su ictiofauna (Figueroa-Lucero et a/, 2003) Por lo que es importante
conocer el estado actual en la investigacion cientifica del género Chirostoma que
permita establecer politicas de explotacion racional del recurso.

II. OBJETIVO.

Conocer el avance en la investigacion cientifica del género Chirostoma que se haya
generado de 1950 a la fecha con el fin de clasificar y de concentrar la informacién
mds relevante acerca de este género de especies endémicas de nuestro pais.

III. METODOLOGIA.

Se realizé una revision bibliografica de todos los articulos publicados que incluyan
como parte central la investigacion de alguna especie, o especies, del género
Chirostoma, utilizando para este fin todas las herramientas de investigacion
disponibles.

Se clasificé esta informacion en siete grandes rubros: Caracteristicas generales,
Biologia, Cultivo, Nutricidn, Genética, Ecologia y Sanidad, bajo el siguiente esquema:
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IV. DESARROLLO TEMATICO
CAPITULO 1 CARACTERISTICAS GENERALES
1.1 Morfologia

Debido a la notable diversidad del grupo mds grande de peces con espinas y radios
(aproximadamente 13500 especies en 251 familias) la coherencia del mismo es
reconocida como un tributo a su éxito adaptativo. A pesar de que abundan
controversias sobre las relaciones y posicion taxondomica entre los diferentes
ordenes y las familias, pueden hacerse ciertas generalidades sobre el grupo y las
caracteristicas que lo definen. Dos innovaciones primarias son compartidas por la
mayoria de los linajes de Acantopterigios:

1. La movilidad y protuberancia de la mandibula superior son mdximos en este grupo.
Esto se logra por el desarrollo de una extension dorsal de la punta anterior del
premaxilar, llamado proceso ascendente. Este resbala a lo largo del cartilago del
rostro en el hocico del pez, mientras dispara la mandibula superior hacia adelante y
se extiende hacia abajo. La protusién se ayuda por una conexion semejante entre el
maxilar y el premaxilar, el maxilar girado ayuda a empujar al premaxilar hacia
delante (Lagler, 1977; Bond, 1979; Moyle, 1988; Helfman, 1997).

2. La denticion faringea y su accion alcanza su nivel mds alto de desarrollo. La
funcion es mejorada por una redistribucién de las ataduras de musculos y huesos en
el aparato faringeo. El mdsculo retractor dorsal se inserta en el tercer arco
faringobranquial, y las mandibulas faringeas superiores se apoyan principalmente por
el segundo y terceros huesos epibranquiales (Lagler, 1977; Bond, 1979; Moyle, 1988;
Helfman, 1997).

Los Acantopterigios presentan generalmente escamas ctenoideas (con numerosas
excepciones); dos aletas dorsales diferentes, la primera es espinosa y la segunda
con radios suaves; las aletas pélvicas localizadas anteriormente, con una espina
principal y cinco o menos radios, y las aletas pectorales situadas lateralmente en el
cuerpo; y externamente una aleta caudal simétrica apoyada por elementos basales
fusionados (Lagler, 1977; Bond, 1979; Moyle, 1988; Helfman, 1997).

Anatomicamente, los Atheriniformes son situados aparte del resto de los
acantopterigios porque la protuberancia en la mandibula de ellos es dnica. El
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premaxilar no se articula directamente con el maxilar. La protusién se lleva a cabo
por una unién intermedia entre el premaxilar y el maxilar via el cartilago del rostro.
Los Atheriniformes presentan bocas superiores o terminales tipicas de peces que
se alimentan en la superficie. La fertilizacion interior y la viviparidad han
evolucionado repetidamente dentro del grupo; muchas de las familias oviparas
tienen filamentos que se destacan del huevo y lo ayudan a fijarse a las plantas y
otras estructuras (Bond, 1979 Moyle, 1988; Helfman, 1997).

1.2 Ubicacion Taxonomica

A continuacion se detalla la clasificacion actual del género Chirostoma de acuerdo al
ITIS Standard Report (2006):

Orden: Atheriniformes

Familia: Atherinopsidae

Subfamilia: Menidiinae

Género: Chirostoma Swainson, 1839.

Especies:

Chirostoma aculeatum Barbour, 1973
Chirostoma arge (Jordan and Snyder, 1899)
Chirostoma attenuatum Meek, 1902
Chirostoma bartoni Jordan and Evermann, 1896
Chirostoma chapalae Jordan and Snyder, 1899
Chirostoma charari (de Buen, 1945)
Chirostoma compressum de Buen, 1940
Chirostoma consocium Jordan and Hubbs, 1919
Chirostoma copandaro de Buen, 1945
Chirostoma estor Jordan, 1880

Chirostoma grandocule (Steindachner, 1894)
Chirostoma humboldtianum (Valenciennes in Cuvier and Valenciennes, 1835)
Chirostoma jordani Woolman, 1894 - charal
Chirostoma labarcae Meek, 1902

Chirostoma lucius Boulenger, 1900

Chirostoma melanoccus Alvarez, 1963
Chirostoma patzcuaro Meek, 1902
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Chirostoma promelas Jordan and Snyder, 1899
Chirostoma reseratum Alvarez, 1963
Chirostoma rigjai Solérzano and Lépez, 1966
Chirostoma sphyraena Boulenger, 1900
Chirostoma zirahuen Meek, 1902
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1.3 Distribucion geogrdfica.

Todos los miembros del género Chirostoma son endémicos del altiplano mexicano,
especies totalmente de agua dulce, pero presentan similitudes con algunos
atherinidos marinos, al poseer ancestros marinos comunes (Barbour, 1973). En
México, el género Chirostoma se encuentra distribuido en los estados de
Aguascalientes, Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, México,
Michoacdn, Morelos, Nuevo Ledn, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas y
Veracruz, en algunos estados de manera natural y en otros debido a la introduccién
del género (Alvarez y Navarro, 1957; Barbour, 1969; Espinosa et al,, 1993).
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Fig. 1 Distribucién geogrdfica del género Chirostoma en la cuenca Lerma-Chapala-Santiago (Limon y
Lind, 1990).

Son tres las especies endémicas del género Chirostoma que coexisten en el Lago de
Chapala: Chirostoma sphyraena, C. lucius 'y C. promelas (Moncayo-Estrada et al,
2003). Chapala es el lago de mayor tamafio en México y forma parte de la cuenca
Lerma-Chapala-Santiago, localizdndose a 1535 metros sobre el nivel del mar, se
trata de un lago tropical con una profundidad media de 4.5 metros (Limon y Lind,
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1990) y una superficie promedio de 90 000 ha; el afluente principal que lo alimenta
es el rio Lerma, el cual nace a 2950 msnm en el Estado de México y su efluente es el
rio Santiago que va a desembocar en el océano Pacifico en Nayarit (Guzmdn-Arroyo,
1995).

En el Lago de Pdtzcuaro, entre las especies nativas de importancia pesquera, se
cuenta con cuatro especies del género Chirostoma, el pescado blanco Chirostoma
estor, asi como Ch. bartoni, Ch. grandocule y Ch. patzcuaro, todos ellos conocidos
cominmente como “charales” (Lara Vargas, 1974).

La region del Lago de Patzcuaro es una cuenca cerrada, cuyas entradas de agua al
vaso lacustre se derivan exclusivamente de la lluvia estacional y de la infiltracidn,
por lo que las variaciones de nivel son continuas. El lago se encuentra circundado por
montanas, las cuales determinan una accidentada topografia del terreno con una
gran amplitud altitudinal que va desde los 2,035 a los 3,300 msnm. Esto es resultado
de su historia geoldgica, directamente vinculada a la formacién del Eje Neovolcanico
Transversal, que provocé la aparicion de 150 pequefios volcanes. El drea total del
lago, incluyendo las islas, es de 130 m2, con una profundidad media de entre 5y 8 m
y una mdxima de entre 12 y 15 m. A medida que el lago pierde profundidad algunas
islas se han integrado a tierra firme y otras han ido apareciendo. Posee actualmente
8 islas. La isla de Jardcuaro es la de mayor extensién (SEMARNAT, 2005).

1.4 Importancia economica del género Chirostoma en México.

Los pescados blancos y charales ademds de formar un complejo conglomerado de
especies endémicas, constituyen una parte importante de la cultura y economia de
los pueblos situados a lo largo de los rios y lagos de la cuenca del Lerma-Chapala-
Santiago y zonas aledafias ya que son fuente de alimento cotidiano e ingresos
econémicos por su comercializacion. Tanto en el lago de Chapala, Jalisco como en el
lago de Patzcuaro en Michoacdn, las especies de pescado blanco representan el
recurso pesquero mds importante por su alto valor comercial (Compean, 2003;
Figueroa Lucero et al., 2003; Rojas, 2003).

En el Lago de Pdtzcuaro se desarrolla una pesqueria de tipo artesanal, es decir, a
una escala de operacion limitada, con un gran nimero de embarcaciones pequeiias, un
amplio requerimiento de mano de obra, escasa utilizacién de capital y técnicas
rudimentarias. Son 24 comunidades riberefias e islefias que participan de la pesca,
organizadas en 29 uniones de pescadores y una sociedad cooperativa de produccién
pesquera, todas constituidas entre 1980 y 1985. Estos esquemas dieron origen a una
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organizacién de segundo hivel: La Union Regional de Pescadores del Lago de
Patzcuaro. En 1986 habia registrados 1337 pescadores, agrupados, 30 en
cooperativas, 1057 en uniones y 25 libres. Para 1991 se estimaba un total
aproximado de entre 1,500 y 2,000. No existen cifras aproximadas de a cuanto
asciende la poblacion flotante de pescadores. Por otra parte, se observa un
incremento en la actividad pesquera por parte de pescadores libres o no
registrados, lo que se explica por la crisis ya que la pesca representa una alternativa
de sobrevivencia para el grueso de la poblacion riberefia.

En el Lago se utilizan cinco artes de pesca: agalleras (cherémecuas), chinchorros,
redes de mariposa (guaromdtacua), anzuelos y fisgas. No existen datos precisos
sobre productividad del lago, pero se estima que tanto el pescado blanco como la
lobina negra han sido sobreexplotados, ya que, aln siendo las mds rentables, ha
disminuido su captura en los dltimos afios (Soto et al, 1999; Berlanga et al., 2002;
Rojas, 2003).
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CAPITULO 2 BIOLOGIA

2.1 Biologia reproductiva

Para conocer la morfologia de los drganos sexuales del género Chirostoma se han
desarrollado estudios especificos en morfologia testicular de Chirostoma jordani
con ejemplares pertenecientes a la represa de Corrales, Hidalgo. Los resultados
muestran que los testiculos maduros son drganos pares de color blanco y forma
triangular, el testiculo izquierdo puede ser mas grande, cada uno presentd un
mesorquio con algunos melandforos, asi como la presencia de tres a cinco lébulos,
cada uno de los testiculos tiene un conducto deferente que se fusiona con su
compaiiero y posteriormente desemboca en el poro genital. El proceso de la
espermatogénesis inicia en la periferia, donde se encuentran grupos pequefios de
espermatogonias esféricas con bordes irregulares, citoplasma ligeramente baséfilo
y ndcleo central con nucléolo evidente, estos grupos celulares se encuentran
rodeados por las células de Sertoli, el proceso continua con los espermatocitos
primarios, mismos que también se localizan hacia la periferia, son esféricos y
presentan un citoplasma ligeramente acidéfilo, se observa que el nidcleo no presenta
hucléolo, siguen, después de concluir la meiosis I, los espermatocitos secundarios,
que aparecen con forma ovoide y tienen un nicleo que ocupa casi la totalidad de la
célula, se identifica cromatina en grandes grumos y en algunos de estos
espermatocitos comienza a notarse la polarizacion de organélos; Posteriormente
siguen las espermdtides las cuales ya se ubican en la regién mds central de la génada
y es frecuente observarla cerca del conducto deferente y sus ramificaciones, su
forma es esférica y tienen un ndcleo ligeramente excéntrico. Finalmente, la
espermiogénesis parece comenzar con la aparicién de pequefios grdanulos negros en la
cromatina, mientras se inicia la formacién de una fosa nuclear. Conforme la
espermiogénesis avanza, los cromosomas se tornan mds electro-densos mientras que
las mitocondrias van migrando a un polo de la célula cerca del centriolo, que es el
lugar donde se comienza a formar el flagelo. El espermatozoide carece de acrosoma,
la cromatina se observa altamente condensada y en la regién media se ubican el
centriolo y 4 o 5 mitocondrias, el flagelo muestra un arreglo con nueve pares de
microtibulos periféricos y un par central. Las células de Sertoli se encuentran
rodeando a las células del linaje gamético formando quistes espermdticos, que
incluyen solamente espermatogonias y espermatocitos primarios y secundarios, no se
observaron espermdtides ni espermatozoides. Las células de Leydig tienen una
forma poliédrica y se localizan en la parte central del érgano, en ellas se observan
abundantes vacuolas citopldsmicas que sugieren fuertemente la sintesis de
esteroides (Cardenas y Barrera, 1998).

13
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En Ch. humboldtanium también ha sido descrita la morfologia testicular, con
ejemplares provenientes de el embalse Huapango, Estado de México, en este
estudio se describe la estructura histoldgica del testiculo en distintas etapas del
desarrollo gonadal, relacionando las determinaciones anatomica e histoldgica de
madurez gonddica con la edad y época del afo. Los resultados revelan que los
testiculos de esta especie son pareados, alargados y compactos, se ubican en la
region dorsal de la cavidad abdominal, en los estadios de madurez IT y V son de
color blanco ligeramente cremoso, ambos testiculos se unen por el extremo
posterior y los productos salen por el conducto principal al poro urogenital.

En cuanto a la descripcidn histoldgica se observé que los testiculos se encuentran
revestidos por una tdnica albuginea delgada, de tejido conjuntivo denso e irregular
con pocas fibras coldgenas, fibroblastos y células pigmentarias, dicha cdpsula se
proyecta hacia el interior de la gonada y forma los septos que dividen al testiculo en
lobulos.

Estos lobulos son de aspecto irregular y estdn constituidos por tibulos dispuestos
en forma radial con relacién a los conductos eferentes, los cuales conducen a los
espermatozoides al conducto principal, cada tibulo tiene numerosos quistes
asincrénicos delimitados por las células de Sertoli, dentro de los cuales las células
se desarrollan sincréonicamente observandose en unos espermatogonias (células muy
grandes con citoplasma escaso y acidéfilo, con un nidcleo grande localizado en
posicién central con la cromatina poco condensada y nucléolo prominente), en otros
espermatocitos primarios (células con citoplasma baséfilo, en donde el nicleo
presenta cromatina de aspecto reticular) o secundarios (células con citoplasma
acidofilo donde el nicleo es de forma poliédrica con la cromatina muy condensada),
en otros espermdtides (células con citoplasma acidéfilo y escaso donde el pequefio
nicleo es redondo se encuentra desplazado hacia un extremo de la célula) o
espermatozoides (células cuyo nicleo es excéntrico, la cabeza mide 1.4 micras y la
cola es acidéfila), conforme alcanzan la madurez gonddica los quistes se abren hacia
los conductos eferentes y vacian el contenido espermatico.

Se presenta sélo un tipo de espermatogonias, mismas que se dividen mitéticamente
varias veces, lo que lo clasifica como un testiculo de tipo espermatogonial
restringido. Por Ultimo se destaca que en peces de edad O+ nacidos en la primera
etapa del ciclo reproductivo, pueden lograr un desarrollo gonddico mdximo hacia los
Ultimos meses del afio, mientras que peces de edades 1+ 6 2+ aunque emitan semen al
ser presionados al tacto, pueden encontrarse en estadios medios del desarrollo
gonadal o bien estar al inicio de un nuevo ciclo reproductivo (Uria et a/., 1998).
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La estructura y ultraestructura del ovario de Chirostoma humboldtanium se ha
defterminado en organismos colectados en el municipio de San Felipe Tiacaque,
Estado de México. Los resultados obtenidos revelan que los ovarios de C
humboldtanium son drganos pareados en forma de sacos huecos, el ovario derecho
es mas largo que el izquierdo y ambos se encuentran ubicados en la parte dorsal de
la cavidad abdominal, los dos se unen en su region posterior formando un oviducto
que desemboca en el ano del pez. La gonada cambia de blanquecina a oscura
conforme va madurando debido a la presencia de melanéforos superficiales. La
pared del ovario esta conformada por epitelio, melanéforos, tejido conectivo, fibras
de misculo liso y al menos 4 vasos sanguineos principales. Se encontré un desarrollo
ovdrico de tipo asincronico que tedricamente demuestra que el desove se presenta
durante todo el afio. Se encontré un patron de arreglo en los ovocitos que cuando
son inmaduros se ubican en la parte anterior de la gonada mientras los maduros o
vitelogénicos se encuentran en la parte posterior de la misma.

Cuando se analizaron las génadas con el microcopio electrénico se apreciaron los
materiales que los conforman, estos materiales varian desde los muy laxos hasta
algunos de cardcter electro denso que se presume podrian ser proteinas, asi como
una gran cantidad de pequefios cuerpos esféricos que viajaban desde la zona de la
tecay la granulosa hasta el interior del ovocito (Gonzdlez, 2002).

2.2 Biologia poblacional

Se han realizado trabajos para conocer aspectos de la biologia de organismos del
género Chirostoma, tales como la evaluacion de las caracteristicas poblacionales del
charal Chirostoma jordani en el embalse Trinidad Fabela, Méx., considerando
aspectos como la mortalidad, supervivencia, condicion y crecimiento individual en el
periodo comprendido de noviembre de 1983 a octubre de 1984 en cuatro épocas del
afio (primavera, verano, otofio e invierno), encontrando que la longitud total alcanzé
un mdximo de 12.70 cm. Y un peso mdximo de 34.94 g. El factor de condicion mas
alto se registré en invierno y primavera la mortalidad mds alta también se da en
invierno y la minima en primavera. La talla minima de reproduccion para C. jordani
fue de 3.87 cm. y fue en primavera y verano cuando se observaron las madximas
caracteristicas de madurez y desove (Chdzaro et al, 1989).

En el orden fisiolégico se han realizado estudios tendientes a determinar la
localizacidn, organizacion histoldgica y principales caracteristicas histoquimicas de
los corpulsculos de Stannius en Ch. estor'y Ch. Jordani, en ambas especies estas
gldndulas se encuentran situadas en la porcion mas caudal de la cavidad abdominal
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adosadas al piso de ésta y entre los conductos mesonéfricos, el numero de
corpulsculos en Ch. jordani varia de uno a dos mientras que en Ch. estor fue de sdlo
uno, en ambos casos el aspecto de los corplsculos es el de una gldndula endocrina de
apariencia oval, limitada por una delgada capa de tejido conjuntivo denso irregular
del cual parte un estroma fino que sirve de sostén a las células parenquimatosas. En
el caso de C estor los corplsculos de Stannius presentan ademds un grupo de
células parenquimatosas dispuestas en una sola hilera circunscribiendo el perimetro
de la glandula y en una posicion subcapsular. El tipo de organizacion pertenece al
tipo IT de la clasificacién propuesta por Krishnamurthy y Bern. Las células
croméfilas presentaron una reaccion positiva a la técnica del dcido periddico de
Schiff lo que pone de manifiesto la presencia de glucolipidos, glucdgeno,
mucoproteinas y mucopolisacdridos neutros (Herndndez y Tolosa, 1983).
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CAPITULO 3 CULTIVO
3.1 Caracteristicas morfoldgicas

Los huevos son de tamafio pequefio (de 0.9 a 1.2 mm. de didmetro), tienen de 6 a 8
hilos adherentes y las larvas recién eclosionadas miden entre 45 y 5 mm. de
longitud total. Los huevos fertilizados tardan de 7 a 8 dias en eclosionar y el saco
vitelino desaparece hacia el tercer dia después de la eclosion. Las larvas antes de la
eclosion poseen un desarrollo extraordinario de los ojos, los huevos poseen una
cantidad limitada de vitelo, acompafiada de un gran globulo de aceite (Fig. 3.1%) como
reserva energética que es consumida durante el desarrollo larvario y que puede
observarse como remanente hasta después de tres o cuatro dias de ocurrida la
eclosion (Figueroa et a/., 2003).

Los estudios realizados para establecer las mejores condiciones de cultivo para
especies del género se describen en el presente capitulo. Existen trabajos
tendientes a describir las estructuras morfoldgicas que estdn relacionadas con
aspectos que ayudan a establecer las mejores condiciones de cultivo del grupo, tal
es el caso de un trabajo en el que se revela el detalle de una placa faringea con sélo
dos dientes faringeos monocuspides en larvas de 10 dias de edad, los dientes
faringeos a partir del dia 80 crecen en numero y su complejidad es clara hasta el
afio de edad en donde se aprecian ornamentaciones y haces de dientes colocados
alternamente en los arcos branquiales (Fig. 3.1 b). Se observa también a partir del
dia 20 la presencia de branquiespinas en el primer arco branquial con una longitud
notoria, a los 80 dias estas estructuras son conspicuas y conforman un complejo
sistema de filtracion altamente ornamentado con espiculas que son muy notorias a
partir de los 90 dias (Fig. 3.1c). Los peces blancos tienen pequefios dientes
monocuspides en las mandibulas superior e inferior, tienen una boca pequeia
terminal con dientes mandibulares pequefios unicdspides, estructuras faringeas con
dientes faringeos agudos unicispides, asi como dientes y branquiespinas
ornamentadas y arcos branquiales ornamentados con haces de pequefios dientes,
disefiadas para el consumo de pequefias particulas desde edades muy tempranas que
se convierte en un complejo sistema de filtracion zooplanctofago cuando es juvenil y
adulto como se aprecia en la figura 3.1d (Figueroa et a/., 2003).
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Fig. 3.1 c. Branquiespinas de Chirostoma estor de 90 dias de edad.

Fig. 3.1 d. Detalles de mandibula con dientes monoctspides de Chirostoma estor de un afio de edad.
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3.2 Pardametros ambientales.

Se han hecho intentos por cultivar a organismos del género Chirostoma como el de
Miranda en el 2002 quien trabajé en la aclimatacién, mantenimiento y reproduccién
del charal Chirostoma jordani en condiciones de laboratorio tfanto en peceras como
en estanques utilizando para ello organismos colectados en el lago de Xochimilco
en el D. F. Los organismos adultos se mantuvieron en peceras con una combinacion
de alimento comercial en hojuelas complementado con pulga de agua y en
proporciones del 5 al 20% de su biomasa y con las siguientes condiciones
ambientales, 5.5 mg/L de oxigeno disuelto, temperatura de 26°C, pH de 8.29 y 0.41
mg/L NH4. Los organismos se estresaron al grado de elevar los niveles de amonio en
el agua con registros de 0.5 a 0.8 mg/L. En estanques se trabajo con 7 mg/L de
oxigeno disuelto, temperatura de 17 °C, pH de 9 y 0.22 mg/L NH4 y se alimentaban
del plancton que subsistia en el agua ya que esta fue la misma que la de su ambiente
natural. Al realizar un estudio del contenido estomacal de los organismos en
estanques se encontro que el 78.65% de la dieta esta constituida por copépodos del
género Cyclops. La reproduccion en peceras no fue posible mientras que en los
estanques a pesar de que si se observé ésta, la mortalidad de los alevines en la
primera etapa del desarrollo fue del 87%.

Ese mismo afio 2002, Revelo-Alcdntara trabajo en la aclimatacién y mantenimiento
de Chirostoma humboldtanium en estanques con aguas tratadas provenientes del
canal nacional de Xochimilco, para esto se colectaron peces en el embalse de
Tiacaque, Edo. Méx. El mejor método de traslado fue utilizando bidones con
aireacion constante, en donde la supervivencia fue del 47.76% mientras que los
otros métodos reportaron supervivencias menores al 6%. Las ganancias porcentuales
de peso y longitud fueron del 40 y 43% respectivamente durante los 50 dias del
proyecto, encontrando que las preferencias alimenticias de los peces se encuentran
en correlacion a los organismos-presa presentes de manera natural en estas aguas.

En un estudio sobre el crecimiento de larvas de C. estor a diferentes temperaturas
se obtuvieron resultados en los que a los 25 °C se presenté el mejor crecimientoy la
mejor supervivencia (Martinez et a/, 2002) mismo donde se describen los
experimentos realizados para determinar el efecto de la temperatura en la
supervivencia y crecimiento de C. estor estor, asi como la utilizacién de un sistema
de video sencillo de bajo estrés, que permite medir el peso y la longitud en varias
ocasiones sin lastimar a los peces. Los resultados revelan que de las diferentes
temperaturas probadas ( 16, 19, 22, 25, 28 y 31°C) las que muestran el mejor
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crecimiento son las de 25y 28°C, y la mejor supervivencia fue a 22 y 25°C, por lo
que se concluye que la temperatura ideal es la de 25 °C, el uso de la video técnica
permitio a los investigadores el reducir la mortalidad (a menos de 1%) debida al
estrés que es caracteristico de esta especie y se convierte en una herramienta
valiosa que se puede habilitar en estudios con esta y otras especies en peligro de
extincion y/o de dificil manejo. En un estudio subsecuente (Martinez et a/, 2004)
se investigaron los efectos de la salinidad en la supervivencia y tasa de eclosion de
los huevos, y en la supervivencia y crecimiento de larvas de C. estor estor. Los
resultados que obtuvieron demuestran que la salinidad tiene un efecto notable en el
porcentaje de huevos con desarrollo de los ojos, con el registro maximo obtenido a
10°/00 de salinidad, este resultado se debe en parte a la reduccién en las
infecciones por Saprolegnia, sin embargo, aunque el efecto benéfico de la eclosidn
en agua dulce se vio reflejado en un alto éxito de eclosidn, se aprecia fambién que
los huevos son progresivamente menos capaces de soportar el estrés osmotico con
valores arriba de 15°/00. Concluye al respecto, que la mejor estrategia es incubar
los huevos a salinidad de 10°/0o0 y mantener esta salinidad durante el estadio de
huevo con ojos, al termino de la cudl deberdn manejarse con salinidad reducida del
5°/0o0 hasta que la mayoria de los peces haya eclosionado, para después ir
regresando lentamente la salinidad al 10°/00 para reducir el riesgo de infeccién por
Saprolegnia, asi mismo la mejor produccion en cuanto crecimiento en peso y
supervivencia de las larvas se obtuvo al 10°/o0.

En el 2004, Blancas et al, determinaron si los peces blancos podrian responder al
disefio de un ciclo fototérmico artificial con la meta de inducir la reproduccion de
especies en cautiverio y la obtencidn de una alta produccidn de huevos y larvas. Los
resultados indicaron que el control artificial de luz y temperatura durante 81 dias si
estimularon la maduracién sexual. En un primer ensayo la consistencia del semeny la
movilidad de los espermatozoides presentaron diferencias reportando los valores
mas altos de movilidad a los 19 °C con 12L/120 lo que coincide con la temporada de
reproduccién natural para esta especie, también se encontré una gran cantidad de
espermatozoides cuando el liquido seminal presenté una consistencia viscosa, un
resultado muy destacado de esta investigacién fue el hecho de que no se habia
reportado jamds la presencia de espermiacién en los huevos colectores sin la
participacion de las hembras, estos eventos se observaron como pequefias masas de
esperma y ocurrieron cuando las condiciones pasaron de los 19 °C con 12L/120 a los
22 °C con 13L/ 110, lo que permite concluir que el ciclo fototérmico activé el
sistema neuroendocrino de los machos concluyendo que tanto la temperatura como
el fotoperiodo son responsables de inducir la produccién de esperma
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especificamente a los 19 °C con 12L/120. En un segundo ensayo, el nimero de
desoves y de huevos indicaron un alto potencial reproductivo que depende del
tamafio, peso corporal y la edad, al encontrar que hubo una fecundidad absoluta en
esta especie desde 8000 hasta 12,000 ovocitos en hembras de 12.6 a 19.1cm de
longitud total, 18.9 a 32.8 g de peso total y dos afios de edad. Aqui también
encontraron que estas altas tasas de fecundidad se obtuvieron a los 19 °C con
12L/120. Por lo que se concluye que tanto en hembras como en machos los ciclos
comprimidos de temperatura y fotoperiodo pueden jugar un papel muy importante
en desencadenar el proceso final de maduracién sexual.
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CAPITULO 4 NUTRICION
4.1 Preferencias alimenticias

En el dmbito de la nutricién se han relacionado estudios que pretenden clarificar las
preferencias alimenticias de las especies del género Chirostoma, tal como el trabajo
de Navarrete et a/, que en 1996 determinaron si estas especies eligen su alimento
y que grupos de organismos selecciona dentro de las aguas del embalse Trinidad
Fabela. Este estudio se realizé de noviembre de 1983 a octubre de 1984, abarcando
asi las cuatro estaciones del afio. Los resultados de los contenidos estomacales
muestran que la especie Chirostoma jordani varia los grupos alimenticios que ingiere
en funcidn de su talla y de la época del afio, encontrando que las tallas pequefias de
entre 10 y 49mm prefirieron a los géneros Diaptomus y Bosmina en las cuatro
estaciones del afio, mientras que los peces de entre 50 y 109mm seleccionaron al
género Daphnia.

Conocer el papel trofico de las caracteristicas morfo-funcionales de tres especies
que coexisten en el lago de Chapala, Chirostoma consocium, Ch. chapalae y Ch.
ocotlanae, fue el objetivo del trabajo realizado por Rodriguez-Ruiz y Granado-
Lorencio (1989), quienes midieron y analizaron variables biométricas con marcado
cardcter funcional, con la finalidad de establecer el papel asumido por cada una de
ellas dentro de la compleja red de interacciones que se presenta en el lago. Los
resultados obtenidos permiten concluir que las tres especies presentan diferencias
importantes que les confieren adaptaciones singulares al medio en el que se
localizan, las cuales pueden ser producto de un mecanismo desarrollado con el fin de
reducir la competencia interespecifica al indicar claramente adaptaciones que les
permiten explotar recursos tréficos diversos. Por ejemplo, Ch. chapalae se
diferencio por presentar una elevada agilidad en sus movimientos y ser muy hdbil en
sus maniobras debido a que presenta un cuerpo bastante fusiforme, unido a sus
aletas pectorales que poseen una gran longitud, ademds, esta especie presenta de
forma significativa una posicién retrasada de la primera aleta dorsal y aleta anal
respecto a la regién cefdlica asi como una base de la aleta anal mucho mayor. Estas
caracteristicas sumadas a la disposicion cefdlica de sus ojos, la posicion dorso
terminal de la boca y su peculiar denticién, definen a Ch. chapalae como una especie
de gran equilibrio y estabilidad, asi como las caracteristicas necesarias para vivir
cerca de la superficie y tener una alimentacién de tipo planctonico. Las otras dos
especies, Ch. ocotlanae 'y Ch. consocium resultaron ser muy parecidas, sin embargo,
la primera se presenta como una especie mds dgil y hdbil en los mecanismos de
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navegacidn, posee un cuerpo mas fusiforme y ademds la ubicacién tanto de la
primera aleta dorsal como de la anal se encuentran mas distanciadas de la regién
cefdlica, de ahi que se concluye que sea mejor que la segunda, estos rasgos
funcionales se determinan por las caracteristicas morfoldgicas. Si bien ambas
especies presentan caracteristicas de una alimentacion de tipo plancténica, ¢h.
ocotlanae tiene la capacidad de explotar a presas mas evasivas.

En estudios realizados por Figueroa et a/, 2004 y Ramos, 2001 se investigaron los
efectos de distintas dietas tanto en el crecimiento y sobrevivencia de Chirostoma
rigjai en etapas tempranas de desarrollo, para tal efecto se probaron seis distintas
dietas midiendo los efectos en peso, longitud notocordal (LN) y longitud total (LT).
Las dietas probadas tuvieron efectos significativos para LT, LN y el peso después
de los 30 dias de prueba, La LN final tuvo el incremento mds alto con la dieta de
Artemia+Rotiferos (A+R) (13.24 +/- 1.57mm), la LT final también presento el mejor
incremento con la dieta A+R (14.72 +/- 1.72mm), el peso resulto mas alto con la
dieta A+R (16.05 +/- 0.05mg), Las dietas también tuvieron un efecto significativo
teniendo la supervivencia mas alta, del 93.25%, los organismos alimentados con la
dieta A+R, y con el 80.66% la dieta de Rotiferos. Las larvas alimentadas con
alimento comercial murieron al terminarse el periodo de alimentacién del saco
vitelino. La desventaja del alimento inerte es que si no se ingiere inmediatamente los
sedimentos se vuelven inaccesibles para las larvas ya que se disuelven o alcanzan
tamafios muy pequefios. También se puede inferir que el aparato enzimdtico de las
larvas de Chirostoma rigjai en esta etapa no tienen ftodavia las enzimas necesarias
para digerir el alimento inerte. Las diferencias observadas en la sobrevivencia entre
las diferentes dietas que incluyen alimento vivo permiten inferir que los contenidos
nutrimentales de los nauplios de Artemiay los rotiferos se complementan entre si e
incrementan la sobrevivencia. El consumo individual del alimento esta relacionado
con el famafio de la presa y la abertura bucal de las larvas al principio de la primera
alimentacidn. Algunas larvas murieron debido a la inaccesibilidad del alimento cuando
fueron alimentadas con nauplios de Artemia durante los primeros 9 dias, debido a
que el tamafio de su boca les impedia alimentarse con ellos. Es destacable que
paralelamente a las caracteristicas nutricionales del alimento, el desarrollo de la
abertura bucal es fundamental para determinar el tiempo, el tipo y el tamafio del
alimento a suministrar.

En el trabajo de Morales et al/ (2004) se determinaron las concentraciones
de presa 6ptimas para las diferentes etapas larvales de Chirostoma riojai utilizando
diversas especies de zooplancton presente cominmente en cuerpos de agua
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nacionales. Estos grupos fueron los rotiferos Brachiounus rotundiformis y B. rubens
y los cladéceros Moina macrocopa'y Ceridaphnia dubia, Los resultados revelan que
las curvas de respuesta funcional de las larvas mostraron un incremento en el
consumo de presa relacionado con el incremento en la densidad de la misma. Sin
importar la edad, ésta especie consumié mayores cantidades de M. macrocopa que C.
dubia mientras que B. rubens se consumié mds que B. rotundiformis. La cantidad de
la presa consumida esta en funcién de varios factores, incluyendo la edad y el nivel
de hambre asi como el tamario y densidad de la presa. Se observé también que C.
riojai es capaz de alimentarse tanto de rotiferos como de claddceros, en las
primeras semanas prefiere a los rotiferos y va sustituyendo estas preferencias
conforme va creciendo.

En estudios realizados para detectar cudl es la mejor dieta en primeras
etapas, se ha encontrado que los rotiferos de agua dulce de la especie Brachionus
rubens sélo pueden utilizarse seleccionando a los neonatos ya que los adultos sélo
pueden emplearse después del quinto dia de eclosion ya que su tamario de entre 150
y 300 pm no es accesible para larvas de edades menores al no poder capturarlas, sin
embargo la especie de rotifero Brachionus plicatilis con tamafio de 90 a 150 ym se
puede suministrar a las larvas de pez blanco utilizando hasta 20 rotiferos por ml en
densidades de 10 a 20 larvas por It, y estos rotiferos se alimentan con microalgas
del género Chlorella sp. Que se pueden cultivar a salinidades de 5 y 10 o/00. Los
rotiferos pueden ser utilizados los primeros 15 dias después de la eclosion y
después ser sustituidos por nauplios de Artemia salina hasta los 30 dias cuando
deben ser destetados con alimento comercial retirando los nauplios. El destete se
inicia a partir del dia 25 retirando paulatinamente los nauplios y adicionando
alimento comercial con tamafio de particula similar al de éstos (295 a 400 wm)
(Figueroa et al, 2003).

Otro de los intentos por establecer las mejores condiciones ambientales para el
cultivo del grupo, se destaca en el trabajo de Figueroa et a/ (2004) quienes
presentan datos eco morfoldgicos y fisiolégicos en larvas de Chirostoma
humboldtianum durante las primeras etapas de desarrollo bajo condiciones de
laboratorio. Se probaron tres distintos tratamientos (T1= Brachionus rubens, T2= B.
calyciflorus, T3= B. plicatilis) durante cuatro semanas. Los resultados muestran que
la mejor ganancia de peso en los peces se obtuvo cuando los rotiferos fueron
alimentados con la T1 alcanzando una tasa de crecimiento de 0.69 mg/dia. El
desarrollo de la mandibula en las larvas mostré un alto incremento relativo en el
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tamafio de la boca en relacién con el ancho de la mandibula y una relacion negativa
con la longitud notocordal, para Chirostoma humboldtanium el ancho y tamafio de la
boca iniciales, sugieren que las larvas pueden ser incapaces de ingerir el alimento
proporcionado, considerando que la talla media de los rotiferos es mayor, no
obstante, los intervalos de largo y ancho de las especies de rotiferos empleadas
permiten determinar que estos son accesibles siempre en términos de el ancho de la
boca del pez. Si bien es cierto que el tamaiio de la boca es determinante en el
tamafio y tipo de presa consumido por los peces, en el caso de Chirostoma
humboldtanium se encontraron otros factores que pueden influenciar la captura,
ingestion y seleccion de la presa, entre los que destacan el grado de osificacion, los
reducidos dientes faringeos, la presencia de una faringe succionadora, y
caracteristicas morfoldgicas como los ojos pigmentados durante etapas tempranas
asi como una gran capacidad natatoria. También se observé que la succion es el
principal mecanismo de captura al encontrar la presencia de rotiferos completos al
realizar andlisis de contenido estomacal, fambién se observo la presencia de una
boca retrdctil. Estos hallazgos permiten determinar que el tamafio del alimento
ingerido no es completamente dependiente del tamafio de la boca.

4.2 Estudios del balance energético de Chirostoma.

En este trabajo (Vega et al, 2004) se determina el flujo energético de
juveniles de Chirostoma estor estor, el fundamento esencial en el que se basa la
investigacién es en un modelo en el que se integran las tasas fisioldgicas de los
peces expresadas en unidades de energia, investigaron también el efecto del peso
corporal sobre las tasas fisioldgicas requeridas por este modelo de balance
energético y determinaron asi la eficiencia con la cual los organismos de Chirostoma
estor estor utilizan la energia contenida en el alimento comercial. La alimentacion
fue con alimento purina proporcionada al 4% del peso hidmedo corporal y
suministrado en dos raciones diarias durante dos horas. Resultado de lo anterior se
encontro que el valor de la tasa de ingestion se incremento al aumentar el peso de
los organismos, aunque en ambos grupos alcanzé el 3.8% del peso corporal, la
pérdida de heces fue del 7% la excrecién amoniacal fue del 3.65%; las tasas
metabdlicas promedio fueron 7 veces mds altas en la clase B que en la clase A, la
energia potencial de crecimiento de los organismos fue del 80% y la eficiencia de
asimilacién fue del 80% al 90% por lo que los autores destacan que en general las
eficiencias energéticas de los juveniles de Chirostoma estor estor fueron
independientes al peso en los intervalos estudiados en este trabajo.

25



Estado Actual de la Investigacidn Cientifica en Atherinidos del Género Chirostoma

Hablando de estadios adultos, Espina et al/ (1989) estimaron el campo de
crecimiento, o produccion, de la especie Chirostoma estor. En este caso los peces se
alimentaron con el 3% de su peso corporal durante dos horas, el alimento comercial
suministrado contenia 25.73 % de proteinas, 6.12% de grasas y 50.81% de
carbohidratos, con un contenido calérico de 5,048.2 calorias por gramo de alimento.
La tasa de excrecion nitrogenada se considerd como el 15% de la proteina usada por
los organismos.

Los resultados del balance energético muestran que la ingestién de alimento fue
estadisticamente diferente; los mas pequeiios consumieron 40% menos que los mas
grandes y 22% menos que los de peso intermedio, mismos que consumieron el 2.3%
del alimento suministrado. Encontraron una tasa de evacuacion de heces del 8%,
infiriendo que en todas las categorias de peso los animales perdieron alrededor del
60% de la energia consumida en el alimento, via evacuacién de productos fecales.
Los peces de mayor tamafio asimilaron mds que los medianos y pequefios, asimismo la
eficiencia de asimilacion fue del 90% en todas las clases de peso. La utilizacién de
oxigeno fue del orden del 15% de la energia ingerida, la eficiencia bruta de
crecimiento fue del 75% y la eficiencia neta del 80%, reflejando un campo de
crecimiento de entre 40 y 60 mg por dia (Espina et a/. 1989).

Los autores destacan el hecho de que el pescado blanco, Chirostoma estor Jordan,
es una especie que fdcilmente pierde su estabilidad fisioldgica ante estimulos
externos como la manipulacién y el forcejeo de los peces con las redes por lo que
consideran importante el que ellos hayan obtenido un 100% de sobrevivencia
atribuible al extremo cuidado con que se manejaron los peces al no tocarlos, asi
como al hecho de mantener la temperatura del agua similar a la que tenian en los
corrales y proporcionarles oxigeno durante el traslado, estas caracteristicas de la
especie les dieron la pauta para realizar las mediciones utilizando submuestras, las
cuales no volvieron a ser utilizadas. Destacan igualmente importante el hecho de que
los cortes histoldgicos realizados en los organismos revelan una madurez gonddica
en células en diferentes etapas de maduracién tanto en hembras como en machos.
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CAPITULO 5 GENETICA

Con el desarrollo de las técnicas de Biologia Molecular, se ha iniciado la elaboracion
de estudios que pretenden establecer los mapas genéticos de las especies de
Chirostoma, como una herramienta que auxilie a las sistemadtica tradicional, basada
en caracteristicas morfoldgicas y meristicas, uno de estos trabajos es el de Castro
y Lopez (2002) que tuvo por objeto el de aislar y caracterizar una secuencia parcial
de ADNc que codifica para la hormona de reproduccién (6n-RH) del charal
Chirostoma humboldtianum. Se extrajo el ARN, y se determiné la concentracién del
mismo; El ADNc obtenido a partir de ARN mensajero consistié en un fragmento de
de aproximadamente 360 pb, al ser secuenciado este producto se obtuvo una
lectura de 240 pb, lo que sugiere que pertenece a la stper familia de decapéptidos,
en esta secuencia se puede notar que la homologia de nucleétidos es baja, si se
compara coh otros peces, no obstante para la regién conservada de la (hormona 6n-
RH) encontraron una homologia del 90% con las secuencias reportadas para otras
especies, el 10% restante difiere a consecuencia de una mutacion con sentido
equivocado, ddndose ésta en el tercer ftriplete (TGG por ACA) de Ch.
humboldtianum, lo que confirma que la diversidad genotipica entre los organismos
estd establecida por el proceso evolutivo.

Otra herramienta genética, es la caracterizacion cariotipica de los organismos cuyo
objetivo, en el trabajo de Uribe et a/ (2002), es analizar los cariotipos de tres
especies representativas del género Chirostoma y proveer marcadores para su
identificacion. De estas tres especies Chirostoma estor, Chirostoma patzcuaro y
Chirostoma fordani.

Ch. estor mostro un nimero diploide de 2N = 48 con una férmula cariotipica de 12M
+ 8SM + 12ST + 16A y un nimero fundamental (NF) de 68. El nimero diploide para
Ch. jordani fue igual 2N = 48, con variacion en la formula cariotipica 8M + 12SM +
10ST + 18A y NF de 68; mientras que Ch. Patzcuaro tuvo un numero diploide de 2N =
44 con 12ST + 32® y NF de 44. No se detecté dimorfismo sexual cromosomico en
ninguna de las especies estudiadas.

El ndmero diploide encontrado en Ch. estor y Ch. jordani es el nimero mas
frecuente que se ha encontrado dentro del género Chirostomay en general dentro
de la familia Atherinidae y se considera ancestral entre varios grupos de peces,
Estas dos especies también comparten su NF. Las diferencias en su formula
cariotipica sugieren que sus cariotipos pudieron divergir debido a algunos
rearreglos: 3 inversiones pericéntricas, 2 entre cromosomas biarmados y 1 entre
cromosomas uniarmados, para convertir cromosomas metacéntricos en
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submetacéntricos y subtelocéntricos en acrocéntricos respectivamente, o
viceversa.

Chirostoma patzcuaro mostré un numero diploide de 2N = 44, El largo par distintivo
de este cariotipo tiene una alta longitud relativa, arriba del 10% del set total, lo que
resulta inusual, esto sugiere la fusion total de dos o hasta tres elementos pequefios
estimados por su longitud o bien, la fusion central de dos cromosomas pequefios
seguida de una inversion pericéntrica y otra fusion e inversion similar, derivando asi
en la disminucidn del ndmero diploide.
La amplia divergencia mencionada en el cariotipo de Ch. patzcuaro puede estar
relacionada con su endemismo o con el tamafio relativamente pequefio de sus
poblaciones, lo que puede resultar en una reduccion significativa en el tamafio de la
poblacion particularmente cuando ocurren condiciones transitorias como la
desecacién parcial y/o la fragmentacién del lago.
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Fig. 5.1 Cariotipos de fres especies del género Chirostoma, (a) Ch. estor hembra, (b) Ch. jordani macho y (c) Ch.
patzcuarensis hembra, Bar 5 ym(Uribe et a/. ,2002).
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Otro trabajo basado en técnicas de Biologia molecular es el de Barriga-Sosa
(2003) el cual se divide en dos partes: en la primera se resumen los resultados de la
generacion de una base de datos con los patrones aloenzimdticos de 16 especies del
género Chirostoma, en la segunda parte se toca la importancia del grupo
" Humboldtianum" donde incluyeron a siete especies de este, que es considerado
como monofilético, debido a que presenta una alta similitud genética y morfoldgica.
Los resultados de ambas partes se resumen como sigue:

1) la diagnosis sobre los niveles de variabilidad genética en el género permitieron
detectar cambios en los niveles de los mismos a través del tiempo y sugerir que las
poblaciones que presentaron incrementos en estos cambios pudieron estar
influenciadas por eventos como la hibridacién. Por otro lado, los bajos niveles de
variabilidad observados en € grandocule indican que las diversas especies del
género ubicadas en el lago de Pdtzcuaro, requieren de estrategias de manejo
especificas.

2) La identificacién de determinados alelos raros y alelos fijos de los /oc/ G6pdh-1y
2, 6pi-1y 3 y Pgm, indican que estos podrian ser usados como /oc/ diagnéstico para
discriminacién entre especies.

3) Las relaciones genéticas entre muestras de diferentes localidades apoyan la
hipotesis planteada sobre la reciente diversificacion del género y apoyan la
separacién de dos grandes grupos el Jordani y el Arge.

4) La mayoria de las especies del “grupo AHumboldtanium” se encuentran bajo
fuertes presiones de seleccion por lo que es necesario establecer un programa de
largo plazo de ecologia y genética de poblaciones que permitan dar respuestas mas
concretas, sobre todo en las especies € promelas y C. sphyraena los cuales se
encuentran restringidos al lago de Chapala.

Barriga et al/ (2004) estudié el patrén de variacion morfoldgica y genética de
Chirostoma grandocule colectado en el lago de Pdtzcuaro en dos sitios y en tres
afios distintos, y para poder discutir los resultados en relacién con la diferenciacién
intra-lagunar de la poblacién. Las colectas tuvieron lugar en junio de 1996, mayo de
1997 y septiembre de 1999, en dos localidades distintas dentro del lago: Janitzio
(6J-96 y 6J-99) e Ichupio (GI-97), separadas entre si aproximadamente 12 km.
Los resultados del andlisis de los caracteres morfométricos sugieren que los
organismos capturados de la parte norte del lago de Patzcuaro (localidad Ichupio),
son morfoldgicamente distintos de aquellos colectados en la parte sur (localidad
Janitzio), especialmente en relaciéon a la altura de la segunda aleta dorsal, la
longitud del pedinculo caudal, la longitud predorsal 2 y el didmetro de la orbita. Las
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contrastantes condiciones ambientales y fisio-geograficas existentes entre las dos
localidades pueden influir en la diferenciacién sexual y la marcada diferencia en el
rango sexual de estos sitios, ya que se observo que las poblaciones del norte
exhiben un rango anual (hembras: machos) de 0.87:1 contra el 1.6:1 encontrado en el
drea sur, estas diferencias se pueden explicar parcialmente como una estrategia
reproductiva que puede estar influenciada o dirigida por estas condiciones
ambientales distintas.

En cuanto a los resultados genéticos se concluye que mientras . grandocule es la
especie dentro del género con los niveles mas bajos de variacion genética, los
mismos niveles bajos han sido encontrados en varios grupos de peces dulceacuicolas,
sin embargo estos resultados son interesantes ya que brindan altos tamafios
poblacionales si se comparan con otras especies de charales dentro del lago, esta
baja variacién genética puede estar relacionada al bajo numero de migrantes
estimados entre las dos regiones con un limitado campo de flujo genético entre las
poblaciones, si embargo se debe tener cuidado en esta interpretacion. El aparente
decremento en la variacion genética de tan solo tres afios indica que estas especies
merecen un monitoreo detallado y continuo. Las diferencias en las frecuencias
alélicas sugieren que existe una verdadera diferencia genética entre las poblaciones
de Janitzio e Ichupio, asi como que coexisten al menos dos subpoblaciones en el
lago.

Arredondo et al (1998) estudié la sistemdtica molecular de siete especies del
género Chirostoma (Pisces: Atherinidae) y exploré la diversidad genética de 2 sub-
poblaciones de C. grandocule presentes en la Meseta Central de México, con énfasis
en los lagos de Pdtzcuaro, Zirahuén y Chapala. El desarrollo del proyecto se llevo a
cabo por medio de la aplicacién de 3 herramientas de andlisis tanto para la parte
relacionada con la sistemdtica, como para la poblacional, las cuales fueron: A)
andlisis estadistico preliminar de los datos morfométricos y meristicos de las siete
especies incluidas en el estudio (Chirostoma grandocule, Ch. consocium consocium, C,
humboldtianum, Ch. lucius, Ch, promelas, Ch. sphyraena y Ch. estor
estor).hEncontrando que se registraron 12 variables Utiles en la discriminacion de
las especies (ELL, EPD, EID, BQE, RAA,RAD LC, LH, LM, LBA, PC, y DHD) y base de
datos de 7 especies del género Chirostoma. La especie que tiene menos problemas a
nivel morfométrico para su identificacion es Ch. grandocule, por presentar el mayor
nimero de branquiespinas, aunque se encontraron organismos hasta de 100mm (LT).
Por su parte Ch. sphyraena y Ch. lucius, presentan un traslape de caracteres. Los
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andlisis estadisticos demuestran que las especies C. sphyraena, C. lucius y C.
prometas dificilmente se discriminan. El andlisis poblacional de Chirostoma
grandocule a nivel estadistico muestra una alta homogeneizacién tanto en las 36
variables como en las 12, lo cual les indica que se requiere de un andlisis mds
escrupuloso de los datos. B) Andlisis de isoenzimas tanto para las 7 especies como
para C. grandocule (andlisis poblacional). Los valores encontrados para la variabilidad
genética de los 23 loci en las 7 especies se encuentran dentro de los rangos
reportados para peces. La topologia del dendograma, basado en las distancias
genéticas agrupa 2 clados, uno en el que se agrupan Ch. promelas, Ch. lucius'y Ch.
sphyraena sin diferenciacion entre ellas (D = 0.000-0.001); y el segundo clado en el
que se agrupan C. humboldtianum'y C. consocium consociumy C. estor estor con una
D = 0.018. C. grandocule presenta la misma distancia tanto para el primer como el
segundo clado (D = 0.140).

La presencia de alelos raros en el andlisis isoenzimdtico poblacional para C.
grandocule (GPI-la, GPI-2a, GPI-3c y P6Ma), pudiera estar relacionado a el hecho
de que el nimero de muestra aumentd, aunque se reporta que estos alelos
generalmente se observan en frecuencias de 1y 211 000 individuos. El polimorfismo
observado en ambas poblaciones (0.09 -0.18), se encuentra dentro de los valores
observados en otros estudios poblacionales. La distancia genética observada (D =
0.003) en el andlisis poblacional parece reflejar un distanciamiento importante
entre estas dos poblaciones, por lo que se sugiere la existencia de un aislamiento
genético distintivo entre las poblaciones.

C) Andlisis preliminar de las secuencias del gene mitocondrial del citocromo b, para
algunas de las especies estudiadas, tomando en cuenta lo que que se encuentra
secuenciado hasta la fecha, 181 pares de bases (pb) de C. estor y 207 pb de C.
consocium (56 y 63 aa respectivamente), se puede observar que la regidn
amplificada es una regién que presenta suficiente variabilidad (transiciones y
transversiones) ya que por ejemplo se observa un de 9% de sustituciones
nucleotidicas, ademds de 7 inserciones/deleciones.

Otro trabajo que tuvo por objetivo desarrollar un método de genética molecular que
permita identificar sin ambigiliedad las especies de peces blancos, es el de Barriga
et al. (2005) probando para ello un marcador genético que pudiera distinguir entre
cuatro especies: Chirostoma estor, Ch. humboldtianum, Ch. lucius 'y Ch. promelas,
como resultado se obtuvo que el famafio del segmento mitocondrial 7765 amplificado
en las cuatro especies de Chirostoma fue de una longitud aproximada de 620pb. No
se observo variacion entre las dos muestras de cada especie que fueron procesadas.
El andlisis de 565 pb de la secuencia del segmento de 765 mitocondrial mostré que
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al menos 18 enzimas presentan sitios de restriccion especie - especificos y otras
tres enzimas mostraron sitios de restriccién género - especificos.

Los resultados obtenidos con enzimas de restriccion que reconocen de uno a tres
sitios de restriccidn en las secuencias analizadas sugieren que es posible identificar
a los peces blancos con la ayuda de geles de agarosa al 2% y que aquellos que
reconozcan mds de tres sitios se deberdn correr en geles de acrilamida. Para el caso
de los peces blancos, la combinacién de cualquiera de las siguientes enzimas: Ac/I,
AspCNI, BceAlI, Bfdl, BsaAl, BskEI, BsmFI, cac8I, Eaqgl, Faul, HpyCHALV, 6 Msel
pueden permitir la discriminacion de las especies del lago de Chapala con respecto a
las del lago de Patzcuaro. De entre las ocho enzimas sugeridas para la identificacion
de los peces blancos del lago de Pdtzcuaro se utilizaron Tagl, BbvVI, BsmFI, y
HpyCHATV por su disponibilidad y fdcil resolucién en geles de agarosa al 2%. El uso
de sélo dos enzimas de restriccién identificé la muestra S1 como Ch. humboldtianum
y no se detectd variacién intraespecifica asi como en ¢Ch. estor que fue identificada
también con dos enzimas sin encontrar tampoco variacién intra-especifica.

La identificaciéon de varias especies de peces utilizando marcadores moleculares
provee una herramienta accesible que facilita la discriminacion entre especies
morfoldgicamente similares.

La identificacion de peces blancos en México es altamente controversial por varias
razones: 1) especies como Ch. humboldtianum, Ch. estor y Ch. lucius se han
dispersado fuera de su rango natural de distribucién y actualmente se encuentran
en ambos lagos, 2) Hay un traslape de caracteres morfoldgicos, 3) Las claves de
identificacion utilizadas estdn basadas en organismos adultos lo que dificulta la
diferenciacion entre juveniles. Debido a lo anterior, la validacion del método
presentado en este articulo utilizando enzimas de restriccion especie - especificas
en dos de las especies que presentan traslapes morfoldgicos, y en organismos en
etapas juveniles, muestra que es relativamente rdpido, accesible y de un uso
potencial en la prdctica de la acuacultura.
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CAPITULO 6 ECOLOGIA
6.1 Chirostoma como modelo ecoldgico.

En el dmbito ecoldgico se han realizado estudios que pretenden establecer las
relaciones del género Chirostoma dentro de su ambiente natural asi como otros
casos en los que estas especies se toman como modelo de ensayos ecoldgicos tal es
el caso del trabajo de Vilchis (2000), donde se presenta la importancia de los
modelos nulos proponiendo un método rdpido y confiable para su construccion a
través del estudio de la depredacidn por Chirostoma rigjai. Este tipo de modelos
tienen por objeto determinar si los patrones observados en campo son causados por
mecanismos ecoldgicos o evolutivos, o tan sélo por el azar.

La poblacion que se utilizé para el estudio presenté un patron de depredacion para
sus presas, después de procesar los peces y analizar la dieta por clases de talla, se
encontré que esta especie se alimenta de 10 tipos de presas distintas, mismas que al
ser analizadas expresaron la aparente relacion entre el tipo y cantidad de consumo y
las diferentes tallas del pez, presumiendo que las variaciones ontogénicas en la
dieta se pueden dar por competencia intraespecifica. Después de analizar los
valores observados contra los esperados se encontré que son significativamente
diferentes, por lo que el autor sugiere que el azar no es el mecanismo que determina
el patrédn en los datos observados, aduciendo que entonces, los valores pueden estar
determinados por mecanismos ecoldgicos o evolutivos.

Otro trabajo en donde se toma al género Chirostoma como modelo es el de
Altamirano et a/ 2005, quienes utilizaron a ¢h. humboldtanium para desarrollar un
modelo /n vitro de evaluacién de embriotoxicidad de contaminantes ambientales
tomando como ejemplo al Cadmio evaluando su toxicidad en huevos y embriones. Los
resultados para los embriones de 96 horas de edad muestran que los tratamientos
con 6 y 30 mM de cloruro de cadmio (CdCl) no afectan la sobrevivencia (100%) en
los primeros tres dias, pero a partir del cuarto dia la mortalidad se fue elevando
finalizando en el 54% para el dia 6. En el tratamiento a 60 mM la mortalidad inicié a
las 24 horas con un indice del 70%. Los tratamientos mayores fueron letales al
alcanzar el 100% de la mortalidad al primer dia.

Para los embriones de 120 horas de edad el se observo que con el tfratamiento con 6
mM la mortalidad inicié hasta el dia 5, mientras que en los tratamientos de 30 y
60mM ésta se inicio al tercer dia, y para los tratamientos mayores el 100% de
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mortalidad se vio retrasada en comparacién con la edad menor. En conclusion se
demuestra que la sensibilidad de los embriones de 96 horas es mayor que la de los
embriones de 120 horas, observando en ambos casos una relacion dosis-respuesta y
una relacién con el tiempo de exposicion. Finalmente se aprecia que el cadmio es un
agente embriotdxico y que su posible mecanismo de accion es la peroxidacion lipidica
al suponer que la barrera de proteccion semipermeable que presentan los huevos,
permita el paso de el cadmio y que éste modifique a la gota de lipidos que se
encuentra dentro del huevo como la dltima reserva de alimentacion.

6.2 Chirostoma asociado a su ambiente natural

En 1999, Soto y colaboradores realizaron un trabajo cuyo objetivo fue el
conocer la composicién de la fauna ictica en el Lago de Cuitzeo con el fin de
determinar los cambios en la condicion del ecosistema y para ello compararon las
frecuencias de aparicién de varias especies de peces, incluidas las especies nativas
Chirostoma charari, Ch. compressum, Ch. humboldtianumy Ch. jordani, en dos etapas
histéricas, una antes de 1985, y otra entre 1985 y 1993, encontrando la relevante
desaparicion de las especies Ch. charariy Ch. compressum de este cuerpo de agua al
ya no ser encontradas para la segunda etapa de estudio, asi como una disminucion de
frecuencia en ¢h. humboldtianumy Ch. jordani. Los autores aducen estos cambios a
la baja en los niveles de agua del lago asi como a la disminucién en la calidad de la
misma.

Para el 2002 Berlanga et a/. revisaron la abundancia y estructura tréfica en el Lago
de Pdatzcuaro, misma que se obtuvo a partir de muestreos realizados acompaiiados
por la pesca comercial habitual en el lago, de ahi se define que habitan en el lago
cuatro especies de Chirostoma. Ch. estor la cual es carnivora y presenta la mayor
abundancia, y Ch. grandocule, Ch. attenuatumy Ch. patzcuaro, que se alimentan de
zooplancton y representan la segunda importancia en abundancia del lago. Los
autores concluyen que la estructura trofica del lago ha sido modificada por la
inclusion de especies exéticas, lo cudl ha influido de manera grave en las relaciones
troficas del mismo y proponen la toma de medidas correctivas y preventivas para
tratar de restablecer la estructura original del lago y evitar la desaparicion de las
especies nativas.
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CAPITULO 7 SANIDAD

Pocos son los trabajos de investigacion publicados en los que se haga
referencia directa a las enfermedades que afectan a las especies del género
Chirostoma, destacan los estudios realizados por Osorio et al que en 1986
realizaron un trabajo con el objeto de determinar las especies de helmintos que
infestan a Ch. estor en el lago de Pdtzcuaro durante un ciclo anual. Como resultado
de los trece muestreos se registraron 8 especies de helmintos que parasitan a ¢h.
estor de las cuales tres fueron trematodos (Posthodiplostomum minimum se
encontro en fase de metacercaria con presencia en el higado, mdsculo, cerebro,
mesenterio, intestino y ojo, se encontré también una metacercaria del tipo
Diplostomo/um habitando en el liquido cefalorraquideo y por Gltimo a A/locreadium
mexicanum en estémago e intestino), un cestodo adulto ( ABothriocephalus
achelognathi) , un cistacanto (Arthythmothynchus brevis habitando en mesenterios,
grasa alrededor de los intestinos, higado, estémago, e intestino medio y anterior),
dos nemdtodos (Capillaria patzcuarensis habitando en intestino medio y posterior, y
Spinitectus carolini habita el intestino anterior) y un hirudineo ectopardsito
(Myzobdella patzcuarensis habitando la boca y las aletas del cuerpo). Estos
resultados reflejan una alta susceptibilidad de infeccion de la especie Chirostoma
estor.

Una vez terminada esta labor Osorio et al (1986) determinaron los dafios
producidos por la infeccién de metacercarias sobre el tejido hepdtico, su posible
efecto en el pez y el papel que juega sobre la pesqueria del recurso. Al observar
muestras de higado al microscopio, notaron la aparicion de un color amarillento
generalizado, ademds de un ligero aumento en su tamafio, también se observaron
cambios histoldgicos asociados a la presencia de metacecarias enquistadas, inmersas
en el parénquima hepdtico, estos quistes estdn constituidos por una doble pared, una
interna de origen parasitario y otra externa formada por el hospedero. Al ser el
higado el 6rgano preferido por 2. minimum se considera que las funciones hepdticas,
sobre todo las relacionadas con la digestion, se ven disminuidas y, por consecuencia,
los procesos de asimilacién de nutrientes sufren alteraciones que se reflejan en
anemia, palidez branquial, reduccién de la talla y peso de los peces. Por esta razén
los autores reiteran la necesidad de establecer una serie de medidas que prevengan
una posible epizootia general producida por A. minimum, lo que traeria consigo

35



Estado Actual de la Investigacidn Cientifica en Atherinidos del Género Chirostoma

consecuencias hegativas en la pesqueria y posible cultivo de la especie Chchirostoma
estor.

Un dltimo estudio fue el realizado por Choudhury vy Pérez (2001) en el que se
realiza la descripcion taxondmica de la especie de nemdtodo Spinitectus osorior
encontrado en Ch. estor 'y Ch. attenuatum, a partir de una redescripcion de la
especie Spinitectus carolini, reportada afios atrds como pardsito de Ch. estor, los
autores sefialan que S. osorior es la primera especie de su género que es descrita en
atherinidos dulceacuicolas, mismos que son endémicos de lagos neovolcdnicos de la
region de la Mesa Central de México. El presente articulo se basa en aspectos
conducentes describir este nematodo y busca esclarecer su origen, y al ser
encontrado Unicamente en éstas dos especies de Chirostoma, los autores sugieren
que tanto huésped como pardsito tengan los mismos origenes evolutivos, a partir de
atherinidos y nemdtodos marinos ancestrales comunes.
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