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RESUMEN

Para identificar el estado actual de las poblaciones de charal en el lago de Chapala, el
presente estudio analizo la estructura de tallas y pesos, crecimiento, mortalidad y ciclo
reproductivo. De octubre 2016 a septiembre 2017 y con el apoyo de pescadores de las areas
de desembarque San Pedro de lItzicadn, Chapala, Ajijic, San Luis Soyatlan, Mismaloya y
Petatan, se obtuvo una muestra de 34,551 organismos de charal. En el laboratorio fueron
separados y determinados a nivel de especie con la ayuda de claves taxondmicas. De cada
uno se registro la longitud patron (Lp) y peso total (Pt), ademas del peso eviscerado de una
submuestra de 50 organismos por localidad y mes de muestreo, identificando sexo y grado
de madurez de gonada por observacion directa, para el anlisis de la actividad reproductiva
de dos especies de charal que resultaron ser frecuentes y abundantes durante el estudio. Se
reporta por primera vez la participacion del charal endémico del lago de Chapala Chirostoma
contrerasi como parte de la pesca del lago. Chirostoma arge y Chirostom jordani aportaron
el 70% de la captura analizada durante el ciclo anual. En la estructura de talla y peso, el
intervalo de Lp de mayor frecuencia en cinco de las seis especies fue de 65 mm y de 2-3 g
para el peso total, con una Lp promedio para todas las especies de 69.1 mm (rango de 32.8 a
100.1 mm) y un peso total de 3.4 g (rango de 0.2 a 11.4 g). Los pardmetros de la relacion Pt-
Lp de C. jordani a= 0.007 b=2.94, C. arge a= 0.007 b=2.97, C. consocium a= 0.007 b= 2.97,
C. labarcae a= 0.008 b= 2.87, C. chapalae a= 0.008 b= 2.89 y C. contrerasi a= 0.005 b=
3.13 presentaron un crecimiento isométrico en las seis especies. La estimacion de los
pardmetros de crecimiento de von Bertalanffy fueron en C. jordani (L.= 99.75; k= 1.36; to=
-0.083), C. arge (L.= 100.5; k= 1.6; to=-0.069), C. consocium (L= 99.15; k= 1.37; to= -
0.082), C. labarcae (L»= 100.3; k= 1.8; to= -0.061), C. chapalae (L= 94; k= 1.79; to= -
0.063) y C. contrerasi (L= 99.5; k= 1.24; to= -0.091). La mortalidad total (Z) oscilo entre
1.33 a 4.6 afio?, la mortalidad natural oscil6 entre 1.10 a 1.67 afio™ y la mortalidad por pesca
(F) oscilé entre 0.27 a 2.92 afio! entre las seis especies de charal; con una tasa de explotacion
entre 0.63 y 0.07 afio™. El analisis de la actividad reproductiva reflejo una proporcion de
sexos inclinada hacia los machos en C. arge y C. jordani. Dichas especies registraron maxima
madurez y desove, de manera diferencial, amplio en C. jordani y acotado en C. arge,
ligeramente desfasado al periodo de veda (marzo-abril); al parecer C. jordani presenta

reproduccion continua. El indice gonadosomatico (IGS) presentd incrementos de enero a
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mayo de 2017en ambas especies y sexo. El indice hepatosomaticos mostré un patron inverso
al del IGS con decremento de noviembre de 2016 a abril de 2017 e incremento de mayo a
septiembre 2017. La talla de primera madurez (Lso) fue mayor en hembras que en machos de
C. jordani (hembras= 78.0 mm; machos=75.1 mm) y C. arge (hembras= 80.4 mm; machos=
77.8 mm). La talla de primera captura 0 Lso Se estimd en 68.4 mm de Lp en C. consocium,
66.8 mm Lp en C. arge, 66.4 mm Lp en C. contrerasi, 65.8 mm Lp en C. chapalae, 65.7 mm
Lp en C. jordani y 59.8 mm Lp en C. labarcae, esto sugiere que arriba del 50% de los
organismos de las primeras cinco especies son capturados por encima de la talla establecida
por la Norma Oficial Mexicana (NOM-032-SAG/PESC-2015). Esta informacion bioldgico-
pesquera de las poblaciones de charal en el lago de Chapala, México, aporta elementos
necesarios para un adecuado manejo, aprovechamiento y conservacion de este importante

recurso pesquero del occidente del pais.
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ABSTRACT

To identify the current status of silverside populations in Lake Chapala, the present
study analyzed the structure of sizes and weights, growth, mortality and reproductive cycle.
From October 2016 to September 2017 and with the support of fishermen from the landing
areas of San Pedro de Itzican, Chapala, Ajijic, San Luis Soyatldn, Mismaloya and Petatan, a
sample of 34,551 organisms was obtained. In the laboratory they were separated and
determined at the species level with the help of taxonomic keys. From each one the standard
length (sL) and total weight (Tw) were recorded, in addition to the eviscerated weight of a
subsample of 50 organisms per site and month of sampling, identifying sex and degree of
maturity of the gonad by direct observation, for the analysis of the reproductive activity of
two species of silverside that turned out to be frequent and abundant during the study. The
participation of the endemic silverside of Chapala Lake Chirostoma contrerasi is reported
for the first time as part of the lake fishery. Chirostoma arge and Chirostom jordani
contributed 70% of the catch analyzed during the annual cycle. In the size and weight
structure, the sL interval of greater frequency in five of the six species was 65 mm and of 2-
3 g for the Tw, with an average SL for all species of 69.1 mm (range of 32.8 to 100.1 mm)
and a total weight of 3.4 g (range 0.2 to 11.4 g). Weight-length relation parameters were C.
jordani a= 0.007 b= 2.94, C. arge a= 0.007 b= 2.97, C. consocium a= 0.007 b= 2.97, C.
labarcae a= 0.008 b= 2.87, C. chapalae a= 0.008 b= 2.89 y C. contrerasi a= 0.005 b= 3.13,
which represent an isometric growth. Growth parameters of the von Bertalanffy equation
were C. jordani (L= 99.75; k= 1.36; to= -0.083), C. arge (L.= 100.5; k= 1.6; to=-0.069), C.
consocium (L= 99.15; k= 1.37; to="-0.082), C. labarcae (L.= 100.3; k= 1.8; to=-0.061), C.
chapalae (L= 94; k= 1.79; to= -0.063) and C. contrerasi (L»= 99.5; k= 1.24; to=-0.091).
Total mortality (Z) ranged from 1.33 to 4.6 year™, natural mortality ranged from 1.10 to 1.67
year? and fishing mortality (F) ranged from 0.27 to 2.92 year! among the six species of
silverside; with an exploitation rate between 0.63 and 0.07 year™. Reproductive activity
reflected a sex ratio inclined towards the males in C. arge and C. jordani. Said species
registered maximum maturity and spawning, differentially, broad in C. jordani and limited
in C. arge, slightly out of phase with the closed season (March-April); apparently C. jordani
presents continuous reproduction. The gonadosomatic index (Gl) presented increases from

January to May 2017 in both species and sex. The hepatosomatic index showed an inverse
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pattern to that of the GI, with a decrease from November 2016 to April 2017 and an increase
from May to September 2017. The size of first maturity (Lso) was higher in females than in
males of C. jordani (females = 78.0 mm, males = 75.1 mm) and C. arge (females = 80.4 mm,
males = 77.8 mm). The size of the first capture or Lso was estimated at 68.4 mm SL in C.
consocium, 66.8 mm SL en C. arge, 66.4 mm SL en C. contrerasi, 65.8 mm SL en C.
chapalae, 65.7 mm SL en C. jordani y 59.8 mm SL en C. labarcae, this suggests that over
50% of the organisms of the first five species are caught above the size established by the
Official Mexican Standard (NOM-032-SAG/PESC-2015). This information of the silverside
in Lake Chapala, Mexico, provides the necessary elements for an management, use and

conservation of fishing resource in the western part of the Mexico.
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INTRODUCCION GENERAL

En México los peces constituyen el grupo de vertebrados con mayor riqueza de
especies, ya que en la actualidad se conoce un total de 2,763 especies, que representan
aproximadamente el 9.8% del total de los peces en el mundo; estas especies estan
comprendidas en 53 érdenes de los 62 reconocidos, lo que implica que un 85% de la
diversidad mundial esta representada en el pais (Nelson et al., 2004). De acuerdo con Miller
et al. (2009) existen mas de 540 especies registradas para las aguas continentales de México,
agrupadas en 155 géneros y 50 familias, incluyendo a las familias quasi-endémicas como
Goodeidae y Lacantunidae y las que presentan un elevado nimero de endemismos como
Cyprinidae, Poeciliidae, Cyprinodontidae, Cichlidae y Atherinopsidae (VVega-Salazar, 2003).
Por lo tanto, la ictiofauna dulceacuicola de México se destaca no sélo por la riqueza de
especies, sino también por el alto namero de endemismos, que se debe en gran medida, a que
el territorio, estd incluido entre dos regiones biogeograficas, la neartica y la neotropical
(Espinosa et al., 2011). Sin embargo, dentro de esta gran diversidad de especies de aguas
continentales se destacan las que estan en alguna categoria de riesgo (37.2%), de acuerdo a
la Nom-059-Semarnat-2010, debido a la presencia de peces exaticos (Contreras-Balderas et
al., 2008; CONABIO, 2010), degradacién y destruccion del habitat (De la Vega-Salazar,
2006).

Mencion especial merecen los peces de la familia Atherinopsidae y, en particular, los
del género Chirostoma que siendo de origen marino, invadieron exitosamente el medio
dulceacuicola (Navarrete y Chazaro, 1992). Chirostoma es el género de mayor abundancia y
diversidad de esta familia, conformado por un grupo de peces de gran importancia ictiolégica,
ecologica, economica y sociocultural (Barriga-Sosa, 2003), endémicos de la Mesa Central de
México (Barbour, 1973, Miller et al., 2005) que desde tiempos prehispanicos juegan un papel
relevante en la alimentacion de los habitantes de la region (Aguilar y Navarrete 1997). Lo
constituyen 18 especies y seis subespecies (Barbour, 1973; Echelle y Echelle, 1984; Rojas-
Carrillo y Fernandez-Mendez, 2006) algunas de ellas dentro de la lista de especies
amenazadas (SEMARNAP, 2010). El género se divide en dos grupos, Jordani de talla grande
(20 cm de longitud), conocidos como “peces blancos” y Arge, peces pequefios (<12 cm)

llamados “charales” (Aguilar y Navarrete, 1997), que en algun tiempo se consideraron dentro



del género Menidia (Echelle y Echelle, 1984; Miller et al., 2009) pero anélisis genéticos
permitieron considerar como valido al género en mencion (Bloom et al., 2009).

Es comun ver los charales y pescados blancos, en mercados ambulantes “tianguis”,
mercados establecidos y en supermercados, el precio varia de 60 a 160 pesos de acuerdo a su
presentacion, siendo comercializados frescos, secos y en tamal (Navarrete-Salgado, 2017).
Para el 2007, el 22% de las capturas totales de especies del género Chirostoma provenian de
capturas de especies de charales y solo 1% de peces blancos (DOF, 2010). En el caso de
"charal”, s6lo el 20% se consume fresco y el 80% se procesa como seco, salado y empanizado
frito y luego se distribuye en areas cercanas o en la Ciudad de México (Hernandez, 2006).
Mientras que el "pescado blanco™ se consume 90% en la misma region (CONAPESCA,
2010). Es por esto, que la captura del grupo Arge se ha constituido como una pesqueria
importante en el pais. Entre 2004 y 2013 la produccién en peso vivo reporto valores de 1,817
a 3,552 toneladas por afio, con una fuerte participacion de Jalisco, Michoacan y diversos
estados del interior, mientras que para el lago de Chapala esta captura oscil6 entre 187 y 927
t para el mismo periodo (DOF, 2013). En 2016 la produccion de charal se duplico, en relacion
a anos anteriores, siendo ésta de 11,757 toneladas (CONAPESCA, 2016).

Segun varios estudios, la distribucion de las especies del género se ha establecido de
la siguiente manera: en Michoacén, lago de Pétzcuaro, se reportan las especies de pescado
blanco como: Chirostoma grandocule, C. attenuatum, C. humboldtianum y C. patzcuaro asi
como la subespecie Chirostoma estor estor; en el lago Zirahuén, se puede encontrar el charal
C. attenuatum zirahuen y la subespecie de pez blanco Chirostoma estor copandaro. Para
Jalisco, en el lago de Chapala, se distribuyen seis especies de charales, C. jordani, C.
chapalae, C. labarcae, C. arge, C. consocium y C. contrerasi, y tres especies de pescado
blanco C. lucius, C. sphyraena y C. promelas. Sin embargo, dentro del género se destacan
dos especies con una amplia distribucion natural Chirostoma humboldtianum, especie de pez
blanco, que se ubica en el lago Zacapu, Michoacan, rio Lerma (Estado de México y Jalisco),
lagos Santa Maria y San Pedro en Lagunillas, Nayarit y Juanacatlan, Jalisco (Paulo-Maya et
al., 2000) y C. jordani, especie de charal que se distribuye en las laderas del Pacifico, Valle
de México en la cuenca Lerma-Santiago, rio Ameca, cuenca interior del Valle de México,
Atotonilco y lagos San Marcos, asi como vertientes atlanticas, afluentes de los rios Panuco
(rio Tula), Tecolutla (rio Necaxa) y rio Cazones (Miller et al., 2005).
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A pesar de que el género Chirostoma es un grupo de peces de gran importancia, en la
actualidad, al igual que ocurre con muchos de los recursos naturales, algunas especies que lo
conforman se encuentran en peligro (Barriga-Sosa, 2003) o en alguna categoria de amenaza
segun la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), como es el caso
de C. arge (vulnerable), C. promelas y C. attenuatum (en peligro de extincion). Debido a una
serie de factores como: la degradacién del habitat, en su mayoria por actividades antropicas
como las descargas de los asentamientos humanos, deforestacion, agricultura, ganaderia y la
industria (Saunders et al., 2002); sobrepesca, debido en parte a la demanda que tienen estos
organismos, por lo que se realiza una explotacion desmedida enfocada a todas las clases de
tallas, lo que causa reducciones notables de los tamafios poblacionales de los charales
(Martinez-Palacios et al., 2002), y la presion que ejercen las especies que han sido
introducidas (Contreras-Balderas et al., 2008), lo cual ha repercutido directamente sobre las
poblaciones de especies locales a través del tiempo (Berlanga-Robles et al., 2002),
provocando la disminucion de éstas e incluso la posible subdivision intra-lacustre de
poblaciones (Barriga-Sosa et al., 2004). Otro problema que presenta el grupo Arge es la
diferenciacion taxonomica debido a sus similitudes morfométricas y miristicas, lo que
dificulta su determinacidn. Las claves de identificacion (Barbour, 1973) muestran que estas
caracteristicas se traslapan y en ocasiones no son suficientemente discriminantes para separar
las diferentes especies (Jiménez-Badillo y Gracia, 1995), permitiendo que las evaluaciones
se realicen grupalmente. En vista de esto, en los Gltimos afios algunos autores han venido
empleando marcadores y técnicas moleculares con la finalidad de establecer métodos mas
precisos para la discriminacion, los cuales en la practica pueden ser no invasivos y aplicables
en cualquier estadio de vida de los organismos (Pérez-Ramirez, 2005).

El estudio del pescado blanco y charales como complejo de especies endémicas,
agrupadas dentro del género, inician a finales del siglo XIX y principios del XX, y ha sido
un tema permanente de investigacion, ya que, hacen parte importante de la cultura y
economia de los mexicanos (Figueroa-Lucero et al., 2003), razones por las cuales las
investigaciones se centran en varias areas del conocimiento. En cuanto a la composicion
taxondmica, usando técnicas clasicas morfoldgicas se han realizados los estudios de Jordan
y Snyder (1899), Meek (1902), Jordan y Hubbs (1919), De Buen (1945), Alvarez (1970),
Barbour (1973), Alaye (1993) y Miller et al. (2005 - 2009); genético y moleculares los de
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Alaye (1996 a y b), Barriga-Sosa (2001-2003), Pérez (2003), Uribe-Alcocer y Diaz-Jaimes
(2003), Barriga-Sosa et al. (2005). Por otro lado, los aspectos biol6gicos han sido ligeramente
estudiados, se destacan los siguientes trabajos: en habitos alimenticios: Hernandez (1993),
Arriaga et al. (1995), Vega et al. (2004), Soria y Maya (2005), Mercado-Silva et al. (2015),
Martinez-Palacios et al. (2006 - 2007), Fernandez et al. (2008), Navarrete et al. (1996-2009);
Moncayo-Estrada et al. (2011 a y b). Crecimiento, Gallardo (1977), Rojas et al. (1993),
Figueroa-Lucero et al. (2003, 2004 a y b), Sanchez et al. (2006), Hernandez (2011),
Navarrete-Salgado y Contreras-Rivero (2011), Navarrete-Salgado (2017). Reproduccion
(Hernandez, 1993; Rojas et al., 1993; Navarrete, 1994; Navarrete y Fernandez, 1995; Uria et
al., 1998; Cérdenas y Barrera, 1998; Aguilera-Taylor et al., 2002; Figueroa-Lucero, 2006-
2008; Ramirez-Sevilla, 2006; Rojas-Carrillo, 2006; Blancas-Arroyo et al., 2008; Cardenas et
al., 2008; Ibafez et al., 2008; Olvera et al., 2009; Navarrete-Salgado, 2017). Pesqueria
(Jiménez-Badillo y Gracia, 1995; Elizondo-Garza, 1996; SEMARNAP, 2000;
CONAPESCA, 2010; Baiza et al. 2010; UdeG, 2012; Arredondo-Vargas et al. 2013; DOF,
2013; Vazquez et al., 2013). Acuicultura (Rosas-Moreno, 1970; Martinez-Palacios et al.,
2002, 2003; Blancas-Arroyo et al., 2003; Chacdn-Torres et al., 2003; Moncayo et al., 2003,
Navarrete-Salgado, 2017). Patologia (Choudhury y de Le6dn, 2001; Hernandez, 2008 y 2011).

Por lo anterior, el presente estudio se enfoca en el analisis de la estructura poblacional
y actividad reproductiva de las especies del género Chirostoma, grupo Arge. Lo que permitira
generar informacion del estado actual que guardan las poblaciones del recurso charal en el
lago de Chapala con el fin de que se implementen acciones de manejo y aprovechamiento

que garanticen su preservacion y conservacion de las especies y este embalse.



OBJETIVOS

Objetivo general
Analizar la estructura poblacional y la actividad reproductiva del charal

(Atherinopsidae: Chirostoma) en el lago de Chapala, México.

Objetivos particulares
» Determinar la identidad de las especies del complejo charal con técnicas
morfométricas clésicas en el lago de Chapala.
» Evaluar la estructura de poblacion de las especies de charal del lago de Chapala.
» Analizar los aspectos basicos de la actividad reproductiva de Chirostoma jordani y

Chirostoma arge en el lago de Chapala.

HIPOTESIS
Las seis especies que conforman el recurso charal en el lago de Chapala, presentan

tendencia similar en su dindmica poblacional (crecimiento, reproduccién y mortalidad).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El lago de Chapala se ubica en la parte occidental de México, al este de Jalisco con
90% de su superficie, y al noroeste de Michoacan con 10%, aln cuando en épocas recientes
esta proporcion ha variado, derivado de los cambios drasticos del nivel del agua del lago. Se
encuentra dentro de los paralelos 20° 07" y 20° 21" de latitud norte y los meridianos 102° 40
457y 103° 25730 de longitud oeste; tiene una longitud maxima de 82.18 km, una amplitud
promedio de 18.8 km, y una extension aproximada de 1,740.8 km? (figura 1). Es el lago més
grande de la Republica Mexicana, el tercero en tamafio en América Latina y el segundo en
altura de América, con una altura promedio de 1,524.60 m.s.n.m. (Orozco y Garcia, 2005),
profundidad promedio de 4 a 6 m, con maximos de 9 m (CONAGUA, 2011) y el clima se
clasifica como semi-seco, con una temperatura media anual de 19.9 °C, (méxima de 27 a 30

°C y minima de 9 a 12 °C). EIl régimen de lluvias es de verano con una precipitacion total
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anual de 875 mm (INE, 2003). La vegetacion que rodea el embalse natural se clasifica como
“matorral subtropical” (Estrada et al., 1983); en las partes con altitudes mayores a los 2,000
msnm se encuentran comunidades de encino y encino-pino. Mientras, que la vegetacion
acuatica esta representada por riparia (ahuehuete y sauce), tule, carrizo (vegetacion
emergente), lirio (vegetacion flotante) y tripilla (vegetacion sumergida) (Guzmaén, 1989). El
lago esta en diez municipios, de los cuales siete son de Jalisco: Tizapan, Tuxcueca, Jocotepec,
Chapala, Poncitlan, Ocotlan y Jamay, y tres de Michoacan Brisefias, Venustiano Carranza y

Cojumatlan (Guzman et al., 1995).
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Figura 1. Mapa de la ubicacion de las localidades de desembarque de las capturas de charal

en el lago de Chapala, México.

Trabajo de campo

La colecta de organismos de las especies del complejo charal fue obtenido
mensualmente durante un ciclo anual desde octubre 2016 a septiembre de 2017, con el apoyo
de las cooperativas de pescadores de las localidades de San Pedro de Itzican, Chapala, Ajijic,
San Luis Soyatlan, Mismaloya y Petatan ubicadas en la ribera del lago de Chapala, México,
utilizando artes de pesca como nasas (0jo de malla de 0.5 a 1 cm) y redes de enmalle (ojo de
malla de 5 a 7 cm). Cada muestra fue conservada en frio (aproximadamente 4° C) en una

hielera y trasladada al Laboratorio de Ecosistemas Marinos y Acuicultura (LEMA) del



Departamento de Ecologia del CUCBA de la Universidad de Guadalajara, donde fueron

congeladas a -20°C hasta su proceso.

Trabajo de laboratorio

Las muestras fueron lavadas con abundante agua, para la separacién y determinacion
por especie mediante caracteres morfoldgicos con la descripcion de Barbour (1973) y Miller
et al. (2005); considerando 11 caracteres morfologicos: seis meristicos (m) y cinco
morfomeétricos (M). Dentro de los caracteres meristicos se encuentran: niumero de escamas
de la linea lateral (ELL), nimero de escamas predorsales (EPD), nimero de escamas
interdorsales (EID), namero de branquiespinas (B), numero de radios pectorales (RP) y
numero de radios anales (RA). Los caracteres morfométricos expresados en porcentaje con
respecto a la longitud estandar fueron: longitud de la cabeza (LC), longitud del hocico (LH),
longitud mandibular (LM), distancia del hocico a la primera aleta dorsal (DH1D) y altura de
la aleta anal (AaA). Después de su clasificacion a especie los individuos fueron conservados

en formol al 10% durante 24 horas para la fijacion y conservados en etanol al 70%.



CAPITULO I
ESTRUCTURA POBLACIONAL DEL CHARAL (Atherinopsidae: Chirostoma) EN
EL LAGO DE CHAPALA, MEXICO

INTRODUCCION

Los charales son peces nativos del género Chirostoma que pertenecen a la familia
Aterinopsidae endémicos del altiplano mexicano, netamente dulceacuicolas pero presentan
similitudes con algunos otros aterinidos debido a su origen marino (Barbour, 1973). Son
peces delgados, comprimidos lateralmente, de talla pequefia entre seis y 12 cm, con una
banda plateada en los flancos, de cabeza elongada y aplanada, hocico romo, boca pequefia
con dientes y protractil, labios gruesos, dos aletas dorsales y 17 branquispinas (Miller et al.,
2005). En etapa adulta se pueden considerar carnivoros primarios zooplanctéfagos, que
forman grupos con decenas de individuos. Entre los aspectos reproductivos, son oviparos de
fecundacidn externa, sin cuidado parental y desovan en los meses de primavera (Arredondo-
Vargas et al., 2013). Para el lago de Chapala, México, se encuentran las especies Chirostoma
jordani, C. chapalae, C. labarcae, C. arge, C. consocium y C. contrerasi (Barbour, 1973,
2002; Guzman et al., 1995; Gallardo, 1977; Moncayo-Estrada y Buelna-Osben, 2001;
Moncayo-Estrada et al., 2011 a y b).

La actividad pesquera de este grupo, se ha constituido como una de las pesquerias
mas importantes; tal es el caso, que para el afio 2016 la produccién de charal se duplic6 en
relacion al 2015 siendo ésta de 11,757 toneladas, superando incluso la produccion de afios
anteriores (CONAPESCA, 2016), ademas, esta actividad ha sido la base de la pesca en
pequefia escala en la regién central del pais desde hace siglos; muchas familias dependen casi
exclusivamente de la extraccion de este tipo de pescado (Martinez-Palacios et al., 2002).

A pesar de que es un grupo de peces de gran importancia ictioldgica, econémica y
sociocultural en la Mesa Central de Meéxico, algunas especies que lo conforman se encuentran
en peligro (Barriga-Sosa, 2003) a causa de la degradacion del habitat (Alcocer y Escobar,
1996), sobrepesca (Martinez-Palacios et al., 2002) y la introduccién de especies (Contreras-
Balderas et al., 2008) provocando la disminucion de éstas e incluso la posible subdivision
intra-lacustre de poblaciones (Barriga-Sosa et al., 2004). Ademas, conforme a estudios

recientes, se conoce que en los ultimos afos el incremento del esfuerzo pesquero y la
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intensidad del mismo, ha generado problemas de sobreexplotacidn; asi como cambios en la
estructura y composicion de las comunidades. Simultdneamente, el incremento en la
demanda del producto pesquero, el uso de artes de pesca poco selectivos, como las redes de
enmalle de luz de malla pequefia, que retienen ejemplares juveniles o de talla inferior a la de
primer madurez, el uso de las redes caniqueras (redes de enmalle, con una luz de malla de
1.5 centimetros con un caida de un metro y de largo variable, se coloca cerca de la vegetacion
subacuatica en las orillas del lago), el desuso de las cunas charaleras (equipo de pesca de tipo
pasivo, formado por una estructura de acero, una bolsa y "camas de desove" o "trenzas"), el
abandono de los ranchos charaleros (consiste en una serie de estructuras perpendiculares a la
ribera, conocidas como "morros”, elaboradas a base de piedras, que tienen una longitud
minima de 20 m y estan separadas entre si por aproximadamente 3.0 m.) y el uso de las redes
mangueadoras (constituida por tres secciones de pafio de red, una seccion central o cuerpo
de malla més grande y dos secciones laterales o copos de malla mas fina, montadas sobre una
relinga de flotacion y otra de plomos) han contribuido a la afectacion de las poblaciones de
peces (NOM-032-SAG/PESC-2015).

Otra problematica que afecta a este complejo es la situacion del lago de Chapala que
desde 1945 se tornd alarmante debido a una pronunciada sequia que dur6 hasta 1957, por
consiguiente, el bajo volumen de agua ha traido cambios adversos en la profundidad, grados
de temperatura y la transparencia. Ademas de esto, el lago presenta problemas en su sistema
hidrolégico por la desecacion o pérdida de la superficie lacustre (extraccion excesiva de agua
para uso agricola y consumo humano), por insuficiencia de aportes respecto del volumen
extraido, azolvamiento, contaminacion y graves efectos en las poblaciones que habitan en
este ecosistema (Sandoval-Moreno y Ochoa-Ocafia, 2010).

Son escasos los estudios sobre la estructura poblacional de las especies de charal,
entre ellos se encuentran las investigaciones de Gallardo (1977), en el lago de Chapala donde
realizo una contribucion al estudio del charal Chirostoma chapalae. Figueroa-Lucero et al.
(2003), en Ciudad de México trataron el conocimiento de la biologia y ecologia de los
charales y peces blancos del género Chirostoma. Mientras que Hernandez (2011) estudié el
efecto de Bifidobacterium animalis y Lactobacillus johnsonii en el crecimiento y
sobrevivencia de Chirostoma jordani en Xochimilco. Por Gltimo, para la especie Menidia
jordani en Soyaniquilpan, Estado de Meéxico, Navarrete-Salgado y Contreras-Rivero (2011)
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evaluaron el crecimiento con el modelo de von Bertalanffy y la mortalidad en el estanque de
cultivo Guillermo Lagunes, y Navarrete-Salgado (2017) realizé un estudio comparativo en
relacién al crecimiento en un embalse denominado La Goleta y en un estanque de cultivo
denominado Guillermo Lagunes.

Debido a la escasa informacion del recurso charal en el lago de Chapala, México, el
presente trabajo realiza una actualizacion del estado que guardan sus poblaciones en este
importante ecosistema lacustre del occidente del pais, ya que el conocimiento de aspectos
basicos cuantitativos como el crecimiento en talla y peso, el factor de condicién, mortalidad

y talla de captura de este recurso se encuentra desactualizado.
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MATERIALES Y METODOS

Trabajo de campo

Con el apoyo de pescadores de la localidad de San Pedro de Itzican, Chapala, Ajijic,
San Luis Soyatlan, Mismaloya y Petatan, ubicadas en la ribera del lago de Chapala, México,
se obtuvo una muestra mensual de aproximadamente 500 organismos entre octubre 2016 y
septiembre 2017, utilizando como arte de pesca la nasa, con una abertura de malla de 10 mm
y la red fija, con una abertura de malla de 51 mm. La muestra fue conservada en frio a menos
de 4° C en hieleray trasladada al Laboratorio de Ecosistemas Marinos y Acuicultura (LEMA)
del Departamento de Ecologia del CUCBA de la Universidad de Guadalajara

Trabajo de laboratorio

Composicion de especies del recurso charal

Cada muestra fue lavada con abundante agua, para la separacion y determinacion por
especie mediante el uso de las claves taxonomicas de Barbour (1973) y Miller et al. (2009).
Después de su clasificacion a especie los individuos fueron conservados en formol al 10%
durante 24 horas para la fijacion y conservados en etanol al 70%. Con la ayuda de un vernier
digital a cada ejemplar se le registr6 la longitud patron (Lp) al milimetro méas cercano por
especie. Para el peso total (Pt) se utilizé una balanza con sensibilidad de 0.0001 g. Todos

estos datos fueron registrados en formatos.

Anélisis de datos

Se elaboraron bases de datos de doble entrada con la longitud patron y peso total, por
especie de charal, localidades y mes de muestreo. Mediante el Software estadistico SigmaStat
V3.5 (2007), se determino la significancia estadistica aplicando el andlisis de varianza de una
via (F), cuando los datos presentaron una distribucion de frecuencias normal y la prueba libre
distribucion o no paramétrica de Kruskal-Wallis (H) en caso contrario. Ademas, se
transformaron los datos en logaritmo base 10 (Log10) cuando los datos no cumplieron con el

supuesto de normalidad de Kolmogorov-Smirnov.
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Composicion de especies del recurso charal

Se calcul6 la abundancia relativa y la biomasa de captura por especies (kg) teniendo
en cuenta las localidades y meses de muestreo. Ademas, se realiz6 un andlisis de varianza de
una via (ANOVA) entre los meses de estudio y una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
cuando los datos no cumplieron con lo supuesto de normalidad por localidad teniendo en
cuenta la abundancia relativa y la biomasa de captura.

Composicion de tallas y pesos del complejo charal

Se estim0 por especie, sitio y mes de muestreo las medidas de tendencia central de
longitud patron y peso total (promedio, desviacion estdndar, minimos y maximos). Para cada
especie se determind si la talla y peso presentaron diferencias significativas entre sitios y
meses de muestreo, utilizando el analisis de varianza (ANOVA) de una via y de no cumplir
con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, se usé la prueba de Kruskal-
Wallis.

Relacion talla-peso

Se calcul6 mediante la ecuacion propuesta por Ricker (1975):

W=a*LP

Donde: W es el peso total en g, L es la longitud en mm del pez, a es el origen de la
funcion o factor de condicion y b es el coeficiente de crecimiento que exhibe una especie, si
un individuo mantiene su forma al crecer, entonces el crecimiento es isométrico (b=3).
Cuando b>3, los individuos incrementan su peso en mayor proporcién que en longitud,
presentando crecimiento alométrico positivo. En cambio, cuando b<3, los individuos
incrementan su longitud méas que su peso, presentando crecimiento alométrico negativo
(Froese, 2006).

Las constantes a y b fueron estimadas por el método de los minimos cuadrados, previa
linealizacion de los datos mediante una transformacion logaritmica (Ricker, 1973). Se

determind la existencia de diferencias significativas entre los coeficientes de las especies (a
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y b), y se probd la hipétesis del crecimiento isométrico (Ho: b =3 y Ha: b # 3) (Ricker, 1975)
mediante una prueba X2 (chi-cuadrado) con un nivel de significancia de a=0.05 (Zar, 1996).

Factor de condicion (K)
Se estim6 mediante la formula de Clark (1928) para cada mes con la finalidad de que
sirviera de indicador de un cambio en la forma del cuerpo o de “condicion” del organismo,

por medio de la relacién:

K= P/Lp"*100

Donde: P es el peso total, Lp la longitud patron del pez y b una constante.

Para determinar diferencias significativas se analiz6 la variacion espacio-temporal de
K por especie mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis analizando los datos por

localidades y meses.

Crecimiento
La estimacion de crecimiento se analizé mediante la ecuacion de von Bertalanffy

(1938) en longitud patron:

Donde: Lp (mm)= longitud a la edad t, L.. (mm)= longitud asintdtica, k= constante

de crecimiento, to= edad tedrica del pez cuando su tamafio es cero.

La estimacion se basé en las distribuciones mensuales de frecuencia de longitudes
con un intervalo de 3 mm, para ello se uso el software FiSAT |1 (version 1.2.2) (Gayanilo et
al., 1996). En primer lugar, se estimé la longitud asintética (L) y la constante de crecimiento
(k), aplicando la rutina ELEFAN I. En segundo lugar, se calcul6 to de acuerdo a la formula

anotada por Pauly (1979):
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to=10Q10 (-to) = - 0.3922 - 0.2752*10Q10 L - 1.038*l0g10 k

Donde: to es la edad hipotética a la cual la longitud es cero, L. es la longitud asintética

promedio maxima y k es la constante de crecimiento o coeficiente de curvatura.

Para el céalculo de la longevidad, se utilizo la ecuacion de Taylor (1958):
Ao.gs = to + (2.996/k)

Donde: Ao.gs es la edad limite tedrica o tiempo requerido para que el pez alcance el
95% de su longitud maxima (L.).

Una vez estimados L., K y to, en las seis especies, se ajustaron las curvas de
crecimiento en longitud patron y el peso total adecuado al modelo de von Bertalanffy (1938),
ademas, se establecid el indice de crecimiento phi prima (@') de acuerdo a la férmula
establecida por Pauly & Munro (1984):

"=1logio K + 2 10010 L.
Mortalidad
Este parametro poblacional fue estimado para cada una de las especies del género
Chirostoma. Se calcul6 la mortalidad total (Z) utilizando la ecuacion de Beverton y Holt
(1959):

Z=k(L.-D)(L-L"

Dénde: L. y k son parametros de la ecuacion de von Bertalanffy, L es la longitud

media en la capturay L' es la longitud mas pequefia de la captura.

La mortalidad natural (M) fue calculada mediante la ecuacion de Taylor (1960):

M = (2.996 / Ao.gs) — to

14



Donde: Ao.gs corresponde a la edad limite, que es aquella cuando un individuo alcanza

una longitud correspondiente al 95% de L.,y toes la edad de reclutamiento de la poblacion.

La mortalidad por pesca (F) se calcul6 aplicando la ecuacién citada por Sparre y
Venema (1997):

F=Z-M

Donde: Z es la mortalidad total y M es la mortalidad natural.

Con la estimacion de la mortalidad, se calculd la tasa de explotacion (E) segun la

ecuacion propuesta por Gulland (1971):
E=F/Z
Donde: F es la mortalidad por pesca y Z es la mortalidad total.
Talla de captura
Para obtener las tallas de reclutamiento (L2s 0 Lpr) y de primera captura (Lso 6 Lpc)

que significa que el 25 6 50% de la clase puede capturarse, se utilizd la distribucién de

frecuencia de tallas, y con esta misma se calcul6 la frecuencia acumulada.
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RESULTADOS

Composicion de especies del recurso charal

Se determind a nivel de especie 34,655 organismos, 104 organismos pertenecientes
al grupo Jordani o especies de pez blanco y 34,551 organismos fueron especies de charal del
grupo Arge. El género Chirostoma estuvo compuesto por seis especies: Chirostoma jordani
Woolman, 1894, C. arge, (Jordan y Snyder, 1899), C. chapalae Jordan y Snyder, 1899, C.
labarcae Meek, 1902, C. consocium Jordan y Hubbs, 1919 y C. contrerasi Barbour, 2002.
El total de especies fue frecuente en cada localidad, aunque vario6 durante el ciclo anual. La
presencia de las seis especies se registrd sélo en enero, febrero y mayo de 2017 (25 % de
frecuencia de aparicion), mientras que, consistentemente la especie C. contrerasi, s6lo
aparecio en seis de los doce meses del ciclo anual.

Considerando el numero de individuos registrado por especie de charal (abundancia
relativa) en las localidades de desembarque y meses de captura, el 35.7% correspondi6 a
Chirostoma jordani, C. arge el 34.6%, C. consocium 10.3%, C. labarcae 8.6%, C. chapalae
7.5% y C. contrerasi el 3.3%. Las dos primeras especies representaron el 70% del recurso
charal durante el presente estudio. Alternando su presencia y abundancia relativa (nitmero de
individuos) entre localidades y meses de muestreo. Se observé un claro dominio de C. jordani
en cuatro de las seis localidades de desembarco (San Pedro Itzican, Ajijic, San Luis Soyatlan
y Petatan) segun la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis (H= 28.226; g.1.= 5; p < 0.001);
mientras que C. arge registré mayor abundancia relativa en el Chapala y Mismaloya (Cuadro
1). A escala temporal las poblaciones de C. jordani fueron significativamente abundantes en
octubre, noviembre, diciembre de 2016, y las poblaciones de C. arge dominaron
significativamente en enero, febrero, marzo y junio 2017 segun el andlisis de varianza
(ANOVA) de una via (F=19.466; g.1.= 11; p < 0.001) (Figura 2).

De acuerdo al peso total (kg) la especie que aporto la mayor biomasa fue: C. argre
con el 36.6%, seguida de C. jordani 35.3% y C. consocium 11.2%. Mientras que para C.
labarcae, C. chapalae y C. contrerasi la biomasa fue baja, menor al 6% (Cuadro 2). A escala
espacial Chapala (21%) y San Luis Soyatlan (17.8%) fueron las localidades que presentaron

mayor biomasa segun la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (H=29.331; g.1.=5; p <
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0.001). A escala temporal segun el andlisis de varianza (F= 19.741; g.I.= 11 p < 0.001) los

meses de diciembre, enero, febrero y marzo fueron los mejor representados.

El contraste de la eficiencia del arte de pesca utilizado en las capturas del presente
estudio, indica que la nasa registro significativamente mayor abundancia relativa (nimero de
individuos y biomasa), que la red de enmalle (p < 0.001). Lo anterior contrasta, ya que se
considerd de mayor eficiencia a la nasa que la red de enmalle como arte de pesca del charal.
Chapala fue la Unica localidad que la abundancia relativa y la biomasa dependieron
exclusivamente de la nasa como arte de pesca aportando el 21.7% de abundancia y el 21%

de biomasa de las capturas para el lago de Chapala.

Cuadro 1. Numero de organismos por especie del género Chirostoma en el lago de Chapala,
México, de octubre 2016 a septiembre de 2017.

Localidades

Especies Petatan Mismaloya San Luis Ajijic Chapala San Pedro Abundancia %
Soyatlan Itzican relativa

C. jordani 2,129 1,888 2,227 1,680 2,533 1,908 12,365 357
C. arge 1,656 1,970 1.621 1,680 3,191 1,830 11,948 34.6
C. consocium 622 566 799 558 519 481 3,545 10.3
C. labarcae 232 1,083 291 144 676 548 2,974 8.6
C. chapalae 541 346 359 320 544 467 2,577 7.5
C. contrerasi 426 94 359 160 42 61 1,142 3.3
Total 5,606 5,947 5,656 4,542 7,505 5,295 34,551 100

O C. contrerasi BC. chapalae BC. labarcae M C. consocium & C. arge m C. jordani
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Figura 2. Numero de individuos de las seis especies del complejo charal en las localidades

de desembarque del lago de Chapala, México, de octubre de 2016 a septiembre de 2017.
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Cuadro 2. Peso total acumulado (kg) mensual de los organismos por especie del complejo
charal en las localidades de desembarque del lago de Chapala, México, de octubre de 2016 a
septiembre de 2017.

Meses-Localidades C. jordani C. arge C. consocium C. labarcae C. chapalae C. contrerasi Abundancia %

Oct 2.84 0.05 0.72 0.09 2.01 0.08 5.79 52
Nov 242 1.12 1.27 0.24 1.06 0.42 6.53 59
Dic 423 3.58 1.33 0.25 0.39 0.47 10.25 9.2
Ene 4.86 495 1.43 0.94 0.42 0.15 12.75 11.5
Feb 231 3.42 1.49 1.87 0.59 0.78 10.46 9.4
Mar 25 5.66 1.17 0.85 0.22 0.11 10.51 9.5
Abr 2.24 3.63 1.53 0.72 0.19 0.47 8.78 79
May 3.51 3.12 0.91 0.91 0.51 0.46 9.42 8.5
Jun 3.17 4.05 0.44 0.46 0.3 0.34 8.76 79
Jul 3.74 3.75 0.64 0.21 0.29 0.07 8.7 7.8
Ago 3.62 3.75 0.64 0.27 0.25 0.15 8.68 7.8
Sep 3.44 3.39 0.79 0.21 1.33 0.25 9.41 8.5
Ajjic 5.33 5.74 2.07 0.38 0.92 0.54 14.98 13.5
Chapala 7.67 10.53 1.78 1.48 1.59 0.14 23.19 21
Mismaloya 6.01 6.89 1.96 241 0.99 0.34 18.6 16.8
Petatan 6.59 541 2.18 0.55 1.58 1.29 17.6 15.9
San Luis Soyatlan 7.72 5.79 2.77 1 1.14 1.29 19.71 17.8
San Pedro ftzican 5.66 6.14 1.61 1.21 1.38 0.19 16.19 14.6
Total 39 40.5 12.4 7.0 7.6 3.8 110.4
% 35.3 36.6 11.2 6.3 6.9 3.4

Composicion de tallas y pesos del complejo charal

La longitud patron y peso total promedio de los 34,551 organismos analizados de las
especies de charal del lago de Chapala, México, entre octubre 2016 y septiembre 2017 se
indican en el cuadro 3. La longitud patron promedio mayor de las seis especie de charal fue
69.1 mm (C. consocium) y oscil6 entre un maximo de 100.1 mm (C. labarcae) en la localidad
de Petatan y el mes de abril, y un minimo de 32.8 mm (C. jordani) en San Pedro de itzican y
junio. El peso total promedio mayor de las seis especies fue de 3.4 g (C. consocium) y oscilo
de un maximo de 11.4 g en (C. contrerasi) en Mismaloya y mayo, a un minimo de 0.2 g en
(C. jordani) en San Pedro de itzican y junio. Chirostoma consocium (3,545 organismos) y C.
arge (11,948 organismos) registraron similares tallas y pesos promedio mayores de las seis
especies (Lp: 69.6-67.9 mm y 3.4-3.3 g, respectivamente) (Cuadro 3).

El analisis de progresion modal permitid identificar de dos a cinco grupos modales en
las poblaciones de las seis especies (Anexo 1). C. jordani, C. arge, y C. contrerasi
presentaron cinco grupos modales o cohortes con una Lp media estimada para el grupo modal

1 entre 48.5-59.41 mm, grupo modal 2 entre 60.65-68.85 mm, grupo modal 3 entre 71.45-
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79.41 mm, grupo modal 4 entre 80.01-88.5 mm y grupo modal 5 entre 91.5-94.32 mm;
mientras que C. consocium, C. labarcae y C. chapalae presentaron cuatro grupos modales,
grupo 1 entre 51.42-59.63 mm, grupo 2 entre 60.1-69.56 mm, grupo 3 entre 70.5-77.03 mm
y grupo 4 entre 80.5-87.01 mm. De forma persistente la talla media calculada alrededor de
los 65 mm de Lp se registro en las seis especies. Lo anterior, coincide con la tendencia que
se observa en los histogramas de frecuencia de talla de la figura 3, donde el intervalo de
longitud patron de mayor frecuencia fue 65-68 mm, asi como los dos contiguos (62-65 y 68-
71 mm), excepto en C. labarcae, que se ubica al intervalo de 56-59 mm de longitud patrén
con mayor frecuencia. Para el peso total se observa una tendencia similar, donde el intervalo
de peso 2 a 3 g es consistente en C. jordani, C. arge, C. labarcae y C. chapalae; excepto en

C. consocium ya que el intervalo 3 a 4 g presenta mayor frecuencia de organismos.

Cuadro 3. Longitud patrén y peso total de las especies de charal en el lago de Chapala,
México, desde octubre 2016 a septiembre 2017. n= tamafio de la muestra, Prom= promedio,
+D.E.= desviacion estandar, Max= méaximo, Min= minimo, 1.C= intervalo de confianza,

C.V.= coeficiente de variacion.

Complejo Longitud patrén Peso total
charal (mm) (®
n Prom. £D.E. Max Min LC. C.V. Prom. *D.E. Max Min LC. C.V.
C. jordani 12,365  66.6 6.6 99 328 011 99 31 1.0 100 02 0.01 319
C. arge 11,948 679 7.1 998 396 0.12 0.1 33 1.1 11.0 03 0.02 345
C. consocium 3,545  69.6 6.7 973 498 022 96 34 1.1 109 1.0 0.03 324
C. labarcae 2,974 617 70 1001 455 025 114 23 0.8 82 07 003 378
C. chapalae 2,577  66.7 57 912 449 022 8.6 2.9 0.8 88 04 003 284
C. contrerasi 1,142  66.9 83 993 382 048 124 33 13 114 03 007 405

Las poblaciones de las seis especies de charal mostraron variaciones en la longitud
patron y peso total entre localidades y meses de muestreo, al presentar diferencias

significativas segun la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.05) (Anexo 2).
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Figura 3. Distribucion de frecuencia de longitud patron y peso total de Chirostoma jordani,
Chirostoma arge, Chirostoma consocium, Chirostoma labarcae, Chirostoma chapalae y

Chirostoma contrerasi, en el lago de Chapala, México, de octubre 2016 a septiembre 2017.

Relacion talla-peso

Los valores del coeficiente de crecimiento b y la prueba X2 (p > 0.05) muestran que
todas las especies presentaron un desarrollo dentro del intervalo isométrico (Cuadro y figura
4). Sin embargo, en algunos meses de muestreo C. jordani (abril, agosto, septiembre y
noviembre), C. arge (junio, julio y agosto), C. consocium (mayo, junio, julio, septiembre,
octubre y diciembre), C. labarcae (Abril y junio), C. chapalae (abril, julio y agosto) y C.
contrerasi (enero, marzo, mayo, Junio, julio y agosto) presentaron una tendencia a la
alometria positiva (b > 3.2) y negativa (b < 2.6) (Cuadro 4).
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Figura 4. Parametros de la relacion talla—peso estimados del modelo potencial para

Chirostoma jordani, Chirostoma arge, Chirostoma consocium, Chirostoma labarcae,

Chirostoma chapalae y Chirostoma contrerasi en el lago de Chapala, Mexico, de octubre

2016 a septiembre 2017.
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Cuadro 4. Parametros del tipo de crecimiento de la ecuacion potencial (P=alLP) de las
especies de charal en el lago de Chapala, México, de Octubre 2016 a Septiembre 2017.

C. jordani C. arge C. consocium  C. labarcae C. chapalae  C. contrerasi
Meses a b a b a b a b a b a b
Oct 001 2.77 0.008 291 0.015 253 0006 304 001 272 0.008 2.88
Nov 0.013 2.64 0.008 289 0.01 275 0.006 299 0.007 292 0011 275
Dic 0.009 285 0.008 2.86 0.018 248 0.006 3.05 0.009 285 0.005 3.1
Ene 0.006 3.07 0.007 295 0.007 294 0.007 298 0.007 296 0.004 3.32
Feb 0.0l 277 0.006 3.06 0.007 294 0.005 3.05 001 272 0.005 3.1
Mar 0.004 317 0.008 2.88 001 276 0007 288 0.01 275 0.003 3.3
Abr 0.023 231 0.007 294 0.006 298 0016 2.5 0.013 264 0.009 2.79
May 0.004 3.17 0.004 3.19 0.003 333 0.007 291 0.009 277 0.002 3.44
Jun 0.007 297 0.003 3.34 0017 247 0012 2.68 0.007 291 0.012 2.63
Jul  0.005 3.11 0.004 328 0011 268 0009 2.83 0.023 228 0.017 245
Ago 0.015 254 0.02 243 0.009 2.82 0.005 3.08 0003 336 0.012 2.65
Sep 0014 258 0.012 27 0.015 253 0005 305 001 273 0.006 3.04
General 0.007 294 0.007 297 0.007 2.97 0.008 2.87 0.008 2.89 0.005 3.13

Factor de condicion (K)

El factor de condicion presentd variaciones similares en las seis especies de charales
durante el ciclo anual (octubre 2016 a septiembre 2017), con un aumento significativo a partir
de noviembre de 2016 a enero de 2017, disminuyendo drasticamente a parir de febrero de
2017 (Figura 5) (H= 3173.029, g.l.= 11, p < 0.001 C. jordani; H= 206.636, g.l.= 11, p <
0.001 C. arge; H=757.589, g.1.= 11, p < 0.001 C. consocium; H=344.201, g.I.= 11, p < 0.001
C. labarcae; H=362.105, g.l.= 11, p < 0.001 C. chapalae; H= 149.396, g.I.= 11, p < 0.001
C. contrerasi). Esto sugiere que los organismos se van preparando para almacenar biomasa
para la maduracion de gonada y el posterior desove en los siguientes meses. De las seis
especies de charal, Chirostoma consocium present6 el factor de condicion promedio mayor,

que puede estar asociado a la diferencia de talla y peso entre las especies (Figura 5).
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Figura 5. Variacién mensual (Promedio £ D.E.) del factor de condicion (K) para Chirostoma
jordani, Chirostoma arge, Chirostoma consocium, Chirostoma labarcae, Chirostoma
chapalae y Chirostoma contrerasi en el lago de Chapala, México, de octubre 2016 a
septiembre 2017.
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Crecimiento

La longitud asintotica (L) estimada, coeficiente de crecimiento (k), edad teorica (to),
longevidad o edad limite (Ao.gs) Yy el indice de crecimiento “phi” prima (@') para las seis
especies se observan en el cuadro 5. El crecimiento de longitud patrén por especie, describe
curvas de tipo exponencial; observandose un rapido crecimiento en el primer afio de vida,

para luego disminuir a medida que alcanza la longitud asintética (Figura 6).

Cuadro 5. Pardmetros de crecimiento de la ecuacion de von Bertalanffy, longevidad de
Taylor (Ao.gs) e indice de crecimiento de Pauly y Munro (@) de las especies de charal en el
lago de Chapala. México, de octubre 2016 a septiembre 2017.

Chirostoma spp L. (mm Lp) k (aio) to (afio) Ao.9s o'
C. jordani 99.75 1.36 -0.08 2.28 4.1
C. arge 100.5 1.60 -0.07 1.94 4.2
C. consocium 99.15 1.37 -0.08 2.26 4.1
C. labarcae 100.3 1.80 -0.06 1.72 4.2
C. chapalae 94.0 1.79 -0.06 1.73 4.1
C. contrerasi 99.5 1.24 -0.09 2.50 4.0
Chirostoma jordani Chirostoma arge
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Figura 6. Ajuste de la curva de crecimiento de von Bertalanffy en longitud patrén (Lp) de
Chirostoma jordani, Chirostoma arge, Chirostoma consocium, Chirostoma labarcae,
Chirostoma chapalae y Chirostoma contrerasi en el lago de Chapala, México, de octubre
2016 a septiembre 2017.

Mortalidad

Los valores calculados de la mortalidad total (Z), mortalidad natural (M), mortalidad
por pesca (F), tasa de sobrevivencia (S) y tasa de explotacion (E) para las especies de charal
en el lago de Chapala, México, de octubre 2016 a septiembre de 2017 se presentan en el
cuadro 6. En las seis especies, el andlisis de la mortalidad di6 valores de mayor a menor de
Z, M, F respectivamente, excepto en Chirostoma labarcae que ademas de mostrar el mayor
valor en los tres indice de mortalidad, la pesca (F) ejerce mayor presion que la mortalidad
natural (M), indicando que las cohortes de mayor talla contintan bajo alta presion por pesca
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y a factores naturales, evidencia del menor valor de sobrevivencia de las seis especies de

charal.

Cuadro 6. Valores estimados de la mortalidad total (Z), mortalidad natural (M), mortalidad
por pesca (F), tasa de sobrevivencia (S) y tasa de explotacién (E) de las especies de charal en
el lago de Chapala, México, de octubre 2016 a septiembre 2017.

Chirostomaspp Z /a0’  M/aio!  F/aiio?  S/aiio? E/aiio™
C. jordani 1.33 1.22 1.1 0.26 0.07
C. arge 1.84 1.47 0.36 0.15 0.19
C. consocium 2.04 1.23 0.8 0.13 0.39
C. labarcae 4.6 1.67 2.92 0.01 0.63
C. chapalae 2.24 1.66 0.57 0.1 0.25
C. contrerasi 1.38 1.1 0.27 0.25 0.2

Talla de captura

Las curvas de selectividad estimadas de Lpc en especies de charal fueron: 65.7 mm
de longitud patron (Lp) en C. jordani, 66.8 mm en C. arge, 68.4 mm en C. consocium, 59.8
mm en C. labarcae, 65.8 mm en C. chapalae y 66.4 mm en C. contrerasi (Figura 7). Mientras
que Lpr oscilé de 61.6 mm Lp en C. jordani, 62.2 mm en C. arge, 64.5 mm en C. consocium,

56.6 mm en C. labarcae, 62.4 mm en C. chapalae y 60.8 mm en C. contrerasi (Figura 7).
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Figura 7. Distribucién de frecuencia de longitud patrén de Chirostoma jordani (A),
Chirostoma arge (B), Chirostoma consocium (C), Chirostoma labarcae (D), Chirostoma
chapalae (E) y Chirostoma contrerasi (F) en el lago de Chapala, México, indicando la

longitud de reclutamiento (Lpr) y la longitud de primera captura (Lpc).
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DISCUSION

El presente trabajo aporta informacion del estado actual que guardan las poblaciones
de las especies del recurso charal en el lago de Chapala, México, reportando por primera vez
la participacion de las seis especies del género Chirostoma, grupo Arge: C. contrerasi, C.
chapalae, C. labarcae, C. consocium, C. arge y C. jordani. Este resultados coinciden con
Barbour (1973 y 2002), para este lago, indicando el endemismo de C. labarcae, C. chapalae
y C. contrerasi, ademas, de la participacion diferencial de las especies en las capturas de este
recurso pesquero para la region. Sin embargo, en estudios realizados por diversos autores
reportan menor numero de especies de charal en sus estudios (Moncayo-Estrada y Buelna-
Osben, 2001; Aguilera-Taylor et al., 2002; Moncayo-Estrada et al., 2011 a y b), lo anterior,
posiblemente esta asociado, como lo que sugiere Barbour (2002), al gran parecido
morfoldgico que presenta C. contrerasi con C. arge. Asi mismo podria ligarse a la dificultad
que presenta el método tradicional, ya que, hay indicadores de caracteres meristicos cuyos
valores se traslapan para tallas de adultos y no son aplicables para tallas juveniles (Rojas-
Carrillo y Sasso-Yada, 2005).

Para el lago de Chapala las capturas del recurso charal esta soportada por las especies
Chirostoma jordani y C. arge aportando el 70% de las capturas, resultado que difiere a lo
reportado por Gallardo (1977) y Elizondo-Garza (1996), quienes reportan a C. chapalae
como la especie principal que aporta las capturas de charal en los periodos de estudio (1991
a 1993 y ) y con el trabajo de Guzman et al. (1995), quienes reportan las mayores capturas
de charal a C. consocium hacia finales de la década de los ochenta (1983 a 1989).
Seguramente su presencia y distribucién de las especies menos abundantes podria estar
asociada a la batimetria (diferentes profundidades) del lago, ya que las fluctuaciones del nivel
del agua en lagos poco profundos cambiar drasticamente la distribucion poblacional de las
especies, y en periodos de minimo volumen, las especies tolerantes generalmente superan a
otras especies (Levéque, 1997). Dichas variaciones en la composicion de las poblaciones
podria estar asociados con la recuperacion de las areas de disponibilidad de alimento, a las
areas de reproduccién y posiblemente a la presion por pesca (Moncayo-Estrada et al., 2011a).

La presencia y el dominio de C arge y C. jordani en esta investigacion solo es
consistente con la ultima especie, que casi dos década junto con otras especies han soportado

las capturas del charal en el lago (Moncayo-Estrada y Buelna-Osben, 2001; Aguilera-Taylor
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et al., 2002; Olvera et al., 2009; Moncayo-Estrada et al., 2011 a y b). Esto esta asociado a la
gran plasticidad de las poblaciones de C. jordani, al presentar mayor tolerancia a las
variaciones ambientales y a la amplia distribucion que tiene la especie en la mesa central de
México (Lyons et al., 2000; Hernandez-Batista et al., 2015). Ademas, del tamafio pequefio,
rapido crecimiento y el amplio ciclo de reproduccion (Moncayo-Estrada et al., 2011a).

La longitud patron promedios (méaximos), encontrada en esta investigacion resultd
superior a lo reportado por otros autores en el lago de Chapala y otros cuerpos de agua del
pais, aunque algunos autores reportan tallas maximas superiores a la registrada en el presente
estudio (Cuadro 7). En cuanto al peso total, Olvera et al. (2009), Navarrete-Salgado y
Contreras-Rivero (2011) y Moncayo-Estrada er al. (2011b) para C. jordani reportan pesos
inferiores y en el caso de C. labarcae y C. consocium Moncayo-Estrada et al. (2011b)
reportan pesos promedios mayores a los de esta investigacion (Cuadro 7). Tales diferencias
se asocian, principalmente, a la dinamica hidrica del sistema lago-embalse-estanque, ya que,
las condiciones ambientales varian de un afio a otro y de forma interanual (Moncayo-Estrada
etal.,, 2011 ayb), a la disponibilidad de alimento y al efecto de la actividad antropogénicas;
por la selectividad del arte de pesca utilizado, también, a la presion pesquera ejercida sobre
el recurso y al numero de individuos colectados (Olaya-Nieto et al., 2011).

La ausencia de ejemplares pequefios o0 juveniles en algunas especies y en los
muestreos se asocia, a la selectividad del arte de pesca utilizado que controla la retencién y
fuga de los peces, debido a que la entrada o embudo regula el tamafio maximo y la malla de
revestimiento limita la talla minima retenida para el caso de la nasa, en cambio la red sélo
captura individuos mayores a una talla determinada por el ojo de malla (Pope et al., 1983;
Slack-Smith, 2001), y a la disponibilidad del recurso en el area de pesca, porque los juveniles
se encuentran en zonas de crecimiento hasta el desarrollo de las génadas, momento en que se
reclutan al “stock” de adultos, es decir, probablemente exista una segregacién espacial en

estos organismos (Lindeman, 1989).
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Cuadro 7. Valores promedio (Prom.), maximos (Max) y minimos (Min) de longitud patrén
y peso total de las especies de charal reportado por este estudio y autores en embalses

naturales y artificiales en México.

Longitud patrén (mm) Peso total (g)

Chirostoma spp Prom. Max Min Prom. Max Min Lugar Autor
66.6 99.0 328 3.1 10.0 0.2 Chapala, Jalisco Presente estudio
70.0 Barbour (1973)
70.0 40.0 Corrales, Estado de Hidalgo Cardenas y Barrera (1998)
65.0 50.0 Chapala, Jalisco Aguilera-Taylor et al. (2002)
. . 91.0 Miller et al. (2005)
C. jordani . .
46.0 58.0 31.0 Meztitlan, Hidalgo Ibafiez ef al. (2008)
72.0 29.0 5.3 0.3 Chapala, Jalisco Olvera et al. (2009)
61.0 30.0 Chapala, Jalisco Moncayo-Estrada ef al. (2011a)
54.0 66.0 35.0 1.9 3.3 0.4 Chapala, Jalisco Moncayo-Estrada et al. (2011b)
64.0 6.7 Soyaniquilpan, Estado de Navarrete-Salgado y Contreras-
Meéxico Rivero (2011)
83.9 Soyaniquilpan, Estado de Navarrete-Salgado (2017)
64.3 Meéxico
C. arge 67.9 998 396 33 11.0 0.3 Chapala, Jalisco Presente estudio
69 Barbour (1973)
69.6 97.3 498 34 10.9 1.0 Chapala, Jalisco Presente estudio
218.0 Barbour (1973)
C. consocium 110.0  65.0 Chapala, Jalisco Guzmin et al. (1995)
80.0 51.0 Aguilera-Taylor et al. (2002)
85.0 30.0 38 10.9 0.1 Chapala, Jalisco Moncayo-Estrada et al. (2011b)
61.7 100.1 455 23 8.2 0.7 Chapala, Jalisco Presente estudio
85.0 Barbour (1973)
C. labarcae 70.0  50.0 Chapala, Jalisco Aguilera-Taylor et al. (2002)
70.0 44.0 Chapala, Jalisco Moncayo-Estrada et al. (2011a)
58.0 100.0 28.0 2.6 10.0 0.2 Chapala, Jalisco Moncayo-Estrada er al. (2011b)
66.7 91.2 449 29 8.8 0.4 Chapala, Jalisco Presente estudio
C. chapalae 93.0 Barbour (1973)
100.0 40.0 Chapala, Jalisco Elizondo-Garza (1996)
C. contrerasi 66.9 993 38.2 33 1.3 0.3 Chapala, Jalisco Presente estudio
76.0 Barbour (1973)

Los resultados de la estructura de talla y peso en tiempo (meses) y espacio
(localidades) evidencian variaciones que son aplicables para diagnosticar el estado de las
poblaciones del recurso charal, ya que, se pudo observar que la mayor proporcion de
organismos de cinco especies se ubicaron en el intervalo de 65 a 68 mm Lp, excepto en C.
labarcae, con intervalo de 56 a 59 mm de mayor frecuencia. Lo anterior es consistente al
resultados del andlisis de progresion modal en el que el segundo grupo modal 63-66 mm es
el de mayor frecuencia y proporcion en el global de las poblaciones del charal para el lago
de Chapala durante el periodo de estudio. En el caso del peso total, sigui6 similar tendencia
a la Lp, ubicando al intervalo de 2 a 3 g de forma consistente en cinco de las seis especies.
Estos resultados podrian estar asociados a la inestabilidad ambiental que genera procesos de
regulacion denso-independientes, lo que ocasiona que fenémenos como el reclutamiento y la
reproduccion pueden variar entre afios, afectando el vigor de las clases anuales y por ende

las estructuras de tallas (Lopez et al., 2001). La frecuencia de las tallas en la longitud patron
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del presente estudio son superiores a lo reportado por Ibafiez et al. (2008) con C. jordani para
el lago Meztitlan, Hidalgo y con lo reportado por Moncayo et al. (2011b) para el lago de
Chapala, Jalisco, con C. jordani y C. labarcae

La relacién talla-peso evidencid un crecimiento isométrico (b = 3) para las seis
especies estudiadas, lo que permite inferir que a pesar de la presion, sea ambiental o
antrdpica, a la que son sometidas las especies del complejo charal en el lago de Chapala, su
ritmo de crecimiento es constante y cuyas proporciones corporales no varian mucho durante
el mismo. Estos resultados son similares a los reportados por Olvera et al. (2009) en el lago
de Chapala, Jalisco y difieren con Navarrete-Salgado y Contreras-Rivero (2011) en
Soyaniquilpan, Estado de México para la especie C. jordani. También, difieren con lo
reportado por Elizondo-Garza (1996) en la misma area de estudio, quien determin6 un
crecimiento alométrico negativo para C. chapalae (Cuadro 8). Tales diferencias podrian estar
asociadas a que, el valor de la constante b varia entre las especies, relacionado con
alimentacidn, estado de madurez, factores ambientales, tamafio de la muestra y época del afio
(Tresierra y Culquichicon, 1993)

Las variaciones durante el ciclo anual, pasando de alométrico positivo a negativo (b
> 3.1y b <2.8) reportadas, pueden ser utilizada como informacion adicional del estudio sobre
ciclos estacionales de los procesos alimenticios y reproductivos (Braga, 1986; Lima-Junior
et al.,, 2002) y para analizar diferencias entre meses y afos, especialmente cuando ha
cambiado la dindmica de los cuerpos de agua, por lo que su estudio es muy importante para
comprender el ciclo de vida de los peces, contribuyendo a su manejo adecuado y al
mantenimiento del equilibrio del ecosistema (Lizama y Ambrdsio, 2002). Los valores
diferentes y alternantes del coeficiente de correlacién estan muy relacionados con el
coeficiente de crecimiento, ya que, varian entre especies, entre poblaciones de la misma
especie (Bagenal et al., 1978) y entre las diferentes localidades. También, durante su ciclo
de vida, los peces pasan por etapas bien definidas: larva, alevino o alevin, juvenil y adulto, y
en cada una de éstas se caracteriza por una determinada relacion longitud-peso (Tresierra 'y
Culquichicén, 1995).

Para todas las especies del recurso charal el factor de condicion presentd variaciones
similares, aumentando a partir de noviembre de 2016 a enero de 2017, luego disminuye

drasticamente a partir de febrero y vuelve a aumentar en abril 2017, estas variaciones podrian
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estar relacionadas con la época reproductiva de las especies, ya que, este parametro es un
indicador cuantitativo del grado de bienestar de los peces referido a los ciclos estacionales
de los procesos reproductivos y alimenticios (Lima-Junior et al., 2002). De hecho, varios
trabajos han demostrado que existe correlacion positiva entre la acumulacion de grasa
corporal y la condicion de los peces, ya sea como estrecha relacion, directa o inversa, entre
el desarrollo gonadal y la variacion estacional del factor de condicion (Chellappa et al., 2003;
Santos et al., 2004). Las variaciones también podrian estar relacionadas a factores como el
sexo, talla de los individuos capturados por la selectividad del arte de pesca, fases de
crecimiento, época del afio, ubicacion geogréfica, sitio y hora de captura, contenido
estomacal, estado de madurez sexual y disponibilidad del alimento que afectan la magnitud
de K (Ricker, 1975; Pauly, 1984; Rossi-Wongtschwski, 1977).

Por tal razén algunos resultados se asocian con la investigacion de: Ibafiez et al.
(2008) en el lago de Meztitlan, Hidalgo para C. jordani, quienes reportaron que el factor de
condicion (K) de machos y hembras muestra cambios en algunos meses; sin embargo, no fue
posible relacionar esos cambios con ciclo reproductivo, donde, los valores mas altos se
observaron en diciembre de 2003, enero y mayo de 2004. Mientras que Elizondo-Garza
(1996) en el lago de Chapala para C. chapalae con dos artes de pesca, ya sea red mangueadora
0 atarraya, estimé que K para los machos aumenta hasta mayo y disminuye en junio con una
red mangueadora y con atarraya disminuye a principios de afio. Mientras que las hembras
presentan una disminucién gradual a fin de cada afio con red mangueadora y un aumento a
principios de afio y disminucion en abril con atarraya, relacionando estos resultados con el
inicio y el méximo de los desoves, asi como la emigracion de las hembras maduras a las
orillas.

Sobre los parametros de crecimiento del complejo charal se evidencié una variacion
entre especies, esto, debido a que los peces del género Chirostoma se reproducen todo el afio,
se ha observado ademaés que la actividad reproductiva se hace mas intensa en primavera. De
esta manera al estar los charales en plena actividad reproductiva destinan toda la energia a la
reproduccion y no al crecimiento (Sanchez et al., 2006), por eso en el comienzo el
crecimiento es rapido, luego decrece suavemente, lo que concuerda con el comportamiento
en las curvas de crecimiento. La variacion leve en los parametros se asocia con las diferencias

en el habitat y sus caracteristicas ambientales particulares, como la temperatura superficial

33



del lago (Charnov y Gillooly, 2004), cambios en la disponibilidad, abundancia y calidad del
alimento, asi como la sobrepesca a las que estan sometidas estas especies (Bravo, 2007).
Respecto al crecimiento, solo se reportan estudios de Chirostoma jordani en
Navarrete-Salgado (2017) y Navarrete-Salgado y Contreras-Rivero (2011) en Soyaniquilpan,
Estado de México. Evidenciando el tamafio maximo de longitud asintética y el coeficiente
de crecimiento muy diferente a los de esta investigacion (Cuadro 8), esto probablemente, a
que el crecimiento de las especies en ambiente natural, se comporta de manera diferente al
de estanque y embalses como es el casos de los resultados de estos autores, quienes realizaron
sus investigaciones en un embalse denominado La Goleta y un estanque de cultivo

denominado Guillermo Lagunes, en Soyaniquilpan.

Cuadro 8. Valores de los parametros de crecimiento de la ecuacion de von Bertalanffy

(1938) y Ricker (1975) para las especies del genero Chirostoma por diferentes autores.

von Bertalanffy (1938) Ricker
Chirostoma spp (1975) Lugar Autor
L, k ty Ay O a b
99.75 136 -0.08 228 4.1 0.007 294 Chapala,Jalisco Presente estudio
0.015 2.94 Xochimilco, Ciudad  Olvera et al. (2009)
C. jordani de México
839 0.23 1.29 3.20 Soyaniquilpan, Estado Navarrete-Salgado (2017)
643 054 041 3.34 de México
64.0 058 041 3.37 0.049 271 Soyaniquilpan, Estado Navarrete-Salgadoy
de Meéxico Contreras-Rivero (2011)
C. arge 100.5 1.60 -0.06 194 42 0.007 297 Chapala,lalisco Presente estudio
C. consocium 99.15 137 -0.08 226 4.1 0.007 297 Chapala,Jalisco Presente estudio
C. labarcae 1003 1.80 -0.06 1.72 4.2 0.008 2.87 Chapala,Jalisco Presente estudio
C. chapalae 94.0 1.79 006 1.73 4.1 0.008 2.89 Chapala,Jalisco Presente estudio
0.310 1.16 Chapala, Jalisco Elizondo-Garza (1996)
C. contrerasi 99.5 1.24  -0.09 250 4.0 0.005 3.13 Chapala,Jalisco Presente estudio

La estimacion de parametros poblacionales tales como la mortalidad total, natural y
por pesca es importante, y de mucha utilidad para el manejo pesquero, pero los resultados
provenientes de un ambiente no son extrapolables a otro. Se considera conveniente que las
estimaciones de parametros poblacionales, tanto como los indices estructurales se determinen
en forma anual y especialmente a posteriori de la aparicion de eventos climaticos de alto
impacto tales como sequias e inundaciones (Lépez et al., 2001).

Partiendo de la premisa de que una poblacion alcanza su rendimiento 6ptimo cuando
la fraccion de muertes causada por la mortalidad total (Z), mortalidad natural (M) y

mortalidad por pesca (F) esta por encima de 0.5 (Gulland y Rosemberg, 1992), los valores
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de Z y M fueron altos para todas las especies, al igual que los valores de F para C. jordani,
C. consocium, C. chapalae y C. labarcae, estos resultados posiblemente estén relacionados
por diferentes factores como: los parametros ambientales, abundancia de depredadores y
competidores existentes (Sparre y Venema, 1997), modificacion del habitat o alteraciones
tréficas de las comunidades, enfermedades (Torres-Orozco y Pérez-Hernandez, 2011) y el
fuerte impacto de la pesca (Sparre y Venema, 1997). Para el caso de Chirostoma labarcae
que mostrd valores altos en los tres indices de mortalidad, se relaciona con que las cohortes
de mayor talla contintan bajo alta presion por pesca y a factores naturales, evidenciado por
el menor valor de sobrevivencia entre las especies de charal.

Con los valores de Z, M y F se estimd la tasa de explotacion (E) para las diferentes
especies del recurso charal siendo alta para C. labarcae (0.63/afio), de acuerdo al valor
optimo E=0.5 con base en la ecuacion de Gulland (1971), lo que se infiere que hay sobrepesca
para esta especie. Lo anterior, sumado a las alteraciones que ha venido sufriendo el lago:
pérdida de la superficie lacustre por extraccion excesiva de agua para uso agricola y consumo
humano, deforestacién y contaminacion (Sandoval-Moreno y Ochoa-Ocafia, 2010) han
afectado la dinamica poblacional de la especie. Por tanto, se debe introducir el ordenamiento
de su pesqueria a mediano plazo teniendo en cuenta que la pesca que se realiza en el lago de
Chapala para el complejo charal es multiespecifica. La baja tasa de explotacion de C. jordani
(E=0.07/afo), C. arge (E=0.19/afo), C. consocium (0.39/afio), C. chapalae (0.25/afio0) y C.
contrerasi (0.20/afi0) indica que ain no hay sobrepesca sobre el recurso, ademas de que éste
no es explotado desordenada o irracionalmente, todo esto teniendo en cuenta el valor ptimo
de explotacién. Los resultados obtenidos corresponden a las primeras estimaciones de
mortalidades disponibles para el lago de Chapala.

Las tallas de captura indican que mas del 50% de los individuos de las especies del
complejo charal en el lago de Chapala estan siendo reclutados a la pesqueria por encima de
la primera talla de captura establecida por la Norma Oficial (NOM-032-SAG/PESC-2015)
(61 mm Lp; 75 mm Lt), con la excepcion de C. labarcae que reporta el 52.3% de los
individuos capturados por debajo de esta talla. Lo que quiere decir que la gran mayoria de
las especies de charal presentan un aprovechamiento sostenible relacionado con el arte de
pesca, siendo éste selectivo para los peces, por ejemplo, nasas y redes de enmalle con ojo de
malla adecuados. Todo esto con la finalidad de que los individuos tengan la oportunidad de
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crecer, reproducirse y asi asegurar las poblaciones de los recursos en el futuro. Las diferencias
entre tallas de captura para cada especie de esta investigacion estan relacionadas con la
biologia, el crecimiento, la edad de madurez sexual, ademas de las condiciones climaticas y
la disponibilidad de su alimento en el medio donde crecen (Narvéez et al., 2013).

En cuanto a C. labarcae que reporta a mas de la mitad de los individuos capturados
por debajo de la talla establecida, estd relacionado con que esta especie es soportada por
individuos muy pequefios y muy jovenes, lo que se traduce en sobrepesca al reclutamiento y
al crecimiento (Bru-Cordero et al., 2004), por lo que se infiere que la especie atraviesa una
situacion critica que debe tomarse en cuenta por las entidades encargadas del manejo

pesquero del lago de Chapala para introducir el ordenamiento de su pesqueria.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo aporta informacion del estado actual que guardan las poblaciones
de las especies de charal en el lago de Chapala, México, donde:

Por primera vez se reporta la participacion de seis especies del género Chirostoma en
la captura del recurso charal en el lago de Chapala: Chirostoma contrerasi, C. chapalae, C.
labarcae, C. consocium, C. arge y C. jordani.

Se reporta el predominio de dos especies de Chirostoma aportando el 70% en las
capturas del recurso charal en las condiciones ambientales de octubre 2016 y septiembre
2017, bajo la presién por pesca y actividad antropica en el lago de Chapala, México.

Talla y peso de las poblaciones evaluadas son mayores a los reportados por otros
autores para el lago de Chapala y otros embalses similares de México.

La distribucion de frecuencia de talla y peso mostré que el mayor numero de
organismos estuvo entre 65-68 mm Lpy 2.0a 3.0 g Pt.

El tipo de crecimiento para el complejo charal en el lago de Chapala es isométrico y
es consistente a lo reportado para otros embalses de México.

El factor de condicion presento un pico alto en enero de 2017 para C. jordani, C. arge,
C. consociumy C. chapalae evidenciando diferencias significativas entre localidades y meses
de muestreo por especies.

Los pardmetros de crecimiento de la ecuacion de von Bertalanffy estimados en las
poblaciones de las seis especies de charal son diferentes a los reportados para otros embalses
de México.

La mortalidad Z y M estimadas fueron altas para todas las especies relacionadas con
la cantidad de depredadores y competidores existentes. La tasa de explotacion fue baja para
las especies del complejo charal con excepcion de C. labarcae (0.63 afio™).

Las tallas de reclutamiento (Lpr) y de primera captura (Lpc), indicaron que las
especies del complejo charal en el lago de Chapala estan siendo reclutados a la pesqueria por
encima de la primera talla de captura establecida por la Norma Oficial (2015) con excepcion
de C. labarcae (Lpr=56.6 mm; Lp.=59.8 mm).
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CAPITULO I
ACTIVIDAD REPRODUCTIVA DEL CHARAL Chirostoma jordani (Woolman,
1894) Y Chirostoma arge (Jordan & Snyder, 1899) EN EL LAGO DE CHAPALA,
MEXICO

INTRODUCCION

En México, coloquialmente son identificados como charal a las especies Chirostoma
jordani (Woolman, 1894) y Chirostoma arge (Jordan & Snyder, 1899); pertenecientes a la
clase: Apctinopterygii; orden: Atheriniformes; familia: Atherinopsidae y género: Chirostoma
(Hernandez, 2008); peces de origen marino que invadieron durante el periodo terciario la
parte meridional de la Meseta Central de la Altiplanicie Mexicana, poblando rios y lagos
(Demant y Robin, 1975). Dentro de los lagos se puede destacar a Chapala, complejo
importante que dio origen a una importante biodiversidad ictica (NOM-032-SAG/PESC-
2015) y ademas representa la fuente de alimentacion, desove y area de desarrollo de
diferentes especies de peces (CONANP, 2008), de las cuales se destacan las de objeto de
estudio por su importancia en el total de las capturas (Moncayo-Estrada et al., 2011a;
CONANP, 2008).

Chirostoma jordani posee la mas amplia distribucion de las especies del complejo
charal (Barbour, 1973; Miller et al., 2005). Segun Miller et al. (2005), la especie habita en
aguas claras, turbias o fangosas de lagos, rios y canales, a profundidades hasta de 1 m, los
ejemplares juveniles miden de 9 a 14 mm de longitud patron, el periodo reproductivo es de
finales de febrero a mediados de mayo y la méxima longitud patrén conocida es de 91 mm.
La talla de primera madurez registrada es de 43 mm de longitud patron (Ibafiez et al., 2008).
Ademas, es una especie que se alimenta principalmente de clad6ceros y copépodos y en
menor proporcion de rotiferos, hemipteros y presa de peces frecuentes (Moncayo-Estrada et
al., 2011a).

Chirostoma arge se distribuye de lado del Pacifico, en los tributarios de las cuencas
del bajo rio Lerma y el alto del rio Verde y el lago de Chapala. Habita en arroyos, lagos y
estanques alimentados por manantiales, a menudo en aguas turbias; corrientes, fondo firme,

arena, arcilla, lodo y roca, a profundidades de 1.5 m. La méaxima longitud patron es de 69
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mm (Barbour, 1973; Miller et al., 2005). Ademas, es una especie poco conocida, reportada
por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) como vulnerable.

Estas especies ademéas de representar una riqueza ictioldégica que es necesario
preservar, durante siglos han sido fuente importante de proteinas y un recurso de alto valor
economico para las poblaciones rurales que subsisten de la pesqueria de ellas (Barriga-Sosa,
2003). Sin embargo, actualmente estas dos especies junto con las otras cuatro del grupo Arge
se encuentran en peligro aunado a la sobreexplotacion pesquera por la demanda que tienen
estos organismos, ocasionando una explotacion desmedida enfocada a todas las clases de
tallas, que trae consigo, una reduccion notable de los tamafios poblacionales del charal
(Martinez-Palacios et al., 2002). La degradacion del habitat es otro factor que influye en esta
problematica, en su mayoria por actividades antropicas como las descargas de los
asentamientos humanos, deforestacion, agricultura, ganaderia y la industria (Saunders et al.,
2002). Al igual que la presion que ejercen las especies que han sido introducidas en los
sistemas dulceacuicolas mexicanos (Contreras-Balderas et al., 2008) provocando que las
poblaciones nativas puedan ser desplazadas ya sea por competencia directa, depredacion,
transmision de enfermedades, modificacion del habitat o alteraciones troficas de las
comunidades (Torres-Orozco y Pérez-Hernandez, 2011). Los cambios del nivel del agua en
los lagos también afectan las poblaciones de charal, cambiando los factores fisicoquimicos
como la temperatura y turbidez repercutiendo en la abundancia y el patron dominante de las
especies (Guzman et al., 1995; Lévéque, 1997; Moncayo et al., 2011b).

Dentro de la informacién disponible de la actividad reproductiva, la mayoria son de
Chirostoma jordani, ya que, Chirostoma arge es una especie poco conocida. Se destacan las
siguientes: Hernandez (1993) reporta una fecundidad con un nimero minimo de ovocitos de
564 y maximo de 1,102 de Chirostoma jordani en el embalse Macua, Estado de México.
Navarrete (1994) establece que C. jordani se reproduce durante todo el afio con picos
reproductivos de marzo a septiembre y un nimero minimo y maximo de ovocitos (745-1,870)
en el Estado de México. Navarrete y Fernandez (1995), en el embalse Macua, estimaron una
proporcion 3:1, cargada hacia los machos. Céardenas y Barrera (1998), en la represa de
Corrales, Estado de Hidalgo describieron la morfologia y la ultraestructura del testiculo del
charal Chirostoma jordani. Aguilera-Taylor et al. (2002) determinaron una proporcion

sexual 1:1y picos reproductivos en invierno en el lago de Chapala de tres especies de charales

39



(Chirostoma jordani, Chirostoma consocium y Chirostoma labarcae). Ibéafiez et al. (2008),
establecieron que C. jordani de la laguna de Meztitlan presenta reproduccion de abril a julio
y de noviembre y diciembre, la talla a la primera madurez sexual de 43 mm y una proporcion
de sexos a favor de las hembras. Olvera et al. (2009), en el lago de Xochimilco, identificaron
una proporcién sexual H1.5:M1, época reproductiva entre enero y mayo, talla media de
madurez sexual de 48 y 55 mm para hembras y machos respectivamente y un minimo (143)
y maximo (952) de ovocitos que varia en funcién del sitio en donde habita la especie Menidia
jordani. Por dltimo, Navarrete-Salgado (2017), en la laguna de Meztitlan, estimé la época
reproductiva de Chirostoma jordani donde las hembras presentaron su mayor madurez sexual
en mayo, junio, julio y noviembre y los machos en junio, julio y noviembre, ademas de una
proporcion sexual 1:1.

Debido a lo anterior, el presente estudio pretende evaluar la actividad reproductiva
del charal en el lago de Chapala, México, durante un ciclo anual, determinando para cada
poblacion su proporcidn de sexos, estadios de madurez en gbnada, época de maxima madurez
y desove, y la talla minima y media de madurez sexual, que permita aportar y sobre todo,
actualizar la informacidn sobre su ciclo reproductivo en las poblaciones de mayor captura de

este ecosistema lacustre.
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MATERIALES Y METODOS

Trabajo de campo

Con el apoyo de pescadores de la localidad de San Pedro de Itzican, Chapala, Ajijic,
San Luis Soyatlan, Mismaloya y Petatan, ubicadas en la ribera del lago de Chapala, México,
se obtuvo una muestra de aproximadamente 500 organismos entre octubre 2016 y septiembre
2017, utilizando como arte de pesca la nasa, con una abertura de malla de 10 mm vy la red
fija, con una abertura de malla de 51 mm. La muestra fue conservada en frio a menos de 4
°C en hielera y trasladada al Laboratorio de Ecosistemas Marinos y Acuicultura (LEMA) del
Departamento de Ecologia del CUCBA de la Universidad de Guadalajara.

Trabajo de laboratorio

Cada muestra fue lavada con abundante agua, para la separacién y determinacion por
especie mediante técnicas tradicionales o claves taxonémicas de Barbour (1973) y Miller et
al. (2009); después de su clasificacion a especie los individuos fueron conservados en formol
al 10% durante 24 horas para la fijacién y conservados en etanol al 70%. De la muestra total
de las especies Chirostoma jordani y Chirostoma arge, especies frecuentes y abundantes, se
tomd una submuestra de 50 organismos, realizando el registro de la longitud patrén (Lp) al
milimetro mas cercano con la ayuda de un vernier digital y el peso total y eviscerado con una
balanza de sensibilidad de 0.0001 g. Ademas, los ejemplares se disectaron para extraer y
pesar génada e higado y determinar el sexo y grado de madurez gonadal, a través de la
observacion macroscopica de las gbnadas. Para la asignacion de los estadios de madurez se
siguio el criterio de Nikolsky (1963) (Cuadro 9).

Cuadro 9. Descripcion macroscopica de las caracteristicas morfoldgicas de las gonadas en

hembras y machos segun el estadio de madurez de acuerdo a Nikolsky (1963).

Estadios Descripcion

Los oOrganos sexuales son apenas perceptibles. Se observan como dos
I: filamentos adheridos entre la vejiga natatoria y el eje vertebral en la zona

Inmaduros media de la cavidad visceral. La identificacion sexual es dificil a simple vista,
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indicando un estado de reposo reproductivo y/o una edad temprana. A estos

organismos se les clasifica como indeterminado.

Presentan oOrganos pequefios y filamentosos protegidos por una envoltura

I adiposa y translicida donde la irrigacion sanguinea no es visible. Los ovarios
Maduracion son finos y redondeados, con una leve coloracion rosacea; los ovocitos no son
visibles a simple vista. Los testiculos son finos, aplanados y con una tonalidad

blanquecina.

Las hembras presentan génadas transltcidas con ovarios en maduracion con
II: colores naranja a rosaceo dependiendo la especie. La irrigacion sanguinea y el
Madurando tejido granuloso se manifiesta poco. Los machos tienen gonadas opacas. En

ambos casos las gbnadas son de mayor tamafio que en el estadio anterior.

Se presentan gonadas voluminosas que ocupan hasta dos tercios de la cavidad

IV: visceral. La irrigacion sanguinea perfectamente visible, abundante y
Maduros  ramificada. Los ovarios son grandes y de color amarillento-rojizo y los
ovocitos son opacos, visibles a simple vista y presentan tejido granuloso. Los

testiculos son blanco-cremoso, ligeramente vascularizados y con semen denso.

Las gbénadas ocupan un volumen mayor a dos tercios de la cavidad visceral.

V: Hay irrigacion abundante y capilares muy ramificados. Los ovocitos son
Desovados transllcidos y visibles a simple vista y se desprenden con facilidad al
presionarlos. Los testiculos son blandos, semen fluido, sacos seminales vacios

0 en contraccion.

Analisis de datos

Proporcién sexual
Se obtuvo de acuerdo con la relacién hembra / hembra + macho por mes. El grado de

significancia de la proporcion sexual fue establecido empleando una prueba de Chi cuadrado

(X?) con p=0.05 (Zar, 1996).
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Estadios de madurez sexual
Se determinaron mediante la observacion macroscopica de las gonadas de acuerdo
con escala de Nikolsky (1963); para establecer la época de reproduccion se realizo un analisis

estacional de las proporciones de los diferentes estadios de maduracion sexual.

Andlisis de indices somaticos
Se determino el indice gonadosomatico (IGS) y el indice hepatosomatico (IHS) de
acuerdo a la relacion del peso de la gonada y del higado respecto al peso total de cada

organismo, siguiendo los procedimientos propuestos Introzzi y De Introzzi (1986).

IGS = (peso de la génada / peso del ejemplar) x 100.

IHS = (peso del higado / peso del ejemplar) x 100.

Factor de condicion (K)
Se estim6 mediante la formula de Clark (1928) para cada sexo y muestreo por medio

de la relacion:

K= P/Lp®*100

Donde: P es el peso total, Lp la longitud del pez y b constante de crecimiento.

Talla minima de madurez

Se aplicé una regresion lineal simple entre el peso de las gbnadas y la longitud patrén
de las hembras y machos maduros estadios IlI, V-V (Barba, 1990) y con base en la
frecuencia acumulada, se determind la talla minima de primera madurez, siendo la talla en la

que el 25% de la poblacién (L2s) presenta fase de reproduccion.

Talla media de madurez sexual
Se estimo construyendo una curva de frecuencia acumulada relativa de todas las

hembras y machos maduros en estadios I1, IV y V. El analisis de la talla se determino sobre
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la base del 50% (Lso) de la fraccion de individuos maduros (Arancibia et al., 1994), utilizando

la ecuacion logistica de Echeverria (1987):

Pi = (1/ (1+ exp ™ Lp-1m)

Donde: Pi es la proporcion de hembras maduras, Lp la longitud patrén, r y Im son

constantes.

Datos estadisticos

Con el Software estadistico SigmaStat V3.5 (2007), se determind la significancia
estadistica del factor de condicién, indice gonadosomatico y hepatosomatico por mes de
muestreo y localidad, aplicando el andlisis de varianza de una via (F), cuando los datos
presentaron una distribucién de frecuencias normal y la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis (H) en caso contrario. Cuando se encontraron diferencias significativas se aplico la
prueba de comparaciones multiples de Tukey. Ademas, se transformaron los datos en
logaritmo base 10 (Logio0) cuando los datos no cumplieron con el supuesto de normalidad de

Kolmogorov-Smirnov.
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RESULTADOS

Las poblaciones de charal de mayor frecuencia y abundancia (biomasa) en el lago de
Chapala, México de octubre de 2016 a septiembre de 2017 fueron Chirostoma jordani y C.
arge. Estas especies fueron seleccionadas para realizar el analisis de la actividad reproductiva
del charal en el presente estudio. De ambas se analizaron 6,671 organismos, 3,479 de la
primera especie y 3,195 de la segunda especie. La estructura tallas en C. jordani estuvo
comprendida entre 50.7 a 97.5 mm, con un promedio de 70.8 mm (£6.3) de longitud patrén
(Lp) en hembras y en machos oscil6 de 43.4 a 8.7 mm, con un promedio de 65.2 mm (+5.4).
En el caso de C. arge la longitud patron oscil6 entre 48.1 a 97.9 mm con un promedio de 72.8
mm (£6.9) en hembras y en machos fue de 41.7 a 91.9 mm y promedio de 66.3 mm (+5.8).
Para el peso total (Pt) en C. arge estuvo entre 0.6 a 11g y un promedio de 4.3 g (x1.3) en
hembras y en machos oscilo entre 0.3 a 9.4, con promedio de 3.2 g (£1.09). En C. jordani el
Pt estuvo comprendido entre 0.9 a 10 g con promedio de 3.8 g (¥1.1) en hembras y en machos
el rango de Pt fue entre 0.5 a 7.8 g, con promedio de 3.0 g (£1.1).

Proporcién sexual

Para ambas especies la razon o relacion general fue significativamente mayor hacia
los machos, segun la prueba de X? (p < 0.05), aunque entre meses y sitios ésta fue diferente
al patron general en al menos una de las especies (Cuadro 9). En C. jordani la relacion se
inclina de manera significativa hacia los machos en octubre y diciembre de 2016 y enero,
junio y julio de 2017; y entre los sitios este patrén fue evidente en Ajijic, Chapala y San
Pedro de itzican, ya que la relacion fue 1:1 en los sitios de Petatan y Mismaloya (Cuadro 10).
Para la poblacion de C. arge la relacién se inclind significativamente hacia los machos de
octubre de 2016 a febrero de 2017 y de mayo a julio de 2017, ya que el resto de los meses la
proporcion fue 1:1 (Cuadro 9); mientras que entre sitios, es similar a C. jordani, los machos
fueron mas abundantes en Ajijic, Chapala y San Pedro de Itzican. En cuanto al dominio de
las hembras sobre los machos sélo se pudo observar esta condicion en el mes de agosto de
2017 para C. jordani y en la localidad de San Luis Soyatlan para ambas especies (Cuadro
11).
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Cuadro 10. Numero de individuos por sexo y relaciéon macho (m):(h) hembra de las
poblaciones del charal Chirostoma jordani y Chirostoma arge de octubre de 2016 a

septiembre de 2017 en el lago de Chapala, México. h= hembras, m= machos, p= nivel de

significancia.
Chirostoma jordani Chirostoma arge

Meses n m h Rell::ci:on X? P n m h Rell::clion X? P
Oct 250 164 86 1.9:0.5 24336 p=0.00 | 19 16 3 5.3:0.1  8.894 p=0.00
Nov 250 128 122 1.0:09 0.144 p=0.70 | 176 106 70 1.5:0.6  7.363 p=0.00
Dic 296 177 119 1.4:06 11.365 p=0.00 [ 300 193 107 1.8:0.5 24.653 p=0.00
Ene 300 1% 110  1.7:0.5 21.333 p=0.00| 300 229 71 3.2:0.3  83.213 p=0.00
Feb 300 155 145 1.0:09 0333 p=0.56 | 300 173 127 1.3:0.7 7.053 p=0.00
Mar 280 147 142 1.0:09 0.086 p=0.76 | 300 153 147 1.0:0.9 0.12 p=0.72
Abr 291 142 149 09:1.0 0.168 p=0.68 | 300 139 161 0.8:1.1 0.161 p=0.20
May 300 165 135  1.2:0.8 3 p=0.08 | 300 167 133 1.2.0.7  3.853 p=0.04
Jun 300 194 106 1.8:0.5 25.813 p=0.00 | 300 184 116 1.5:0.6 15.413 p=0.00
Jul 300 191 109 1.7:0.5 22.413 p=0.00 | 300 197 103 1.9:0.5 29.453 p=0.00
Ago 300 131 169 0.7:1.2 4813 p=0.02 | 300 151 149 1.0:0.9 0.013 p=0.90
Sep 300 138 162  0.8:1.1 192 p=0.16 | 300 149 151 0.9:1.0 0.013 p=0.90
General 3,476 1,922 1,554 1.2:0.8 38.959 p=0.00 | 3,195 1,857 1,338 1.3:0.7 84.307 p=0.00

Cuadro 11. Ndmero de individuos por sexo y relacion macho (m):(h) hembra de las
poblaciones del charal Chirostoma jordani y Chirostoma arge en las seis localidades de
captura en el lago de Chapala, México. n= nimero de organismos, h= hembras, m= machos,

p= nivel de significancia.

Chirostoma jordani Chirostoma arge
Localidades n m h Re;:]a::on X2 P n m h Rerlt?:cl:on b'ed p
Ajijic 600 401 199 2.0:04 68.01 p=0.00| 550 411 139 2.9:0.3 134.52 p=0.00
Chapala 600 396 204 1905 6144 p=0.00| 552 372 180 2.0:04 66.782 p=0.00
Mismaloya 491 233 258 0.9:1.1 1.272 p=0.25]| 500 242 258 0.9:1.0 0512 p=0.47
Petatan 596 278 318  0.8:1.1 2.684 p=0.10| 535 280 255 1.0:0.9 1.168 p=0.27
San Luis Soyatlan 600 261 339 0.7:1.2 10.14 p=0.00| 530 228 302 0.7:1.3 10.332 p=0.00
San Pedro de Itzican 589 353 236 1.4:0.6 2288 p=0.06] 528 324 204 1.5:0.6 27.272 p=0.06
General 3476 1922 1554 1.2:0.8 38.96 p=0.00| 3195 1857 1338 1.3:0.7 84.307 p=0.00

Estadios de madurez sexual

Chirostoma jordani y C. arge aunque siguieron pautas similares en el desarrollo de
la gonada durante el periodo de estudio en el lago de Chapala, se evidencian diferencias por
especie. En C. jordani son evidentes los desoves (estadio V) en el ciclo anual estudiado, con
un pico maximo que se extendié de mayo a septiembre de 2017 y una proporcién minima

con desoves en enero, marzo y abril de 2017 (p < 0.05); en machos se presento incrementos
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en octubre de 2016, febrero, abril y un méximo en agosto de 2017. La proporcion de hembras
maduras o estadio 1V se extiende desde noviembre de 2016 hasta abril de 2017 y en machos
hasta mayo. El periodo de descanso o recuperacion en la gonada de ambos sexos fue a partir
de junio y hasta septiembre de 2017.

Las fases del desarrollo gonadal de hembras y machos de C. jordani a través del
periodo de estudio muestran que el estadio inmaduro presento valores altos desde junio a
septiembre de 2017 para ambos sexos, mientras que el estadio en maduracion, tuvo sus
valores méximos en los meses de diciembre 2016 a marzo y agosto de 2017 en las hembras
y en noviembre 2016, enero, marzo y abril 2017 en los machos. En el caso del estadio 11l o
madurando se registraron valores altos en los meses de noviembre y diciembre de 2016 y de
febrero a abril de 2017 en hembras y en noviembre y diciembre de 2016 y de enero a mayo
de 2017 en machos. Las gonadas maduras (IV) también se observaron a lo largo del periodo
de estudio con una frecuencia muy alta en enero, febrero y abril 2017 para las hembras y
diciembre 2016, enero, abril y mayo 2017 para los machos. El mayor nimero de organismos
desovados (V) que representa el pico de maximo desove advertido, se registro en octubre de
2016, mayo, junio y agosto de 2017 en hembras y octubre de 2016, febrero, abril y agosto de
2017 (Figura 8).

Ol-inmaduro @ 1I-en maduracion B I1I-madurando 8 IV-maduro ®V-desove B JI-inmaduro @A1I-en maduracion &Ill-madurando E1V-maduro BV-desove
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Figura 8. Estadios de madurez en génadas de hembras (A) y machos (B) en Chirostoma

jordani en el lago de Chapala, México, de octubre 2016 a septiembre de 2017.
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El periodo de mé&ximo desarrollo de la génada en C. arge, es decir, mayor proporcion de la
poblacion en estadio 1V (maduro) se extendié de octubre-noviembre de 2016 hasta marzo-
abril de 2017 en ambos sexos, mientras que el pico reproductivo o desove (estadio V) se
registré entre marzo y abril en ambos sexos (Figura 9). Para continuar con el proceso de
recuperacion o descanso de la génada a partir de junio a septiembre, cuando se incrementa la
proporcion del estadio | y Il en la poblacion. La maduracién o estadio Il fue amplio en
tiempo, ya que se extendio en hembras de noviembre 2016 hasta abril de 2017 y de octubre

de 2016 a enero-febrero de 2017 en machos.

Ol-inmaduro 2 I1-en maduracion B [1I-madurando 81V-maduro ®V-desove O 1-inmaduro Z11-en maduracion & [1I-madurando 81V-maduro B V-desove
100% 1 100% 1 g
=
90% 1 i 2 90%
80% 1 fi g 80%
- 3
700/0 4 i 9 700/0

iz <
60% - S 60%

lati

50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% +

= 50%
=
S 40%
g

%
°=J 30%
8 20%
- 0
10% -

0%

Frecuencia relativa acumulada

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
2016- 2017 2016- 2017

Figura 9. Estadios de madurez en génadas de hembras (A) y machos (B) en Chirostoma arge
en el lago de Chapala, México, de octubre 2016 a septiembre de 2017.

Indice gonadosomatico (I1GS)

La variacion mensual del IGS en hembras y machos de ambas especies presento
incrementos significativos de enero a mayo de 2017 segun el andlisis de varianza de una via
y la prueba a posteriori de Tukey (p < 0.001). Las hembras de ambas especies evidencian

mayor dispersion de los valores promedio del IGS con respecto a los machos (Figura 10).
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Figura 10. Variacion mensual del indice gonadosomatico (IGS) en hembras y machos de
Chirostoma jordani (A) y Chirostoma arge (B) en el lago de Chapala, México, de octubre
2016 a septiembre 2017.

indice hepatosomatico (IHS)

La variacion mensual del IHS en hembras y machos de ambas especies entre octubre
de 2016 y septiembre de 2017 mostrd un patron inverso al del IGS de manera clara en los
machos, ya que los valores promedio se incrementan significativamente de mayo a
septiembre y disminuyen de noviembre de 2016 a abril de 2017 (Figura 11), segun el analisis
de varianza de una via en C. jordani (F=3.97; gl=11; p <0.001) y en C. arge (F= 2.78; gl=
11; p <0.005), y la prueba a posteriori de Tukey (p < 0.001). En el caso de las hembras para
las dos especies, el patron de variacion promedio mensual del IHS es poco claro, sin embargo,

éste disminuye de enero a marzo de 2017, segun el analisis de varianza de una via en C.
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jordani (F=2.91; gl=11; p < 0.004) y segun la prueba de Kruscal-Wallis para C. arge (H=
28.61; gl=11; p < 0.003).
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Figura 11. Variacion mensual del indice hepatosomatico (IHS) en hembras y machos de
Chirostoma jordani (A) y Chirostoma arge (B) en el lago de Chapala, México, de octubre
2016 a septiembre 2017.

Factor de condicion (K)

La variacién mensual de los valores promedio de K en hembras y machos de ambas
especies presentd un incremento significativo de noviembre 2016 a mayo 2017, segln el
andlisis de varianza de una via y la prueba a posteriori de Tukey en hembras (F= 9.448; gl=
11; p <0.001) y machos (H= 28.617; gl= 11; p < 0.003) de Chirostoma arge y en hembras
(F=6.846; gl=11; p < 0.001) y machos (F=3.912; gl= 11; p < 0.001) de C. jordani. Ademas,
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se evidencia un decremento de K a partir de junio a septiembre para ambos sexos de ambas
especies (Figura 12).

>

Hembras Machos

e
l
ol
-
2

e
°
*
e
e
i

0.06 0.06

0.047 0.04-

TNy [ de e ad g4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
2016-2017 2016 - 2017

Factor de Condicion (Promedio + D.E.)
Factor de Condicién (Promedio + D.E.)

o
e
S

e
<
S

w

Hembras Machos

=]
3
2
3

e
°
*

0.08
0.06 0.06
0.04

sRLLLITTE

0.00

0.04

ETILITTITRTY

T T T T T T T T T T T T o
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Ciclo anual 2016 - 2017

Factor de Condicion (Promedio + D.E.)
Factor de Condicion (Promedio + D.E.)

=
=

Figura 12. Variacion mensual del factor condicion (K) en hembras y machos de C.
Chirostoma jordani (A) y Chirostoma arge (B) en el lago de Chapala, México, de octubre
2016 a septiembre 2017.

Talla minima y media de madurez sexual

En la figura 13, se observa que los machos inician el proceso de madurez a menor
talla que las hembras o que las mismas maduran maés tardiamente que los machos para las
dos especies. En este sentido, se registré para machos de C. jordani una talla minima de 69.6
mm Lp y media de 75.1 mm Lp y para hembras de 70.5 mm Lp y 78.0 mm longitud patrén.

En el caso de los machos de C. arge se observd que éstos inician el proceso de madurez a
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unatalla de 70.7 mm Lp y maduran a los 77.8 mm Lp y las hembras a los 71.8 mm Lp y 80.4

mm de longitud patron.
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Figura 13. Longitud patron minima (L2s) y media (Lso) de madurez sexual estimada en
hembras y machos de Chirostoma jordani (gréafico izquierdo) y Chirostoma arge (gréafico
derecho) en el lago de Chapala, México, de octubre de 2016 a septiembre de 2017.
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DISCUSION

Las especies Chirsotoma jordani y Chirostoma arge resultaron ser las especies méas
capturadas de la pesqueria de charal con base a su aportacion en biomasa de sus capturas en
el lago de Chapala de octubre de 2016 a septiembre de 2017, reportado por el capitulo | del
presente trabajo “Evaluacion de la estructura poblacional del charal en el lago de Chapala”.
Por lo anterior, estas dos especies fueron seleccionadas para analizar la actividad
reproductiva y ademas representan al complejo charal, compuesto por seis especies.

La relacion o proporcién hembra : macho en ambas especies de charal fue hacia los
machos en general, aunque con algunas variaciones en los meses, sitios de muestreo y especie
de charal. Estos resultados posiblemente estén relacionados, dado que, la poblacion de estas
especies para el lago de Chapala esta constituida principalmente por machos (Guzman et al.,
1995) o que la determinacion sexual esta influenciada por el ambiente, en particular por la
temperatura (Conover y Heins, 1987), también, a la segregacion por sexo en ciertos lugares
de lago. Esta proporcion ademas puede variar considerablemente en poblaciones de una
misma especie entre distintos afios, debido a las fluctuaciones por la disponibilidad de
alimento (Nikolsky, 1963), épocas de reproduccion, mortalidad diferencial, selectividad de
las artes de pesca y la diferente ocupacién del habitat de machos y hembras (Vazzoler, 1996).
Para Chirsotoma arge se reporta por primera vez esta proporcion de sexos, donde la
proporcion estuvo cargada hacia los machos también (1.3:0.7).

En cuanto a C. jordani el predominio hacia los machos coincide con lo reportado por
Navarrete y Fernandez (1995) en el embalse Macud, Estado de México, donde esta especie
reporta una relacion de 3:1. Aunque difiere con lo reportado por Ibéfez et al. (2008) en el
lago de Meztitlan, Estado de México, donde obtuvieron un numero mayor de hembras al de
los machos, y con Olvera et al. (2009), en el lago Xochimilco (H:1.5/M:1) (Cuadro 12).

El analisis de los estadios de madurez de génada en ambas especies indico que existe
una minima proporcion de hembras y machos lista para reproducirse, es decir, presentan
reproduccion continua. Lo anterior, coincide con lo reportado por varios autores, como
Navarrete (1994) en embalses del Estado de México, quien registrd reproduccién durante
todo el afio para Chirostoma jordani, y también es similar a lo reportado por Guzman et al.
(1995), pero con Chirostoma consocium para el lago de Chapala. Este fenOmeno es

consistente en diversos grupos taxonomicos de vertebrados e invertebrados de latitudes
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tropicales, ya que al parecer, las condiciones ambientales, como la temperatura, son
constantes y presentan ligeras variaciones durante el ciclo anual (King, 1995); sin embargo,
también se presenta el escenario, en que diversas especies tropicales muestran periodos cortos
0 picos sincrénicos en sus desoves (King, 1995; Sparre y Venema, 1997). En ese sentido, los
eventos de méximo desarrollo de la gonada (estadio V), desove (estadio V), periodo de
descanso de C. jordani y C. arge estan bien definidos, desoves de marzo a abril, con un
periodo de descanso en génada (estadio I, I1, y I11) de junio a octubre. Este patron de actividad
reproductiva coincide con el estudio de Olvera et al. (2009) para C. jordani en el embalse de
Xochimilco, Estado de México, que reporta de enero a mayo la época de maxima madurez y
desove. Asi como con Ibafiez et al. (2008) y Navarrete-Salgado (2017) para la laguna de
Meztitlan, Estado de México, quienes reportan pico reproductivo, maxima madurez y desove,
de abril a julio y otro entre noviembre-diciembre. Igualmente para Navarrete (1994) y
Navarrete y Fernandez (1995) para el embalse Macud, Estado de México, reportan épocas
reproductivas de marzo a septiembre. Para el lago de Chapala sélo se tienen reportes de
periodos de actividad reproductiva (desoves) para C. jordani de Aguilera-Taylor et al. (2002)
y C. consocium de Guzman et al. (1995) (Cuadro 12).

Las condiciones metabdlicas determinadas con la estimacion del indice
gonadosomatico (IGS), indice hepatosomatico (IHS) y el factor de condicién (K) en hembras
y machos de los charales Chirostoma arge y Chirostoma jordani en el lago de Chapala
durante el periodo de estudio mostraron un patrén similar, con incrementos significativos a
partir de enero hasta mayo y un periodo de descanso y/o restauracion fisiologica de junio a
septiembre después del gasto energético previo y durante el maximo desarrollo de la gbnada
y el desove. Con claros desfases entre indicadores, ya que el incremento del IHS inici6 desde
octubre-noviembre para descender a partir de febrero, mes en el cual el IGS y K ya son
evidentes en registrar su maximos valores hasta mayo. Esto sugiere que a medida que se
desarrolla la génada para llegar al maximo, se utiliza la energia almacenada en diversos
aparatos y sistemas del organismo, como el higado y musculo para llevar a cabo el acto
reproductivo, sin embargo se recuperan nuevamente de igual manera que vuelve a aumentar
el IHS, siguiendo esta tendencia a lo largo del afio (Martin-Cruz, 2013), como se observo en
ambos sexos de estas especies en el lago de Chapala. El IHS esta relacionado con la reserva

de lipidos y glucogenos, los cuales varian en funcion del balance entre depdsitos provenientes
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de la ingesta o la transferencia desde otros 6rganos de reserva y los egresos por la demanda
gonadal (Love, 1970). Para el caso de los machos de las dos especies, el hecho de que el IHS
tienda a mantenerse estable y variar en algunos meses en comparacion con las hembras,
puede deberse a que los machos utilizan menos energia para la reproduccion que las hembras,
ya que el proceso de la ovogénesis implica mayores demandas de nutrientes, esto debido al
tamafio de los gametos y presencia de vitelo (Martin-Cruz, 2013). Los resultados antes
mencionados concuerdan con los obtenidos por Olvera et al. (2009) para C. jordani de
Xochimilco, donde se menciona que el IHS aumenta al inicio de la época de reproduccion, y
disminuye al final de este evento.

La influencia de los factores fisiolégicos y ambientales del factor de condicion (K) en
peces varia, ya que han sido interpretados como medidas de varios caracteres biologicos,
siendo conocidas sus fluctuaciones durante los ciclos estacionales de los procesos
alimenticios y reproductivos segin Bagenal (1957). La diferencia significativa entre los
meses de estudio del factor de condicion estd asociada posiblemente al extenso periodo
reproductivo, debido a la cantidad de energia que gastan los individuos en la liberacion de
gametos o el desove. Posteriormente, K incrementa a medida que se van normalizando las
funciones metabdlicas después de la postura (Vazzoler, 1996); mientras que los valores altos
concuerdan con los individuos maduros de las poblaciones evaluadas. Esta relacion no
coincide con lo reportado por Ibafiez et al. (2008) en el lago de Meztitlan para C. jordani,
donde ésta condicion no fue posible relacionarla con los eventos del ciclo reproductivo.

El pardmetro Lso 0 talla de primera madurez puede variar dentro de una misma
poblacion, pues en él intervienen factores hereditarios y la misma fisiologia del organismo
con relacion a sus caracteristicas genéticas y factores ambientales (Nikolsky, 1963). Lso de
Chirostoma jordani y C. arge fue mayor en hembras que en machos, lo que indica que los
machos alcanzan la madurez sexual primero que las hembras. Autores como Wootton (1990)
y Tyler y Sumpter (1996) coinciden en que no todos los organismos de una poblacion y entre
poblaciones maduran al mismo tamafio ya que este parametro se puede ver influenciado por
diversos factores como el acervo genético, las tasas de crecimiento y mortalidad, la
longevidad de la especie, el estrés poblacional, la disponibilidad de alimento, temperatura y
edad. Las tallas registradas en esta investigacion son superiores a la de estudios previos de la

especie C. jordani, ya que en el lago de Meztitlan, Estado de Mexico, Ibafiez et al. (2008)
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reportan una talla de 43 mm de longitud patréon (Lp); mientras que para el lago de
Xochimilco, también en el Estado de México, esta talla es determinada en 48 y 55 mm Lp

para hembras y machos, respectivamente (Olvera et al., 2009) (Cuadro 12).

Cuadro 12. Proporcion sexual, época de reproduccion y talla media (Lso) de madurez sexual
para Chirostoma jordani y Chirostoma arge estimada por diferentes autores.

Chirostoma Proporcion sexual Liso mm
spp (Macho/hembra) Epoca de reproduccion  j m Lugar Autores
1.2:0.8 Marzo a abril 78.0 75.1 Chapala, Jalisco Presente estudio
Marzo a agosto Macua, Estadode  Navarrete (1994)
México
3:1 Marzo a septiembre Macud, Estadode  Navarrete y Fernandez (1995)
Mexico
C. jordani 1:2 Abril a julio y noviembre 43 Meztitlan, Hidalgo  Ibaiez et al. (2008)
' y diciembre
1:1.5 Enero a mayo 48 55 Xochimilco, Ciudad Olvera et al. (2009)
de México
Invierno Chapala, Jalisco Aguilera-Taylor ef al. (2002)
Mayo a julioy Meztitlan,, Estado  Navarrete-Salgado (2017)
noviembre de México
C. arge 1.3:0.7 Marzo a abril 80.4 77.8 Chapala, Jalisco Presente estudio
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CONCLUSIONES

La proporcion de sexos de Chirostoma jordani y Chirostoma arge en el lago de
Chapala entre octubre 2016 y septiembre 2017 fue hacia los machos, aunque durante la época
de reproduccidn esta relacion se mantuvo en 1:1.

En ambas especies se observé una minima proporcion de hembras y machos en
maximo estadio de madurez y en desove en casi todo el ciclo anual; sin embargo, el pico
reproductivo fue entre enero y mayo de 2017 en ambas especies.

Tanto en C. arge como en C. jordani se presentd una tendencia similar en los indice
IGS y K, con incrementos significativos a partir de enero hasta mayo y un periodo de
descanso y/o restauracion fisioldgica de junio a septiembre después del gasto energético
previo y durante el maximo desarrollo de la gonada y el desove. Mientras que el IHS se
incrementd desde octubre-noviembre para descender a partir de febrero, reflejo de la
preparacion hacia el evento reproductivo en meses siguientes.

El incremento del factor de condicion en ambas especies estd asociado al evento
reproductivo, maximo desarrollo en gonada e intenso desove en hembras y machos.

La talla de primera madurez en ambas especies fue mayor en hembras que en machos
(C. arge: h=80.4, m=77.8 mm; C. jordani: h=78.0 mm, m=75.1 mm).

Las especies de charales evaluadas en el presente trabajo para analizar la actividad

reproductiva durante un ciclo anual, fue resuelta con las poblaciones de C. arge y C. jordani.
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CONCLUSIONES GENERALES

El presente trabajo aporta informacion del estado actual que guardan las poblaciones
de las especies de charal en el lago de Chapala, México, donde, por primera vez se reporta la
participacion de seis especies del género Chirostoma en la captura del recurso charal en el
lago de Chapala: C. contrerasi, C. chapalae, C. labarcae, C. consocium, C. arge y C. jordani.
Se reporta el predominio de las dos Ultimas especies aportando el 70% en las capturas del
recurso charal en las condiciones ambientales de octubre 2016 y septiembre 2017 y bajo la
presion por pesca y actividad antrdpica en el lago de Chapala.

La estructura de tallas y pesos de las poblaciones evaluadas son mayores a los
reportados por otros autores para el lago de Chapala y otros embalses similares del pais. La
distribucion de frecuencia de tallas y pesos mostré una mayor proporcién en los intervalos
de clase de 65a68 mm Lp y de 2.0 a 3.0 g Pt. El tipo de crecimiento para el complejo charal
en el lago de Chapala es isométrico y es consistente a lo reportado para otros embalses de
México. El factor de condicion presentd un pico alto en enero de 2017 para C. jordani, C.
arge, C. consocium y C. chapalae evidenciando diferencias significativas entre localidades
y meses de muestreo por especies. Los parametros de crecimiento de la ecuacion de von
Bertalanffy estimados en las poblaciones de las seis especies de charal son diferentes a los
reportados para otros embalses de México. La mortalidad Z y M estimadas fueron altas para
todas las especies, relacionadas con la cantidad de depredadores y competidores existentes.
La tasa de explotacion fue baja para las especies del complejo charal con excepcién de C.
labarcae (0.63 afioY). Las tallas de reclutamiento (Lpr) y de primera captura (Lpc), indicaron
que las especies del complejo charal en el lago de Chapala estan siendo reclutados a la
pesqueria por encima de la primera talla de captura establecida por la Norma Oficial (2015)
con excepcién de C. labarcae (Lpr=56.6 mm; Lpc= 59.8 mm).

La proporcién de sexos de Chirostoma jordani y C hirostoma arge en el lago de
Chapala entre octubre 2016 y septiembre 2017 fue hacia los machos, aunque durante la época
de reproduccion esta relacion se mantuvo en 1:1. En ambas especies se observé una minima
proporcion de hembras y machos en méximo estadio de madurez y en desove en casi todo el
ciclo anual. Sin embargo, el pico reproductivo fue entre enero y mayo de 2017 en ambas
especies. Tanto en C. arge como en C. jordani se presentd una tendencia similar en los

indices IGS y K, con incrementos significativos a partir de enero hasta mayo y un periodo de
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descanso y/o restauracion fisioldgica de junio a septiembre después del gasto energético
previo y durante el maximo desarrollo de la génada y el desove. Mientras que el IHS
incrementd desde octubre-noviembre para descender a partir de febrero, reflejo de la
preparacion hacia el evento reproductivo en meses siguientes. El incremento del factor de
condicion en ambas especies estd asociado al evento reproductivo, maximo desarrollo en
gonada e intenso desove en hembras y macho. La talla de primera madurez en ambas especies
fue mayor en hembras que en machos (C. arge: h=80.4, m=77.8 mm; C. jordani: h= 78.0

mm, m=75.1 mm).
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados del andlisis de progresion modal (método de Battacharaya) por especie.

Chirostoma jordani

Grupos Medias
Meses modales estimadas D.E. n I.S. R?
Oct 1 64.99 4.83 1018.4 n.a 0.978
2 77.75 4.4 28.37 2.1 0.93
Nov 1 65.71 4.09 592.03 n.a 0.963
2 74.48 3.16 95.02 2.04 0.875
Dic 1 67.84 4.66 1099.1 n.a 0.999
2 77.4 3.77 52.92 2.03 0.997
Ene 1 67.08 4.75 1150.65 n.a 0.886
2 79.41 3.2 59.4 2.12 1
Feb 1 66.34 5.77 550.67 n.a 0.979
2 77.11 3.54 78.42 2.04 0.89
Mar 1 62.23 54 580.74 n.a 0.896
2 73.6 4.4 196.15 2.05 1
3 83.66 351 25.22 2.05 0.884
Abr 1 63.17 3.79 424.58 n.a 0.923
2 74.07 6.29 281.99 2.02 0.997
3 86.5 2.18 3.86 2.1 1
May 1 63.93 4.38 974.72 n.a 0.989
2 73.58 4.9 249 2.01 0.861
Jun 1 49.39 6.91 158.35 n.a 0.89
2 61.68 4.68 1028.95 2.02 0.954
3 80.01 2.24 23.04 2.34 1
Jul 1 60.65 4.29 1194.08 n.a 0.922
2 73.32 2.29 84.07 2.19 1
Ago 1 62.43 472 1189.43 n.a 0.988
2 74.53 3.45 63.23 2.12 0.818
Sep 1 57.01 3.17 60.44 n.a 0.922
2 64.68 4.32 1083.17 2.01 0.952
3 75.32 4.06 58.45 2.07 0.999
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4 925 3.24 6.04 2.25 1
Chirostoma arge
Grupos Medias
Meses modales estimadas D.E. n I.S. R?
Oct 1 58.5 2.02 10.44 n.a 1
2 68.32 244 6.6 2.18 1
Nov 1 61.59 2.73 100.61 n.a 0.969
2 68.85 4.24 224.55 2.01 0.847
Dic 1 64.29 3.92 704.6 n.a 0.985
2 73.66 3.35 273.34 2.06 0.999
3 86.35 244 6.46 2.18 1
Ene 1 66.79 5.08 1048.91 n.a 0.914
2 78.09 3.21 159.44 2.08 1
3 87.12 2.67 28.32 2.08 1
Feb 1 58.35 2.95 102.39 n.a 1
2 67.26 5.49 763.61 2.02 1
3 76.44 2.53 96.66 2.03 1
4 83.22 2.92 27.26 2.03 1
Mar 1 55.43 2.72 85.56 n.a 0.922
2 68.6 5.97 1533.35 2.15 0.812
3 79.15 3.91 120.9 2.02 0.961
4 88.5 3.65 12.76 2.04 1
Abr 1 59.41 2.82 204.9 n.a 1
2 66.76 3.2 512.74 2.04 1
3 74.78 3.42 279.88 2.04 1
4 82.96 2.76 61.06 2.05 1
May 1 63.84 4.63 680.87 n.a 0.832
2 76.12 5.83 274.53 2.05 0.897
3 88.5 1.49 4.72 2.12 1
Jun 1 47.14 3.34 54.87 n.a 1
2 63.04 5.27 1301.99 2.29 0.975
3 91.5 2.54 10.16 2.6 1
Jul 1 62.83 5.69 1213.58 n.a 0.974
2 83.52 3.22 4.77 2.34 1
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Ago 1 64.59 5.26 1137.65 n.a 0.949
2 79.5 7.9 2.59 2.05 0.956
Sep 1 65.05 4.38 770.7 n.a 0.843
2 77.3 3.02 119.91 2.14 0.999
Chirostoma consocium
Grupos Medias
Meses modales estimadas D.E. n I.S. R?
Oct 1 63.63 4.24 207.74 n.a 0.918
2 72.63 281 59.47 2.06 1
Nov 1 68.37 4.84 358.18 n.a 0.94
2 80.5 2.87 3.03 2.12 1
Dic 1 69.56 5.08 333.58 n.a 0.904
2 84.04 3.79 10.45 2.15 1
Ene 1 66.41 3.87 136.76 n.a 1
2 73.7 3.11 121.24 2.01 1
3 83.72 1.78 27.87 2.13 1
Feb 1 68.89 6.24 398.02 n.a 0.948
2 86.59 3.42 16.48 2.21 1
Mar 1 57.52 2.45 50.53 n.a 1
2 69.11 5.98 295.73 211 0.827
Abr 1 67 4.79 265.78 n.a 0.993
2 77.03 4.4 162.28 2.02 0.812
May 1 65.67 4.16 175.93 n.a 0.912
2 80.74 245 29.08 2.24 1
Jun 1 65.22 4.98 131.83 n.a 0.91
2 81.71 3.81 9.37 2.22 1
Jul 1 61.81 5.61 239.35 n.a 0.94
2 74.5 3.1 5.68 2.12 1
Ago 1 64.97 64.97 226.78 n.a 0.988
2 72.11 72.11 42.02 2.02 1
Sep 1 64.97 64.97 226.78 n.a 0.988
2 73.78 73.78 46.09 2.09 1

Chirostoma labarcae
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Grupos Medias
Meses modales estimadas D.E. n I.S. R?
Oct 1 55.5 2.68 36.93 n.a 1
2 63.44 3.56 7.78 2.06 1
Nov 1 56.41 2.38 25.83 n.a 1
2 62.56 242 45.96 2.05 1
3 74.06 2.02 11.78 2.22 1
Dic 1 59.63 331 42.79 n.a 1
2 71.68 3.69 27.88 2.16 0.873
Ene 1 59.02 4.02 394.34 n.a 0.927
2 70.5 2.71 4.39 2.15 1
Feb 1 56.9 4.2 857.32 n.a 0.82
2 66.43 3.75 43.45 2.05 0.997
3 80.32 371 7.55 2.18 0.868
Mar 1 61.96 5.58 335.42 n.a 0.754
2 85.53 2.85 8.43 245 1
Abr 1 57.65 3.28 172.79 n.a 0.882
2 66.58 1.85 55.93 2.12 1
3 72.82 2.74 42.25 2.05 1
4 87.01 2.54 4.38 2.24 1
May 1 51.42 35 46.46 n.a 1
2 63.1 4.28 123.36 2.14 1
3 74.48 4.49 204.42 2.08 0.931
Jun 1 52.66 4.49 31.79 n.a 1
2 64.14 453 109.89 2.09 0.787
3 74.75 2.16 9.83 211 1
Jul 1 60.85 311 63.31 n.a 0.972
2 735 3.61 3.36 2.19 1
Ago 1 50.25 3.5 18.01 n.a 1
2 60.23 4.28 90.05 2.08 0.914
3 70.34 247 11.71 2.1 1
Sep 1 57.26 57.26 48.26 n.a 1
2 70.83 70.83 17.09 2.29 1

Chirostoma chapalae
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Grupos Medias
Meses modales estimadas D.E. n I.S. R?
Oct 1 68.47 3.66 69.49 n.a 0.885
2 75.5 3.06 10.87 2.01 1
Nov 1 64.1 4.65 724.79 n.a 0.964
2 80.25 2.61 7.57 2.26 1
Dic 1 63.35 4.38 115 n.a 1
Ene 1 63.94 3.94 76.07 n.a 0.987
2 72.43 3.63 29.58 2.03 0.605
Feb 1 60.1 291 45.19 n.a 0.899
2 73.13 2.84 74.52 2.23 1
3 80.14 31 15.8 2.03 1
Mar 1 65.89 3.93 54.39 n.a 0.876
2 74.66 2.95 12.6 2.05 1
Abr 1 59 2.02 10.56 n.a 1
2 70.61 2.86 29.84 2.22 1
3 79.6 2.04 7.11 211 1
May 1 63.5 4.38 94.01 n.a 1
2 81.94 2.65 14.89 2.34 1
Jun 1 64.85 5.09 105.94 n.a 0.994
2 81.5 4.9 2.89 2.19 1
Jul 1 61.02 4.07 119.75 n.a 0.867
2 69.5 2.3 5.02 2.06 1
Ago 1 62.99 34 68.71 n.a 0.862
2 69.9 2.27 18.36 2.04 1
Sep 1 63.8 3.54 446.18 n.a 0.978
2 71.23 251 24.31 2.04 1
Chirostoma contrerasi
Grupos Medias
Meses modales estimadas D.E. n LS. R?
Oct 1 59 2.3 13.95 n.a 1
2 67.43 2.38 12.72 2.12 1
Nov 1 63.8 3.53 99.58 n.a 0.968
2 73.85 2.97 21.5 211 0.999
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Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

NEFE N P N P W DN P 0o N PP WO PN R, ODN RPN RN

63.46

725
63.24

72,5

48.5

66.5
78.62
55.09

69.5
80.38
55.01
66.96
76.48

90.5
53.47
71.25
83.68
94.32
57.11
64.19
71.45
56.34
68.83
60.36
72.36

59.15
66.41

3.83
2.98
4.05
3.68

3.6
4.05

3.1
2.81
3.12
2.22
2.61
4.82
2.32
2.84
5.68
3.72
3.53
2.54
3.91
2.51
2.36
3.46
6.61
4.49
211

2.35
3.31

121.04
11.66
21.75

9.89
3.36

134.07
28.87
12.79
14.77

3.83
36.44
57.88
35.59

8.25

77.6
49.02
14.89

6.14
16.76
44.14
39.82
16.15
23.23
57.25

4.37

54.86
44.5

n.a
2.07
n.a
2.05
n.a
2.4
2.14
n.a
2.29
2.15
n.a
2.16
2.07
2.22
n.a
2.28
2.14
2.1
n.a
2.02
2.07
n.a
2.08
n.a
2.17

n.a
2.05

0.83

0.978

0.915

S

0.92

0.923

0.979

0.849

0.934
0.869
0.791
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Anexo 2. Pruebas estadisticas de Kruskal-Wallis (H) del Lp entre localidades y mese y Pt
entre sitios y meses por especie.

Chirostoma spp Longitud patrén vs Localidades Longitud patrén vs meses

H g.l p H gl p
C. jordani 65.867 5 p <0.001 1088.699 11 p <0.001
C. arge 14.581 5 p =0.012 785.696 11 p <0.001
C. consocium 19.481 5 p <0.002 433.656 11 p <0.001
C. labarcae 399.043 5 p <0.001 281.793 11 p <0.001
C. chapalae 15.003 5 p <0.010 198.442 11 p <0.001
C. contrerasi 57.917 5 p <0.001 77.968 11 p <0.001
Chirostoma spp Peso total vs Localidades Peso total vs meses

H g.l p H g.l p
C. jordani 307.383 5 p <0.001 2129.047 11 p <0.001
C. arge 92.550 5 p <0.001 1081.434 11 p <0.001
C. consocium 43.779 5 p <0.001 807.521 11 p <0.001
C. labarcae 430.657 5 p <0.001 381.496 11 p <0.001
C. chapalae 40.930 5 p <0.001 47.531 11 p <0.001
C. contrerasi 47.820 5 p <0.001 117.158 p <0.001
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