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RESUMEN

El charal Chirostoma jordani es una especie endémica de nuestro pais, cuyas
poblaciones, por distintas causas naturales y antropogénicas, han sufrido una
notable disminucion en las ultimas décadas, poniendo en riesgo su permanencia
en su habitat natural. Los objetivos de este trabajo fueron determinar, mediante los
elementos (R) y (P) de la ecuacion general del balance de energia (C=P+R+F+U),
si existe estacionalidad en la eficiencia de asimilacion de energia de C. jordani, asi
como obtener la tasa de crecimiento en dos épocas del afio, cuantificar y
determinar si existe diferencia en la pérdida de energia por respiracion y la energia
invertida en crecimiento en dos épocas contrastantes del afio (abril y noviembre),
y determinar si hay relacion de estos procesos con las propiedades de calidad del
agua. Para ello se realizaron muestreos mensuales de agosto a noviembre de
2014 y de febrero a mayo de 2015, en el canal de Cuemanco, Xochimilco. Se
obtuvo una tasa de crecimiento promedio mayor en la época de marzo-mayo,
respecto a la de agosto-noviembre, 0.19+0.05 y 0.04+0.03 mm/dia,
respectivamente. Los organismos de noviembre invirtieron en metabolismo de
rutina 268.3 cal/gPS/dia y los de abril 760 cal/gPS/dia, equivalentes al 19.2% y
16.5% de su energia total, siendo la temperatura y la talla altamente influyentes en
estos resultados. La energia invertida en crecimiento se determind para los
periodos agosto-septiembre, septiembre-noviembre, marzo-abril y abril-mayo,
obteniendo como resultado una inversion de 704.1 cal/gPS/dia, 184.3 cal/gPS/dia,
1,708.2 cal/gPS/dia y 1,686.1 cal/gPS/dia, respectivamente. La eficiencia de
asimilacion de energia en abril fue del 53% y en noviembre del 32%. Finalmente,
las propiedades de calidad del agua presentaron variacion espacio-temporal,
llegando a ser mas adecuadas las condiciones de la superficie para el desarrollo y
supervivencia de C. jordani. Estos resultados sientan las bases para explicar las
estrategias de vida y distribucion de los recursos de C. jordani en su habitat
natural y son fundamentales para el manejo futuro de la especie en condiciones

controladas.



ABSTRACT

Chirostoma jordani is an endemic fish species of our country, whose populations
have suffered a notable decrease in the last decades, due to natural and
anthropogenic causes, putting at risk their permanence in their natural habitat. The
objectives of this work were to determine, through the elements (R) and (P) of the
energy balance equation (C = P + R + F + U), whether there is seasonality in the
energy assimilation efficiency of C. jordani, as well as to obtain the growth rate at
two seasons of the year, and quantify if there is a difference in the energy loss per
routine metabolic rate and the energy invested in growth in two contrasting months
of the year (April and November). Also, we try to establish the possible relationship
of these processes with variations in water quality at the species habitat. For this,
monthly samplings were performed from August to November 2014 and from
February to May 2015, at the Cuemanco channel, Xochimilco. During March-May
period, a higher growth rate was measured in comparison to August-November
(0.19+0.05 and 0.04+0.03 mm/day, respectively). In November, the organisms
invested 268.3 cal/gdw/day and in April 760 cal/gdw/day, equivalent to 19.2% and
16.5% of their total energy, with temperature and weight being highly influential in
these results. The inverted energy in growth was determined for the August-
September, September-November, March-April and April-May periods, resulting an
investment of 704.1, 184.3, 1,708.2 and 1,686.1 cal/gdw/day, respectively. The
energy assimilation efficiency in April was 53% and in November 32%. Finally, the
water quality presented spatio-temporal variations, being more suitable for the
development and survival of C. jordani the upper layer of the water column. These
results provide the basis for explaining the life strategies and resources distribution
of the C. jordani in their natural habitat and are fundamental for the future

management of the species under controlled conditions.

Contribucion No. 181. Laboratorio de Acuacultura y Produccién Acuética.

Departamento de Biologia Comparada. Facultad de Ciencias, UNAM.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas dulceacuicolas son de gran importancia ecoldgica, econémica y
cultural. La importancia ecologica de estos ecosistemas radica, en que una gran
diversidad de especies encuentran en ellos un hébitat 6ptimo para llevar a cabo
funciones vitales como crecimiento y reproduccion (Juarez y Palomo, 1985). Sin
embargo, por diversas presiones antropogénicas, muchos de estos ecosistemas
han sido degradados, produciéndose graves consecuencias ecoldgicas. Tal es el
caso del sistema lacustre de Xochimilco, en el cual, actividades como la
introduccidn de especies exoticas, el vertimiento de aguas residuales y la
sobreexplotacion de sus recursos hidricos, entre otras, han alterado la
supervivencia y abundancia de las especies nativas, entre estas, los charales del
género Chirostoma, representado por Chirostoma jordani, especie endémica de

nuestro pais.

De acuerdo con Saldivar (2007), a lo largo de tres siglos, los manantiales, el lago y
los canales de Xochimilco se han visto afectados por diversas causas, tanto
naturales como antropogénicas, rompiendo asi el equilibrio ecolégico de la regién,
ocasionando que la fauna terrestre, acuatica y aérea, que fue muy abundante,
haya ido desapareciendo paulatinamente. Entre algunas de las causas que han
contribuido al deterioro de este sistema se puede hacer mencién a la introduccién
de especies como la carpa y la tilapia. Dicha introduccion ha causado un impacto
negativo, alterando la red tréfica y desplazando a las especies nativas al competir

por nichos alimenticios y reproductivos (Zambrano et al. 1998).

Los peces pertenecientes al género Chirostoma, de la familia Atherinopsidae,
representan un claro ejemplo del dafio ocasionado a las especies por el deterioro
de los cuerpos de agua de Xochimilco, ya que las poblaciones de este género, que
era considerado como uno de los mas comunes (Miranda, 2002), han presentado
una notable disminucidén. En los canales de Xochimilco el género Chirostoma,

anteriormente estaba representado por las especies Chirostoma humboldtianum y



C. jordani (Saldivar, 2007). Sin embargo, en la actualidad so6lo C. jordani
permanece en éste sitio. Islas y colaboradores (1995) atribuyen su permanencia a
su adaptacion gradual a condiciones extremas y a que pueden resistir malas
condiciones de calidad del agua. No obstante, como resultado de las presiones
ecoldgicas y antropogénicas ya mencionadas, las poblaciones de C. jordani han
experimentado una notable disminucién, llegando a ser considerada como una
especie con posibilidades de desaparecer (Olvera, 2004). Es por eso que resulta
medular realizar estudios ecofisiolégicos con enfoque bioenergético sobre esta
especie, que permitan delimitar sus requerimientos y eficiencias de crecimiento en
su hébitat natural y sentar las bases para su posible manejo en cautiverio. Los
aspectos bioenergéticos de los estudios ecofisiolégicos se refieren a la medicién,
compartamentalizacion y optimizacion del flujo de energia a través del organismo,
asi, el conocimiento del balance energético permite comprender e interpretar
fenébmenos relacionados con la distribucion del organismo o con su adecuacion al

medio en el que se encuentra (Beamish et al., 1975).

El conocimiento del balance energético se puede describir mediante la ecuacion
general del balance de energia: C=P+R+F+U (Grodzinski, 1975). Donde (C) es la
energia contenida en el alimento consumido, (P) es la produccion o crecimiento,
(R) es el metabolismo, expresado como consumo de oxigeno, (F) es la energia
perdida en el alimento no asimilado (heces) y (U) es la energia perdida en
productos nitrogenados. Todos los términos de la ecuacion se refieren a tasas y

se expresan en términos caléricos (cal/dia o joules/dia) (Espina et al., 1987).

La ecuacion general del balance de energia indica las rutas principales que la
energia ingerida en el alimento sigue a través del organismo y las vias de
distribucion de la misma. Cada uno de los componentes de la ecuacién pueden
verse modificados positiva 0 negativamente por la influencia de factores tanto
bidticos como abiodticos, como el sexo, la talla, la temperatura, la calidad del agua,
la calidad del alimento, entre otros. Por lo tanto, estos cambios se veran reflejados

de forma directa en el desempeiio de los organismos (Talbot, 1985). De acuerdo



con Wootton (1990), la distribucion de la energia a diferentes procesos
funcionales se expresa de manera jerarquica. Es decir, la energia se asigna
primariamente a las funciones relacionadas con las funciones vitales y sélo hasta
que estos requerimientos hayan sido cubiertos, se asigna energia a otras
funciones. En este trabajo se determinara la eficiencia de asimilacion de energia
del charal C. jordani en dos épocas del afio, mediante los elementos (R) y (P) de

la ecuacion general del balance de energia: C=P+R+F+U (Grodzinski, 1975).

2. MARCO TEORICO

2.1 Descripcién de la especie

Chirostoma jordani alcanza tallas entre 65.7 y 127 mm (Navarrete, 1981; Chazaro,
1989). No obstante, la dimensién reportada varia dependiendo del area y el afio
de estudio. Asi, Ibafiez y colaboradores (2007) reportan una talla méxima de 58
mm, en el lago de Metztitlan, Hidalgo, y Olvera (2004) reporta para organismos de
Xochimilco una longitud patron méxima (de la mandibula inferior al inicio de la
aleta caudal) de 75.1 mm y 67.5 mm para hembras y machos, respectivamente.
Los organismos de esta especie tienen un cuerpo comprimido con cabeza
pequefia (Miller et al.,, 2005), boca oblicua y ojos grandes. Posee pequefios
dientes en ambas mandibulas. Aletas dorsales proximas, y coloracién olivacea,
con una destacada mancha cerebral, y una estrecha banda longitudinal en los
flancos (De Buen, 1945).

No presentan dimorfismo sexual, sin embargo, el sexo puede determinarse una
vez que los organismos son sexualmente maduros (Blancas et al., 2003; Mares et
al., 2003). La proporcién sexual, al igual que otros aspectos de la especie, varia
dependiendo del area, afio y la temporada de estudio. Particularmente, para los
organismos de C. jordani en el sistema lacustre de Xochimilco, se ha reportado

una ligera dominancia de las hembras (Olvera, 2004).



Figura 1. Chirostoma jordani (Woolman 1894) Tomada de Salazar (2012).

2.2 Ubicacién taxondmica (Nelson et al., 2004; Gonzalez, 2009)
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Chirostoma jordani (Woolman 1894)

C. jordani se distribuye de forma natural en algunas zonas de la cuenca Lerma-
Santiago-Chapala y en la Cuenca del Valle de México. De acuerdo con De Buen
(1945), C. jordani

también el lago de Chapala que se encuentra entre estos dos; se desplazé a

invadio las cuencas de los rios Lerma y Santiago, asi como

Ocotlan cerca del nacimiento del rio Grande de Santiago y sobre el efluente del rio
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Verde, en Aguascalientes, Salamanca y Acambaro, en Guanajuato en el rio
Lerma, en el lago de Cuitzeo y el rio Grande de Morelia, en el rio Mezquital en
Durango y sobre la Cuenca del Valle de Meéxico, en la cual se encontro,
particularmente en Chalco, Texcoco, canal de la Viga y en los lagos y canales de
Xochimilco.

El area de distribucion de este charal se ha ampliado por su introduccion en
grandes presas en distintos estados de la Republica Mexicana, asi como también
por causas naturales. Espinosa y colaboradores (1993), detallan que C. jordani
fue introducido a grandes presas en los estados de Chihuahua, Coahuila y
Tamaulipas. Por su parte, Navarrete (1981) propone una ampliacion del area de
distribucion por causas naturales, ocasionadas por las comunicaciones entre el

Valle de México y el estado de Hidalgo.

2.4 Habitos alimenticios

Las especies del género Chirostoma son esencialmente carnivoras. Durante el dia
permanecen en las capas superficiales y en zonas de poco movimiento,
generalmente cerca de las orillas de los cuerpos de agua donde habitan, en los
cuales se alimentan, dependiendo de su talla, de particulas y organismos de

distinto tamafo (Paulo-Maya, 2000).

De acuerdo con Navarrete y colaboradores (1996), C. jordani varia su
alimentacion en funcion de la talla y la disponibilidad de alimento en el ambiente,
presentando habitos alimenticios zooplanctéfagos. Asi, los organismos de tallas
pequefias se alimentan principalmente de copépodos del género Diaptomus y en
menor proporcion de cladéceros de los géneros Daphnia y Diaphanosoma, y el
copépodo Cyclops. Los géneros mas consumidos por los organismos de tallas
intermedias son, Diaptomus en primavera y verano, y Daphnia en otofio e invierno.
El alimento principal para las tallas grandes es Daphnia en las cuatro estaciones
del afo. Por otra parte, cuando el alimento escasea hay un aumento de

interacciones intraespecificas como el canibalismo (Chazaro, 1989). Otros



organismos de los cuéles se alimentan, pero en una proporcidbn minima son los
cladoceros del género Bosmina y rotiferos del género Asplanchna, asi como
también acaros y larvas de peces e insectos (Navarrete et al., 1996, Paulo-Maya,
2000).

De acuerdo con Krebs, (1989), el que exista una marcada diferenciacion en cuanto
a los géneros de microorganismos ingeridos con respecto a la talla, puede ser
una estrategia para disminuir la competencia intraespecifica entre los organismos
de una poblacién, lo cual disminuye la mortalidad en etapas tempranas del ciclo de
vida, incrementando de esta forma el nUmero de organismos que llegan a edad

reproductiva.

2.5 Reproduccion

Todas las especies del género Chirostoma son oviparas, y las hembras presentan
multiples desoves a lo largo de la época reproductiva (Sanchez, 1992; Sasso et
al., 1997). La talla minima de reproduccién es variable, en el embalse Trinidad
Fabela, se registr6 una longitud total de 3.87 cm para hembras y 3.0 cm para
machos (Chazaro et al. 1989), en el embalse Macua fue de 2.84 cm para hembras
y 3.0 cm para machos (Hernandez, 1993), y Olvera y colaboradores (2009)
reportan para organismos de Xochimilco, que la primera madurez se da a los 48
mm de longitud patrén en hembras y 55 mm en machos. Los mismos autores
reportan una fecundidad de 143 a 952 huevos por hembra, aunque esta también
varia de acuerdo con el lugar en el cual se lleva a cabo la investigacion, ya que en
el embalse Trinidad Fabela se estimo entre 980 y 6,058 (Chézaro et al. 1989) y en
el Macua fue de 858 (Hernandez, 1993). Los huevos son esféricos, con diametro
entre 1y 1.1 mm, de color ambar, translicidos, con gran cantidad de vitelo y poco

espacio entre el vitelo y la membrana exterior del huevo (Rojas et al., 2000).

Los desoves en este género ocurren durante varios meses al afio, sin embargo,

acontecen con mayor intensidad durante la época reproductiva. Esta mayor



intensidad esta relacionada con el clima y la ubicacién del cuerpo de agua en el
que habitan, es decir, con las condiciones ambientales, por estas razones se
reproducen en primavera y verano, tiempo en el que la temperatura del agua es
mas alta y oxigenada, condiciones favorables para el desarrollo de la especie
(Chazaro et al., 1989; Hernandez, 1993; Blancas et al., 2004; Sanchez, 2008).

C. jordani presenta una conducta de cortejo en condiciones naturales, que inicia
cuando machos y hembras llegan a zonas someras del cuerpo de agua que
habitan, donde encuentran poco movimiento, buena oxigenacion y vegetacion
sumergida que emplean como sustrato y como proteccion para los huevos, los
cuales tienen una serie de filamentos o estructuras adherentes llamadas zarcillos,
que se desarrollan al final de la ovogénesis y sirven para sujetarlos a las plantas
acuaticas sumergidas (Jiménez y Gracia, 1995; Sasso et al., 1997; Paulo et al.,
2000; Blancas, 2002; Blancas et al., 2004).

3. ANTECEDENTES

Se han realizado una gran cantidad de estudios para C. jordani, los cuales
incluyen aspectos biolégicos, histologicos, de habitos alimenticios, reproduccién

natural y en cautiverio y sobre andlisis de las poblaciones silvestres.

En cuanto a estudios histolégicos, Cardenas (1982), efectu6é una descripcion
histoldgica del testiculo de la especie, con datos de organismos colectados en las
presas Taxhimay, estado de México y Corrales, Hidalgo. En este estudio el autor
reporta una longitud patron media de 4.016 cm y una longitud media del testiculo
de 0.924 cm, y observa la existencia de correlacion entre la longitud patréon y la
longitud testicular. Por su parte, Alcantar (1985), realiz6 un estudio sobre las
variaciones estacionales en la histologia testicular de C. jordani en la presa
Corrales, Hidalgo, reportando un ciclo de reproduccion anual, identificando la

etapa de reproduccion entre julio y agosto, época en la que observd que la



temperatura y el tejido intersticial participan de manera importante en el ciclo

espermatico.

Los habitos alimenticios de esta especie han sido un tema de gran interés, prueba
de ello son los numerosos estudios realizados en el tema, entre los cuales se
encuentran los realizados por Navarrete (1981), Escalera y Moncayo (1982),
Hernandez (1991), Soto (1993), Sanchez (1995), Navarrete et al. (1996), Saldivar
(2007) y Navarrete et al. (2009), entre otros.

Navarrete (1981), en la presa de Taxhimay, llegé a la conclusion de que C. jordani
es zooplanctéfago, ya que se alimenta de copépodos, cladoceros e insectos
(larvas y adultos), siendo los copépodos el grupo mas importante en primavera y
los insectos en otofio. Herndndez en 1991, en la presa Begonias, Guanajuato, los
reconoci6 como organismos zooplanctéfagos y concluyé que se alimentan
principalmente de cladoceros y copépodos. Soto (1993), en la presa Begonias,
Guanajuato, sefialé una estrecha amplitud del nicho alimenticio durante una época
del afio, excepto en agosto, marzo, abril y mayo, debido a una mayor densidad
planctonica. Observé ademas, que C. jordani ejerce depredacion selectiva sobre
Daphnia catawba y cladoceros superiores a los 0.6 mm de longitud, asi como
también algunas otras especies independientemente de su tamafio, como D.
ambigua y Moinodaphnia macleayii, que no alcanzan los 0.6 mm, por lo cual, el
autor sugiere que la selectividad observada no puede deberse por completo a la
talla de los organismos ingeridos, y que la pigmentaciéon entre copépodos y

cladéceros puede tener un papel importante en la selectividad.

Por su parte, Navarrete y colaboradores, en 1996, en el embalse Trinidad Fabela,
estado de México, por medio del analisis del contenido estomacal, determinaron la
selectividad del zooplancton por distintas clases de talla de C. jordani, en las
cuatro estaciones del aflo. En este estudio, llegaron a la conclusion de que C.
jordani adecua los grupos alimenticios que ingiere en funcion de su talla y de la

época del afio. La comunidad zooplancténica estuvo representada por los géneros



Diaptomus, Daphnia, Bosmina, Diaphanosoma, Cyclops y Asplanchna. Siendo
Diaptomus el mas abundante durante todo el afio. Saldivar, en 2007, estudiando
una poblacién de C. jordani en el Canal Nacional del Lago de Xochimilco, concluy6
que éste charal, por la forma de obtener su alimento, es un carnivoro primario,
estrictamente zooplanctéfago, principalmente de cladéceros de los géneros
Bosmina y Ceriodaphnia, huevos de claddceros y copépodos Cyclops. También se
observd que la preferencia de su alimentacién cambia por dos razones: debido a
su ontogenia, ya que los organismos pequefios no se alimentan de lo mismo que
los adultos; y, cambios de las condiciones ambientales y fisicoquimicas
registradas en el lago, que llevan a diferencias en la selectividad alimenticia en

funcién de la época del afio.

En cuanto a estudios enfocados en la biologia de C. jordani, se encuentra el
realizado por Chéazaro (1989) en la presa Trinidad Fabela, estado de México,
quien reporté una talla maxima de 12.7 cm, la época de reproduccion en
primavera, fecundidad promedio de 658 huevos y alimentacion zooplanctéfaga. El
autor observé también que el evento reproductivo esta relacionado con las
condiciones ambientales y que el patron alimenticio cambia con la estacion del

afno.

Entre los trabajos realizados en poblaciones naturales se encuentra el de Olvera
(2004), quien llevo a cabo un estudio sobre C. jordani en el sistema lacustre de
Xochimilco, realizando muestreos mensualmente de abril de 1995 a marzo de
1996, de la biota y los pardmetros fisicoquimicos, observando que la temperatura
muestra diferencia significativa entre los estratos superficie y fondo, y concluyendo
gue este es el principal factor que desencadena la maduracién del charal, ya que

influye en su proceso reproductivo al afectar el desarrollo de las gbnadas.

Navarrete y colaboradores, en 2010, analizaron la situacion de C. jordani en el
embalse La Goleta, estado de Meéxico, asi como también las variaciones

poblacionales desde 1998, comparando la abundancia entre 1998, 2007 y 2008,



encontrando que la mayor abundancia se registré6 en 1998, y la menor en 2008.
Los autores concluyen que la disminucidén observada en la abundancia se debe a
la presencia de especies exoticas como la carpa dorada y la carpa comun, ya que
C. jordani compite con éstas por espacio y recursos. Ademas, la especie carnivora
(Micropterus salmoides), el cestodo (Bothriocephalus acheilognathi) y el vertido de
aguas negras, también afectaron la abundancia del charal. Por altimo, Navarrete y
Contreras, en 2010, evaluaron el crecimiento y mortalidad de C. jordani, en el
estanque de cultivo Guillermo Lagunes, estado de México, encontrando una
longitud méxima de 6.4 cm, una tasa de crecimiento de —0.5861y mortalidad de
86%. Es importante mencionar que en este estanque se cultivan, ademas de C.

jordani, las carpas Cyprinus carpio y Ctenopharhyngodon idella.

Respecto a los aspectos reproductivos de C. jordani, Hernandez en 1993, en el
embalse Macua, estado de México, encontré que la época de reproduccion de
estos organismos es de febrero a septiembre, con una mayor intensidad entre abril
y agosto. El autor reporta también una minima talla de reproduccion de 28.45 mm
para hembras y 30 mm para machos y que la proporcion sexual varia
dependiendo de la época, asi en primavera y verano hay mas machos que
hembras, y en otofio e invierno hay un mayor nimero de hembras. Por su parte,
en 2007, Ibafiez y colaboradores, analizaron algunos aspectos de la biologia
reproductiva de una poblacion de C. jordani en el Lago de Metztitlan, Hidalgo,
donde encontraron una maxima longitud estandar de 58 mm y 43 mm como talla
de la primera madurez sexual. Asi como también una proporcion sexual favorable
a las hembras (60% hembras), excepto en enero, donde éstas sélo representaban
el 24% de la poblacién. Olvera y colaboradores, en 2009, analizaron aspectos
reproductivos de C. jordani en el lago de Xochimilco, encontrando una proporcion
de machos significativamente mas baja que la de las hembras, (1.5:1)
respectivamente. Las hembras mostraron tallas mayores a las de los machos, y la
primera madurez sexual fue de 4.8 cm de longitud patrén para hembras y de 5.5

cm para machos. También se lleg6 a la conclusion de que el desove se realiza
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predominantemente de enero a mayo y se estimd una fecundidad media de 324

huevos por hembra.

Como se mencion6 anteriormente, no solo se han realizado estudios en las
poblaciones naturales de C. jordani, sino que, dada su importancia y las distintas
presiones a las cuales estad expuesta la especie, se ha intentado, por distintos

medios, encontrar la forma de cultivarla en cautiverio.

Los intentos por encontrar la forma de reproducir y mantener a C. jordani en
cautiverio no son recientes. Desde 1980, Hernandez y Moncayo, realizaron
estudios en los cuales intentaron determinar las condiciones fisicoquimicas
necesarias para el mantenimiento de la especie en acuarios, asi como también el
tipo de alimento que resultara en un maximo crecimiento con gastos minimos, y
las condiciones Optimas para su reproduccion exitosa. Miranda, en 2002, llevo a
cabo, con organismos colectados en el lago de Xochimilco, un estudio de C.
jordani en peceras con alimento artificial y en estanques con alimento vivo,
reportando una alta mortalidad en peceras, 75-90% y la ausencia de reproduccion,
mientras que en los estanques, la mortandad reportada fue de 33% y la
reproduccion fue exitosa, siendo de 87% la mortalidad de los alevines obtenidos y
de 55% en juveniles. Ariza en 2008, evalud el efecto de cuatro alimentos (3 vivos
y 1 balanceado) para el crecimiento en juveniles de C. jordani en condiciones
controladas, evaluando el crecimiento, factor de condicion y supervivencia,
obteniendo una mayor supervivencia con los alimentos vivos, el factor de
condicién fue alométrico positivo (los organismos son muy pesados respecto a la
longitud alcanzada) en el caso de los alimentados con alimento vivo, y alométrico
negativo (los organismos son poco pesados respecto a la longitud alcanzada) para
el balanceado. Respecto al crecimiento, el alimento balanceado tuvo uno de los
mejores rendimientos, superado sélo por uno de los alimentos vivos. El mismo
ano, Jiménez y Nava evaluaron el efecto de tres diferentes dietas sobre el
crecimiento de juveniles de C. jordani, asi como también, su aceptacion de dos

alimentos nuevos: Artemia sp. y un alimento peletizado, como una estrategia de
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reducir los costos de alimentacion de la especie en cautiverio. El resultado de este
estudio fue que el alimento peletizado provoca mayores tasas de asimilacion,
debido a su alto contenido proteico y graso, sin embargo, su aceptacion fue
menor, por lo que los organismos que consumieron este alimento mostraron un
crecimiento menor en comparacion con los que consumieron alimento vivo. Por
altimo, observaron que las mayores tallas y pesos correspondieron a organismos
alimentados con una mezcla de alimento vivo y peletizado, concluyendo que esto
se debe a que el alimento vivo muestra una mayor aceptacion por parte de los
organismos, mientras que el alimento peletizado, puede ser considerado como un
suplemento alimenticio. Sanchez (2008), por su parte, evalu6é el potencial
reproductivo de C. jordani en cautiverio, mediante el analisis del liquido seminal,
con la finalidad de otorgar las bases para su cultivo en cautiverio, encontrando que
los tiempos de motilidad espermética son extensos en los meses de mayo a julio,
elevando el poder fecundativo de la especie en este periodo, meses en los cuales
también se observd, mediante valores de motilidad, volumen, peso de la muestra
y numero de espermatozoides, una mayor calidad del liquido seminal. Este
periodo coincidié con el pico reproductivo, aunque la reproduccion se alargé hasta
noviembre. Con la misma finalidad, en 2009, Gonzales llevo a cabo un estudio
ontogénico en embriones de vida libre y alevines en cautiverio. En éste, pudo
describir la organogénesis, realizando analisis morfologicos y morfométricos de
diferentes estructuras, encontrando ademas, que hay una desaceleracion del
crecimiento el tercer dia después de la eclosion, el cual coincide con la apertura
de la boca, el inicio de la alimentacién exdégena y el consumo del saco vitelino, asi
como también, que tanto la eclosion como el inicio de la alimentacion exdgena son
periodos criticos en la alimentacion larval de la especie, por lo cual hay una alta

tasa de mortalidad.

4. JUSTIFICACION

Chirostoma jordani es un organismo de gran importancia, tanto ecolégica como

econdémica. Econdmicamente, es una especie importante debido a que desde
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tiempos prehispanicos ha sido aceptado como parte de la dieta de los mexicanos.
En cuanto a la importancia ecoldgica, esta se debe principalmente a que es una
especie endémica de nuestro pais. Como se sabe, México es un pais con alto
grado de endemismo, el cual debe ser preservado, ya que si bien, la especie
endémica depende de su entorno para poder sobrevivir, este también necesita de
la especie para poder mantenerse. Y aunque se desconocen las consecuencias
que traeria la desaparicion de C. jordani, se sabe que, al ser un organismo
depredador, una consecuencia inmediata seria el crecimiento de las poblaciones
de los géneros de claddceros y copépodos de los cuales se alimenta. Esto a su
vez traeria consigo otras consecuencias, que podrian alterar de forma negativa el

cuerpo de agua.

A pesar de la importancia que tiene esta especie, durante las Ultimas décadas
estos charales han estado sometidos a distintas presiones, tanto ecolégicas como
antropogénicas, las cuales ocasionaron una notable disminucion en sus
poblaciones, poniendo en peligro su permanencia en su habitat natural.
Particularmente, en el Lago de Xochimilco, C. jordani fue reportada, en 2004,
como una especie con posibilidades de desaparecer. Por ello, es necesario
realizar estudios sobre la biologia y ecologia de la especie, cuyos datos generados

puedan ser aprovechados para evitar su desaparicion.

Evaluar aspectos de las poblaciones naturales, tales como el crecimiento,
metabolismo de rutina y la asimilacion de energia por parte de los organismos
permite explicar la condicion o estado fisiolégico de los organismos dependiendo
de la influencia de las variables ambientales. Realizar estudios de este tipo
permite aprovechar, entonces, los conocimientos generados para definir
estrategias de conservacion en su medio natural, asi como también su posible
manejo en cautiverio.

Es importante mencionar que no se encontr0 literatura sobre aspectos
bioenergéticos de C. jordani, por lo cual este trabajo es una contribucion nueva y

de gran importancia para el futuro de esta especie.
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5. HIPOTESIS

Dado que variables como temperatura, pH, niveles de oxigeno disuelto, turbidez,
talla, peso, edad, sexo, alimentacion, etcétera, influyen en la asimilacion del
alimento y su distribucion hacia la cobertura de los diferentes costos metabdlicos
en el organismo (Duncan y Klekowski, 1975), se espera observar diferencias en
cuanto a pérdidas de energia por respiracion entre las diferentes épocas del afio
(abril y noviembre), siendo mas elevada en abril. De la misma forma, se piensa
que los organismos de febrero-mayo invertirdn una mayor cantidad de energia en

crecimiento respecto a los organismos del periodo agosto-noviembre.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Determinar, mediante los elementos (P y R) de la ecuacion general del balance de
energia: C=P+R+F+U (Grodzinski, 1975), si existe un efecto estacional en la
eficiencia de asimilacién de energia, en una poblacion del charal Chirostoma

jordani, en el canal de Cuemanco, Xochimilco, Ciudad de México.

6.2 Objetivos especificos

e Determinar si existe diferencia en la pérdida de energia por respiracion (R)
en organismos de C. jordani en meses de dos épocas contrastantes del afio
(abril y noviembre).

e Obtener la tasa de crecimiento de los organismos en dos épocas del afio

(agosto-noviembre y febrero-mayo).

e Establecer si existe relacion de estos procesos con las variables de calidad

del agua.
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7. MATERIAL Y METODO

7.1 Area de estudio

El lago de Xochimilco se encuentra ubicado al sur de la Ciudad de México, en las
coordenadas geograficas 19° 02°37” de latitud norte y 99° 15" 37” de longitud
oeste, a una altitud de 2246 msnm (Ramos et al., 2011; Santacruz, 2011). El lago
tiene una profundidad de cinco metros, en promedio, ya que esta puede variar
dependiendo la época del afio y la zona donde se tome la medida de la misma.
Este lago estd compuesto por diversos canales (alrededor de 180 km), entre los
mas importantes se encuentran Cuemanco, Apatlaco, Japon, del Bordo y el Canal
Nacional (Aranda, 2004).

El canal de Cuemanco (Figura 2) es el sitio en el cual se colectaron los
organismos para el presente trabajo. El clima de esta region es templado con
lluvias en verano (Garcia, 2003) y sin estacion invernal bien definida. La
temperatura varia de los 7.5°C como minima en los meses de diciembre y enero, a
los 23.2°C como maxima, de abril a junio (Garcia, 2014). La precipitacion media
anual es de 776 mm (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2015), con época de lluvias
de mayo a octubre Los vientos dominantes son del sur al este, alcanzando su

mayor intensidad en los meses de febrero, marzo y abril (Castillo, 2013).

En este canal se reciben aguas negras y descargas de aguas residuales del
pueblo de Xochimilco. Por el norte se reciben aguas tratadas de la Ciudad de
México de la planta tratadora Cerro de la Estrella, y de acuerdo con Aranda
(2004), a lo largo del canal hay una serie de chinampas deterioradas por la
acumulacion de sales. Otra fuente de abastecimiento son los escurrimientos
superficiales originados por los rios Santiago, San Lucas y San Gregorio (INEGI,
2008).

15



Figura 2: Canal de Cuemanco, Xochimilco, Ciudad de México, 2016. Modificada de Olvera
(2004).

En la zona lacustre de Xochimilco se ha reportado una gran diversidad de flora y
fauna, tanto terrestre como acuatica.
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La flora terrestre esta representada por los arboles de ahuejotes (Salix
bonplandiana ySalix humboltiana) (Lot y Quiroz, 1979), el zacate salado (Distichlis
spicata) (Miranda, 2015), la lengua de vaca (Rumex sp.), la ortiga (Urtica dioca),
zacate rastrero o pata de gallo (Cynodon dactylon), carrizo (Gynerium sagittatum),
tapete o0 colchoncillo (Pennisetum clandestinum), zacahuixtle (Eragrostis
obtusiflora), pasto remolino (Sporobolus pyramidatus), cenicienta (Sesuvium
portulacastrum) y saladillo (Suaeda mexicana) (Secretaria del Medio Ambiente,
2004; Flores, 2009), y especies introducidas como el sauce (Salix babylonica), el
trueno (Ligustrum lucidum), araucaria (Araucaria heterophyla), jacaranda
(Jacaranda minosaefolia), casuarina (Cassuarina equisetifolia), eucalipto

(Eucaliptus spp.) y fresno (Fraxinus uhdei) (Secretaria del Medio Ambiente, 2004).

La vegetacion acuatica y subacuatica estd compuesta por el lirio acuatico
(Eichhornia crassipes), la lentejilla (Lemna minuscula), el chilacastle (Wolffia
columbiana), tule (Typha dominguensis y Typha latifolia), la lechuga de agua
(Pistia stratiotes), el helecho de agua (Azolla sp.) y el ombligo de venus
(Hydrocotyle ranunculoides) (Flores, 2009; Garcia, 2010), y dependiendo de la
época del afo, el berro (Berula erecta), atlanchan (Cuphea angustifolia), hierba de
cancer (Lythrum vulneraria), chichicastle (Lemna gibba), tepalacate (Hydromistria
leavigata) y ninfa (Nymphaea mexicana), ésta Ultima en peligro de extincion
(Secretaria del Medio Ambiente, 2004)

Como fauna acuatica representativa se encuentran el acocil o camarén de rio
(Cambarellus (Cambarellus) montezumae), la rana de Moctezuma (Rana
montezumae), la rana de Tlaloc (Rana tlaloci), el ajolote (Ambystoma mexicanum),
el charal (Chirostoma jordani), el mexcalpique (Girardinichthys viviparus) y
especies introducidas como la carpa comun (Cyprinus carpio) Yy tilapia
(Oreochromis spp.) (Garcia, 2010; Garcia, 2014).
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La fauna terrestre esta compuesta por el camale6n de montafia (Phrynosoma
orbiculare), la culebra listonada de montafia (Thamnophis scaliger), esta Gltima es
endémica y se encuentra amenazada, otras especies sujetas a proteccion especial
como la cascabel cola negra (Crotalus molossus), la cascabel (Crotalus
polystictus), la garza morena (Ardea herodias), el gavilan pecho rojo (Accipiter
striatus) y el rascon limicola (Rallus limicola), por dultimo, los mamiferos
representativos son la musarafia (Criptotis parva), el raton meteorito (Microtus
mexicanus), la tuza (Cratogeomys merriami), el murciélago (Mormoops
megalophyla), el tlacuache (Didelphis virginiana) y el cacomixtle (Bassariscus
astutus) (Secretaria del Medio Ambiente, 2004).

En cuanto a aves, se encuentran especies locales y migratorias, entre las cuales
destacan el pato mexicano (Anas diazi), la garcita blanca (Egretta thula), el Martin
pescador (Ceryle alcyon), la aguililla cola roja (Buteo jamaicensis) y el halcén

(Falco sparverius) (Secretaria del Medio Ambiente, 2004).

7.2 Trabajo de campo

7.2.1 Colecta de organismos

El presente trabajo se realiz6 en el Canal de Cuemanco, Xochimilco. Para ello se
llevaron a cabo muestreos mensuales para las épocas de agosto a noviembre de
2014, y de febrero a mayo de 2015. Los muestreos se realizaron a bordo de una
trajinera con motor, posicionada al centro del canal, alrededor de las 12:00-13:00

horas.

Para capturar los organismos se utilizé6 una red de cuchara rectangular de 1.2 X
0.8 m, de 2 mm de luz de malla, sumergida a una profundidad aproximada de
0.5-1 m, mientras la trajinera avanzaba a una velocidad aproximada de 10-15

Km/h, durante 1 minuto.
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Los organismos capturados fueron colocados en cubetas con agua del canal y
posteriormente trasladados al laboratorio del Centro de Investigaciones Bioldgicas
y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC), donde fueron eutanizados por shock
hipotérmico a -20°C por 30 minutos, y posteriormente fijados en formol al 10%,
excepto los organismos capturados en noviembre y abril, ya que con éstos se
realizd6 un experimento de respirometria en el laboratorio del CIBAC. Una vez
fijados, los organismos fueron trasladados al laboratorio de Acuacultura y
Produccién Acuatica de la Facultad de Ciencias, UNAM, para suposterior

biometria y analisis diversos.

7.2.2 Caracterizacion del habitat

En dos puntos del sitio de colecta, frente a las instalaciones del CIBAC y cerca del
Real Club Espafa (figura 3), se tomaron mediciones in situ, en superficie y fondo,
de temperatura (+0.05 °C), pH, solidos totales (+£0.05 ppt: partes por trillon) y
conductividad (£0.05 mS) con un multianalizador HANNA HI98129, oxigeno
disuelto (£0.05 mg O2/L) con un oximetro (YSI 55), y transparencia y profundidad
con un disco de Secchiy flexdbmetro, respectivamente. En los mismos puntos se
tomaron también, muestras de agua de superficie y fondo en frascos de plastico,
las cuales fueron debidamente etiquetadas con la fecha, el lugar y el estrato.
Posteriormente, todas las muestras fueron trasladas en hielera al laboratorio de
Acuacultura y Produccion Acuética de la Facultad de Ciencias, UNAM, para

posteriores analisis quimicos.

19



Al

*

Centro de Investigbcuones
Biologicas y Acuiculas...

Antiguo Cana| Cuemanco
oduewan) ap jeuey onbyuy

)05 de Zague (=)

imilco - : s P \

Figura 3: Canal de Cuemanco, Xochimilco, Ciudad de México. 2016. Los triangulos
indican los limites del area de colecta, y los sitios donde fueron tomadas las muestras de

agua y se midieron los parametros fisicoquimicos in situ. (Google Maps, 2016).

7.3Trabajo de laboratorio

7.3.1 Medicién de parametros fisicoquimicos

En el laboratorio de Acuacultura y Produccion Acuatica de la Facultad de Ciencias,
UNAM, se llevo a cabo el andlisis de las muestras de agua obtenidas en el area de
estudio. Para cada una de éstas se obtuvo la concentracion de NHa, NO2, NOs,

POs, y SiOs con un equipo HACH DR/870 (x0.005mg/L).
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7.3.2 Dinamica de la poblacion de C. jordani

En el Laboratorio de Acuacultura y Produccion Acuatica de la Facultad de
Ciencias, UNAM, se realizaron biometrias a todos los organismos capturados,
obteniendo para cada uno de estos: longitud total (LT: de la mandibula inferior al
final de la aleta caudal), longitud patron (LP: de la mandibula inferior al inicio de la
aleta caudal), ancho maximo y altura maxima con un vernier digital (mm), peso
hamedo (PH) en una balanza digital (+ 0.01 g) y sexo. El sexo fue determinado

mediante la observacion directa de las gbnadas.

Figura 4. Medidas obtenidas en ejemplares de C. jordani. LT-longitud total, LP- longitud
patrén, Alt. Max.- altura maxima y An. Max- Ancho maximo. (Ejemplar de C. jordani

obtenido en el canal de Cuemanco, Xochimilco).

7.3.2.1 Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento se obtuvo a partir de las distribuciones de longitud total de
los diversos muestreos, tomando en cuenta el valor promedio de la distribucion de
talla mensual en meses consecutivos, que tiene como fundamento el analisis de
progresion modal de distintos cohortes en la poblacion, método de Bhattacharya
(1967). Se calcularon los ALT/mes para comparacion, donde ALT es la diferencia

en longitud total promedio.
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7.3.2.2 Relaciones alométricas

Se calculd la relacion potencial entre el peso hiumedo y la longitud total (PH = K*
LT®), donde PH es el peso humedo, K es la ordenada al origen, LT es la longitud
total del organismo y a es una constante de crecimiento potencial, cuyo valor
también indica si el tipo de crecimiento es isométrico, alométrico positivo 0
alométrico negativo (Weatherley y Gil, 1987). También se calculd la relacion lineal
entre el peso seco y el peso humedo (PS = Bo + B1* PH). Ambas se calcularon con

el programa SPSS v. 22.

7.3.3 Fase experimental

7.3.3.1 Tasa metabdlicay eficiencias energéticas

7.3.3.1.1 Contenido calérico y peso seco

Se tomaron submuestras de manera aleatoria, de los organismos capturados,
separados por mes y por sexo. Una vez etiquetados se les realizaron las
respectivas biometrias, obteniendo longitud total, longitud patréon y peso himedo.
Posteriormente se pusieron a secar en una estufa a 80°C hasta obtener peso
constante. Una vez obtenido el peso seco, se procedid a pulverizarlos en un
mortero, y de la muestra molida se tomaron 100 mg de cada mes para fabricar los

pellets, los cuales también se pusieron a secar en la estufa hasta peso constante.
El contenido cal6rico se obtuvo mediante calorimetria directa, colocando los

pellets, de forma individual, en una bomba calorimétrica Parr, la cual fue calibrada

previamente con acido benzoico grado calorifico.
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7.3.3.1.2 Nitrégeno total

Para la determinacion del nitrégeno total (N-Total, mg/L) se emplearon 5 mg de
cada muestra molida, por mes y sexo. Posteriormente, con un equipo HACH
DR/870 (x0.005 mg/L), se determind la concentracién de N-Total en el tejido de los

organismos.

7.3.3.2 Determinacién de los elementos (R) y (P) de la
ecuacion general del balance de energia:
C=P+R+F+U

7.3.3.2.1 Metabolismo de rutina (QO2) y pérdida de
energia por respiracion (R)

El consumo de oxigeno de los peces se midié empleando un respirometro cerrado,
en los meses de noviembre de 2014, y abril de 2015. Para cada experimento se
categorizé a los organismos en tres clases talla: chico, mediano y grande. La
categorizacion en clases talla fue aproximada, considerando la longitud de los
organismos colectados. Posteriormente fueron colocados de manera aleatoria en
camaras respirométricas individuales con capacidad de 1000 mL, llenas con agua
proveniente del humedal artificial del CIBAC (Ramirez et al. 2009). Las camaras
fueron colocadas en contenedores de plastico con capacidad de 40 L a modo de
bafio maria, con la finalidad de evitar cambios drasticos de temperatura, la cual
fue de 18.5°C (aproximadamente) en la respirometria de noviembre vy
22.31+0.18°C en la de abril, esto debido a que la temperatura influye de manera
significativa en el metabolismo de los organismos. La temperatura en la
respirometria de noviembre no fue registrada, pero se puede tener una
aproximacion con la temperatura tomada en el canal de Cuemanco en dicho mes.

El agua de los contenedores se mantuvo en movimiento constante (empleando

una cabeza de poder de 14W), para evitar una posible estratificacion. Antes de
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realizar los experimentos, los organismos fueron aclimatados a la camara, 45 - 60

minutos previo a los ensayos.

Para obtener la tasa metabdlica en base humeda (VO2): mg O2/gPH/h y su
posterior transformacién a QO:2 (en base seca), se realiz6 una medicién inicial y
una final de la concentracién de oxigeno en cada camara con un oximetro YSI 55
(£ 0.005 mg Oz /L), con un tiempo entre la medicion inicial y final, de 90 minutos.
Durante este lapso la camara de respirometria se mantuvo cerrada. El
experimento de noviembre const6 de dos lapsos de mediciébn, manejados como
tiempo 1 y tiempo 2, siendo reoxigenada el agua de las camaras después del
primer tiempo, para medir el oxigeno en el segundo lapso; el consumo de oxigeno
se obtuvo por diferencia entre la concentracion inicial y final de Oz de cada
camara, en cada tiempo de medicién. Por su parte, en el experimento de abril s6lo

se realiz6é una medicion.

A partir de la distribucion de tallas se determin6 un organismo tipo para cada mes
y se obtuvo el peso seco de los mismos a partir de la relacién: peso seco - peso
hamedo, posteriormente mediante la relacion QO:2 - peso seco se calculd el
QOz2/dia del organismo promedio de la muestra analizada. Finalmente, los valores
obtenidos fueron convertidos en equivalentes de gastos de energia, mediante el
empleo del coeficiente oxicaldrico (Qox= 3.32 cal/mg O2, Bradfield y Solomon,
1972; Latournerié, 2007), dando como resultado la fraccién de energia empleada

en la respiracion.

7.3.3.2.2 Produccion o crecimiento (P)
Se obtuvo a partir de la distribuciéon de pesos de los organismos colectados en
cada muestreo, tomando como referencia el peso hiumedo. Con esta variable se

calculo el incremento de peso humedo promedio de los organismos para ambas

épocas Yy este valor fue convertido a cal/gPS/dia, mediante la ecuacion obtenida
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en la relacién peso seco -peso humedo y multiplicando este valor por el contenido

calorico del tejido.

7.3.3.3 Asimilacion y eficiencia de asimilacion de

energia

La asimilacion se obtuvo mediante la suma de los valores obtenidos para los
elementos P y R de la ecuacién general del balance de energia (A=R+P). Por su
parte, la eficiencia de asimilacion se calcul6 sumando el valor de Ry Py
posteriormente dividiendo el valor entre el contenido calérico total, método tomado
de Brett y Groves (1979).

7.4 Andlisis estadistico

El analisis de la dinamica poblacional se contrasté por medio de ANOVA
unifactorial con prueba “post hoc” de Tukey (p=0.05), siendo los meses el factor
de contraste. Se realizaron distribuciones de talla de LT y PH por mes de
muestreo y la estadistica descriptiva correspondiente. Se calcularon relaciones
lineales entre el PS y PH y potenciales para las relaciones PH — LT y (VO2, QOz2) —
Peso corporal, la significancia de la relacion se examind con un p=0.05.

Se empled un andlisis multivariante en su modalidad discriminante para contrastar
las posibles diferencias en calidad de agua entre meses de muestro y estratos, asi
como en la valoracién conjunta del N-Total y contenido de energia del tejido-
meses Yy su posible correlacién con los estadios del ciclo vital de la especie. Para
los diversos andlisis se emplearon los paquetes estadisticos SPSS, v. 22 y JMP,
10.0.
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8. RESULTADOS

8.1 Caracterizacion del habitat natural

A continuacion se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos de
calidad del agua en el canal de Cuemanco, Xochimilco, para el periodo agosto

(2014)-mayo (2015), para los estratos superficie y fondo.

La temperatura mostré diferencias significativas (p<0.05) tanto entre meses, como
entre estratos. Los meses de valores promedio mas elevados fueron agosto
(23.00+0.75)°C y septiembre (23.5+£0.75)°C, mientras que los mas frios fueron
noviembre (18.50+£0.53)°C vy febrero (18.25+0.44)°C. Los valores promedio para
superficie y fondo fueron 21.66+0.23°C y 19.89+0.32°C, respectivamente (tabla 1,
figura 5).

El pH presentd diferencias significativas (p<0.05) entre los distintos muestreos,
pero no entre estratos. El valor promedio mas bajo se registr6 en agosto
(7.90+0.14) y el més alto en noviembre (8.66+0.10) (tabla 1, figura 5).

Al igual que la temperatura, el Oz, present6 diferencias significativas (p<0.05) entre
meses y entre estratos. La concentracién promedio mas alta fue 12.11+1.55 mg/L
en septiembre y la mas baja 1.28+0.34mg/L en agosto. Respecto a los estratos
superficie y fondo, los valores promedio registrados fueron 10.75+0.66 mg/L y

5.20+0.66 mg/L, respectivamente (tabla 1, figura 5).
Los valores de conductividad variaron significativamente entre meses (p<0.05),

pero no entre estratos. El valor promedio mas alto fue de 0.92+0.08mS en

noviembre y el mas bajo de 0.29+0.12mS en septiembre (tabla 1, figura 5).
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Los sélidos totales (ST) mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre meses,
los valores promedio mas altos corresponden a noviembre y los mas bajos a

septiembre, 0.46+0.04 ppt. y 0.18+0.06 ppt., respectivamente (tabla 1, figura 5).

Las concentraciones de amonio (NHa4) no difirieron significativamente entre meses,
y aungque hay una mayor concentracion en el estrato fondo, la diferencia entre
estratos no fue estadisticamente significativa (p> 0.05). La concentracion
promedio minima se registré en agosto (ausencia total) y la mayor en marzo
(1.61+0.53) (tabla 1).

La concentracién promedio mas alta de nitritos (NO2) se registr6 en noviembre
(1.45+£0.16 mg/L) y la mas baja en marzo (0.03+0.001 mg/L), mostrando
diferencias significativas (p<0.05) entre meses, al igual que los fosfatos (POa),
cuyos valores promedio mas altos correspondieron a agosto y los mas bajos a

mayo, 29.05+4.01mg/L y 2.50+£0.0 mg/L, respectivamente (tabla 1, figura 5).

Los nitratos (NOs) no variaron significativamente entre meses. La concentracion
mensual promedio fue de 37.63+27.13 mg/L. El valor promedio minimo fue
0.55+0.35 en agosto y el maximo 65.00+£10.01 en octubre y noviembre. Se

observé una concentracion ligeramente mayor en la superficie (tabla 1).

Los valores de silicatos (SiOs3) difirieron significativamente entre meses. La mayor
concentracion promedio se registr6 en marzo (33.55+5.07mg/L) y la menor en
mayo (0.100+£0.07mg/L). La concentracién entre superficie y fondo es muy similar
(tabla 1, figura 5).
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua del canal de Cuemanco, Xochimilco, durante el periodo agosto 2014-mayo

2015.

Mes-aino ™ pH o,* Cond ST NH, NO, NO; PO, Sio;

(*C) (mglL) (mS) (ppt) (mglL) (mgiL) (mgiL) (mglL) (mgiL)
Ags.2014 23.00+0.75%8 7.90+0.148 1.28:0.348 0.71+0.12%8 0.35+0.06%5 0.00:0.0% 0.55+0.23%¢ | 0.55:0.35* 29.05:4.014 26.65:0.9248
Sep.2014 23.5:0.752 8.43:0.14% 12.112£1.55* 0.29:0.128 0.18+0.06° 0.15:0.534 0.05:0.07¢ 35.00:14.16* | 16.00:0.0%¢ | 31.65:0.92%
Oct.2014 20.43:0.53°5¢ | 8.20:0.10%8 8.86:1.104 0.80:0.08%8 0.39:0.0478 0.67:0.374 1.20:0.16%8 65.00:10.01* | 20.00:2.83*8 | 29.27:3.58*
Nov.2014 18.5010.53¢ 8.6610.10* 6.37:1.10%8 0.92:0.08% 0.46:0.04 0.60:0.37* 1.45:0.16* 65.00+10.01* | 7.00+2.835C 30.57+.3.58*
Feb.2015 18.2510.44° 8.40:0.08%5 10.76:0.89* 0.84:0.07% 0.42+0.03%5 1.30:0.314 0.22:0.13¢ 20.00:8.17* 3.02+0.54¢ 27.95:6.93*
Mar.2015 19.20+0.765C 8.32:0.14%8 8.15+1.55%8 0.83:0.12%8 0.42+0.08%8 1.61:0.534 0.03+0.001¢ 16.05+5.58* 3.33:+1.448C 33.55:5.07
Abr.2015 22.25:0.53%8 8.53:0.10%8 8.45:1.104 0.56:0.08°8 0.28:0.0475 0.42:0.374 0.26:0.16° 38.45:10.01* | 5.00:2.835¢ 28.75:3.58*
May.2015 21.10:0.76°5¢ | 8.04:0.14%8 7.8111.55% 0.76+0.12%8 0.38¢0.06"5 1.45:0.534 0.15+0.05%¢ 52.50:4.95% 2.50+0.0%¢ 0.100+0.08

21.66+0.23 8.38:0.06 10.75+0.66 0.75:0.05 0.38:0.02 0.63:0.23 0.49:0.09 39.31+6.05 9.58+1.71 25.41+2.16
Estrato 19.89:0.32 8.24:0.06 5.20:0.66 0.68:0.05 0.34:0.02 0.91:0.23 0.48:0.09 33.82:6.05 11.68+1.71 26.71+2.16

8¢

Datos indican Media + error estandar. Superindices A-C, indican diferencia significativa entre meses. * indica diferencia significativa entre

los estratos superficie (S) y fondo (F).
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Figura 5. Parametros fisicoquimicos que mostraron diferencia significativa durante los
muestreos realizados. A: temperatura, B: pH, C: oxigeno disuelto, D: conductividad, E:
solidos totales, F: NO;, G: PO, y H: silicatos. Las graficas muestran la Media + DE.

Al realizar un analisis discriminante para mes-afio, en el cual se analiza la
interaccion de las 10 variables consideradas en la evaluacion de la calidad del
agua (tabla 1), se obtuvo que mayo es el mes en que las condiciones del agua
difieren méas del resto de los meses considerados en este trabajo, siendo las
variables NO2, SiOs, temperatura, pH, Oz y conductividad, las de mayor relevancia
en la discriminacion de la calidad del agua en los distintos meses.

Las condiciones entre febrero y marzo no presentan mucha diferencia entre si. De

agosto a noviembre se observa un cambio gradual de las condiciones (figura 6).
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Figura 6. Gréfico de candnicas del analisis discriminante para los distintos muestreos
efectuados. Analisis completo incluyendo las 10 variables fisicoquimicas (ver tabla 1). Las
variables predictoras fueron: NO,, SiOs, T°C, pH, O2 y conductividad (p<0.02).

El analisis discriminante por mes.afio-estrato (figura 7) muestra que en
septiembre, octubre, noviembre, febrero, marzo y mayo las condiciones son
distintas entre los estratos superficie y fondo. En agosto y abril también se
muestran las diferencias entre estratos, sin embargo, hay un traslape de elipses, lo
cual indica que la diferencia no es significativa. En este andlisis las variables

predictoras fueron temperatura, Oz y NOz2.
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Figura 7. Grafico de canonicas del analisis discriminante por mes.afio-estrato. Andlisis
completo incluyendo las 10 variables fisicoquimicas (ver tabla 1). El primer digito de la
canonica indica el mes de muestreo: 2014- agosto, septiembre, octubre y noviembre.
2015- febrero, marzo, abril y mayo. El segundo digito indica el estrato: 1- superficie y 2-
fondo. Las variables predictoras fueron: T°C, Oz y NOg, (p<0.01).

8.2 Aspectos de dindmica poblacional de C. jordani

Se colectaron un total de 435 ejemplares de C. jordani en el canal de Cuemanco,
Xochimilco. La abundancia de organismos colectados vario entre los distintos
muestreos, asi, la mayor captura se realiz6 en abril, con un total de 127
organismos, y la menor en noviembre, con un total de 31 organismos. Es
importante mencionar que en el muestreo realizado en octubre no se colectaron

organismaos, por lo cual éste mes no es considerado en los siguientes apartados.
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Para todos los organismos colectados se obtuvieron los indicadores biométricos
longitud total (LT), longitud patrén (LP) y peso humedo (PH).

Tanto la longitud total, como la longitud patron y el peso hiumedo mostraron
diferencias significativas (p<0.000) entre los distintos muestreos efectuados,
presentandose, en todos, los valores promedio mas altos en noviembre y los mas
bajos en marzo. El valor mas alto de longitud total fue de 41.91+9.86 mm y el mas
bajo 19.11+6.42mm. Los valores mas alto y mas bajo de longitud patrén fueron
35.1448.27 mm y 16.57+5.47 mm, respectivamente. Por Gltimo, el peso humedo
mas alto fue de 0.53+0.28g y el mas bajo de 0.07+0.11g (tabla 2, figura 8).

Tabla 2. Indicadores biométricos (LT, LP y PH) de la poblacion de Chirostoma jordani del

canal de Cuemanco, Xochimilco, durante el periodo agosto 2014-mayo 2015.

Mes-afo N LT (mm) LP (mm) PH (g)
Ago.2014 82 37.28+7.16® 30.95+4.99® 0.37+0.19©
Sep.2014 32 38.07+10.620 32.53+8.86 0.49+0.320)
Nov.2014 31 41.91+9.86©® 35.14+8.27® 0.53+0.28©)
Feb.2015 68 22.89+11.79%®) 19.41+9.4448) 0.18+0.32(4B)
Mar.2015 59 19.11+6.42"W 16.57+5.47"W 0.07+0.11®
Abr.2015 127  25.41+6.32(%) 21.84+5.376C) 0.14+0.134B)
May.2015 36 29.78+9.47© 24.49+9.06© 0.22+0.19®

Datos indican Mediat DE. Letras distintas en los superindices A-E indican diferencias

significativas entre los muestreos (p<0.05).

Los organismos de mayor talla y peso se presentaron de septiembre a noviembre,

mientras que los de menor talla y peso de febrero a mayo (tabla 2, figura 8).
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Figura 8. Diagramas de caja de las curvas de crecimiento (LT, LP y PH) de C. jordani en

el canal de Cuemanco, Xochimilco. Periodo agosto 2014- mayo 2015. Los datos indican

media +DE.
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8.2.1 Tasade crecimiento

A partir de la distribucion de tallas de los organismos entre los meses de colecta,
se obtuvo la tasa de crecimiento para los periodos agosto-septiembre y
septiembre-noviembre (2014), y de marzo-abril y abril-mayo (2015). De agosto a
septiembre hubo un incremento mensual en longitud total de 0.79 mm (figura 9),
equivalente a una tasa de crecimiento de 0.02mm/dia. La tasa de crecimiento de
septiembre a noviembre fue de 0.07 mm/dia, de marzo a abril de 0.23 mm/dia y de
abril a mayo de 0.15 mm/dia (figura 9, tabla 3).
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Figura 9. Distribuciones de talla (LT) de C. jordani en el canal de Cuemanco,
Xochimilco. Se muestra la Mediat DE en rectangulos negros. La flecha indica la media de

los datos. Los rectdngulos azules muestran el incremento de longitud total en milimetros.
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En la tabla 3 se observa que la tasa de crecimiento promedio de marzo a abril es

casi cuatro veces la tasa de crecimiento de agosto a noviembre.

Tabla 3. Tasa de crecimiento de C. jordani durante el perido agosto 2014- mayo 2015, en

el canal de Cuemanco, Xochimilco.

Tasa de crecimiento  *Tasa de crecimiento promedio

Mes-afio (mm/dia) (mm/dia)
Ago-Sep (2014) 0.02
Sep-Nov(2014) 0.07 0.04+0.03
Mar-Abr (2015) 0.23
Abr-May (2015) 0.15 0.19+0.05
*. Media = DE

8.2.2 Relacién PH-LT

El modelo potencial de la relacion PH-LT global dio como resultado la ecuacién
PH=1.66X10"° LT?%77#0.045 con una R?=0.895 (figura 10). El valor del exponente

(2.77+0.044) indica que C. jordani presenta un crecimiento alométrico negativo.
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Figura 10. Relaciéon PH- LT de C. jordani en el Canal de Cuemanco, Xochimilco. Agosto
2014-mayo 2015.
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8.3 Tasa metabdlicay eficiencias energéticas

8.3.1 Contenido caldrico

El contenido calérico no mostré diferencias entre hembras y machos, sin embargo,
si vario entre meses. En los resultados se puede apreciar que los valores
promedio mas altos de contenido caldrico corresponden a los meses con tallas
promedio mas pequenfas, y viceversa. Asi, el valor promedio mas alto corresponde
al mes de abril (4,614.06£156.06 Cal/gPS), y el mas bajo a noviembre
(1,398.16+£156.06 Cal/gPS). Por su parte, mayo tuvo un valor intermedio
(3,076.79+£156.06Cal/gPS) (tabla 4, figura 11).

Tabla 4. Contenido calérico de C. jordani, durante el periodo agosto 2014-mayo 2015.

Mes.Afio LT (mm) Contenido calérico (Cal/g/PS)
Ago.2014 37.28+7.16 1480.58+156.06°
Sep.2014 38.07+10.62 1892.93+156.06 °
Nov.2014 41.91+9.86 1398.16+156.06 °
Feb.2015 22.89+11.79 4065.01+156.06 "8
Mar.2015 19.11+6.42 3637.10+£156.06 B¢
Abr.2015 25.41+6.32 4614.06+156.06 4
May.2015 29.78+£9.47 3076.79+156.06 ¢

Datos indican Mediat DE. Letras diferentes en los superindices A-D indican diferencias
significativas (p<0.05).
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Figura 11. Contenido cal6rico de C. jordani, durante el periodo agosto 2014-mayo 2015.

Diagrama de cajas indican Media £ DE.

8.3.2 Nitrégeno total

El contenido de nitrégeno total no mostré diferencias entre hembras y machos,
aungue se observo una mayor concentracion en los machos (65.0+£10.36 mg/L y
53.43+10.99 mg/L, respectivamente). El valor promedio mas alto corresponde a
mayo (74.25 mg/L) y el menor a agosto (42.0 mg/L) (Tabla 5, figura 12).

El analisis discriminante incluyendo las variables N-Total, contenido calérico y
estadio del ciclo de vida muestra dos agrupaciones, una de agosto a noviembre y
otra de febrero a mayo. El traslape de elipses entre agosto, septiembre y
noviembre indica que el contenido de energia y de nitrdgeno total no difiere
significativamente en los organismos en estos meses, ademas, indica también que
estas variables no son estadisticamente significativas entre los estadios juveniles
2 y subadultos. Por su parte, la agrupacion de febrero a mayo, muestra que hay
diferencias significativas entre abril y mayo, entre abril y marzo y entre febrero y

mayo. Se muestra también que los reproductores, juveniles 1 y crias, difieren
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significativamente respecto a estas variables. En este analisis el contenido calorico

fue de mayor significancia (figura 12).

Tabla 5. Valores promedio de N-Total y contenido de energia del tejido de C. jordani en

los diversos meses de muestreo.

Mes-Afo N N-Total (mg/L) C. En. (cal/g)
Ago. 2014 2 42.0 1480.6
Sep. 2014 2 59.0 1892.9
Nov. 2014 2 60.0 1398.2
Feb. 2015 2 56.25 4065.0
Mar. 2015 2 59.25 3637.1
Abr. 2015 2 63.75 4614.1
May. 2015 2 74.25 3076.8
8.0
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Figura 12. Analisis discriminante (N-Total y contenido calérico) de C. jordani de acuerdo al

mes y etapa del ciclo vital. (La variable descriptora que resulté altamente significativa: p<

0.00000, fue el contenido calérico).
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8.3.3 Metabolismo de rutina (R)

Se obtuvo la cantidad de energia canalizada en la respiracion, para los
organismos de noviembre-2014 y abril-2015. Para ambos casos se obtuvo la
ecuacion potencial de la relacion QO2-PS, la cual para noviembre fue
Q02=0.382PS 0814 (R?=0.98), y para abril Q02=0.471 PS 0874 (R?=0.82). A partir
de estas ecuaciones se obtuvo el QO2/dia para cada mes, y empleando el
coeficiente oxicalorico, el valor obtenido se expresé en equivalentes de gastos de
energia. Para noviembre se empled en los célculos un organismo de 0.069 gPS
(0.429 gPH) y para abril un organismo de 0.032 gPS (0.227 gPH).

Finalmente se obtuvo que C. jordani en el mes de noviembre gasté 18.5
cal/ejem/dia en metabolismo de rutina, o 268.3 cal/gPS/dia, equivalente al 19.2%
de su energia total en dicho mes, mientras que en abril fue de 24.3 cal/ejem/dia, 0
760.0 cal/gPS/dia, equivalente al 16.5% de su energia total (tabla 6). A pesar de
gue en abril gastan una mayor cantidad de energia en metabolismo, la proporcién
en relacién al contenido energético del tejido es menor, ya que el contenido
caldrico es casi dos veces mayor que aquel del mes de noviembre. Es importante
considerar la diferencia en temperatura y talla entre ambos meses, ya que ambas
variables difieren significativamente entre estos, siendo en abril la temperatura
cerca de 4°C mayor a la de noviembre, y la talla promedio de abril es

aproximadamente 15 mm menos a la de noviembre.

Tabla 6. Metabolismo de rutina de C. jordani en nov-2014 y abr-2015.

Mes-afio Energia invertida en respiracién Energia invertida en
(R) respiracion (%)
Nov-2014 Cal. 0.069gPS/dia 185
Cal. gPS/dia 268.3 19.2
Abr-2015 Cal. 0.032gPS/dia 24.3
Cal. gPS/dia 760.0 16.5
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8.3.4 Produccién o crecimiento (P)

Para expresar la ganancia en peso humedo en términos energéticos se obtuvo la
ganancia en peso humedo (g) por dia durante el periodo agosto (2014)- mayo
(2015).

De agosto a septiembre se obtuvo una ganancia de 0.003g/dia, de septiembre a
noviembre de 0.0007g/dia, de marzo a abril de 0.0025g/dia y de abril a mayo de
0.0027g/dia. Mediante de la relacion lineal PS-PH de cada periodo se obtuvo la
ganancia en peso seco y se multiplicé por el contenido calérico de 1 gPS,
obteniendo las calorias destinadas al crecimiento. La ecuacion resultante de
agosto a septiembre fue PS=0.139PH+0.0007 (R?=0.77), de septiembre a
noviembre PS=0.164PH-0.003 (R?=0.98), de marzo a abril PS=0.168PH-0.0047
(R?=0.97) y de abril a mayo PS=0.164PH-0.0046 (R°=0.98). Para el periodo
agosto-septiembre se obtuvo que los organismos invierten 704.1 cal/gPS/dia,
equivalente al 41.7% del contenido caldrico total en dicho periodo, de septiembre a
noviembre fue de 184.3 cal/gPS/dia (11.2%), de marzo a abril fue de 1,708.2
cal/gPS/dia (41.4%), y de abril a mayo 1,686.1 cal/gPS/dia, que equivale al 43.9%

del contenido caldrico total (Tabla 7).

En la tabla 7 se aprecia que los organismos de agosto a noviembre, que son los
organismos de mayor talla, gastaron menos calorias en crecimiento que los de

marzo a mayo.

Tabla 7. Energia invertida en crecimiento (cal/gPS/dia) por C. jordani en el periodo agosto
(2014)- mayo (2015).

Mes-afio Energia invertida en

crecimiento (P) (cal/ gPS/dia)

Ago-Sep (2014) 704.1
Sep-Nov (2014) 184.3
Mar-Abr (2015) 1,708.2
Abr-May (2015) 1,686.1
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8.3.5 Asimilacion y eficiencia de asimilacion de energia

Tanto la asimilacion como la eficiencia de asimilacion de energia mostraron
diferencias entre las dos épocas analizadas, siendo las dos mayores en el mes de
abril (tabla 8). La eficiencia de asimilacion de energia fue del 53% en abril y 32%

en noviembre.

Tabla 8. Asimilacion y eficiencia de asimilacion de energia de C. jordani en noviembre-
2014 y abril-2015, en el canal de Cuemanco.

Mes.afio R P Asimilacion Eficiencia de
Cal/gPS/dia Cal/gPS/dia (R+P) asimilacion (R+P)/C

Nov. 2014 268.3 184.3 452.6 0.32

Abr. 2015 760.0 1,697.2 2,457.2 0.53

C: contenido calérico.

9. DISCUSION

9.1 Caracterizacion del habitat

Los factores ambientales pueden alterar a los organismos que se encuentran en
un habitat particular, tanto anatémica como fisiolégicamente, es por ello, que la
medicion de pardmetros fisicoquimicos de la calidad del agua es un criterio
estandar empleado para la caracterizacion de un ambiente acuatico, ya que asi se
puede observar la variabilidad de determinados factores dentro del cuerpo de
agua, los cuales tendran un efecto en los procesos biolégicos dentro del habitat
(Orozco et al. 2005). Dentro de los parametros mas importantes de calidad del
agua, se encuentran la temperatura y el oxigeno disuelto, esto debido a que
ambos factores son de gran importancia en los organismos, el primero porque
controla el metabolismo a través de la dinamica molecular y las tasas de reaccién
quimica, y el segundo porque las limita. De acuerdo con Fry (1971), ambos

factores determinan el movimiento y la distribucion de los peces en su habitat.
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La temperatura, es para la mayoria de los organismos acuaticos, el factor mas
importante, éste, determina la solubilidad del oxigeno en el agua e influye en las
reacciones metabolicas, la reproduccion, el crecimiento, y por lo tanto, en la
supervivencia de las especies (Martinez, 1988), y a nivel poblacional, la
temperatura también influye directamente en el tamafio y la distribucion de las
poblaciones (Albafiez y Arreguin, 2009). En el presente trabajo, la temperatura y el
oxigeno disuelto mostraron diferencias significativas (p<0.05) tanto entre meses
como entre estratos, siendo mas elevados en la superficie, que es donde se
distribuyen los charales C. jordani. La temperatura registrada vario entre los 18°C
y 23°C, siendo mas frios los meses de noviembre y febrero. Pérez (1982),
considera que la temperatura 6ptima para el género Chirostoma se ubica entre los
19-24 °C, por lo que se considera que la temperatura registrada en el canal de
Cuemanco es la adecuada para el crecimiento y desarrollo de la especie.

En cuanto a oxigeno disuelto, los organismos requieren concentraciones
adecuadas para su sobrevivencia y adecuado crecimiento. La concentracion de
oxigeno disuelto registrado fue de 1.28+0.34 mg/L a 12.11+1.55 mg/L, ambos
valores se encuentran fuera de los limites aceptables para soportar una adecuada
diversidad de vida acuética (4.1-7.9 mg/L), de acuerdo con Rangel (2009). Con
base a lo anterior, en septiembre y febrero (12.11 mg/L y 10.76 mg/L.
respectivamente) se registraron niveles de sobresaturacion, mientras que en
agosto habria concentraciones de oxigeno disuelto muy por debajo del minimo
aceptable. De acuerdo con Yip y Wong (1977), estas condiciones minimas de
oxigeno disuelto pueden llegar a inducir a condiciones de estrés y hasta ser letales
en diversas especies acuaticas. A pesar de que en agosto la concentracién de
oxigeno fue menor a la concentracion minima aceptable, fue uno de los meses
con mayor abundancia, solo superado por abril. Esto puede deberse a que en
agosto la poblacion del charal esta conformada por organismos adultos, los cuales

son menos susceptibles a condiciones estresantes de calidad del agua.

A pesar de ser los factores mas importantes para los organismos acuaticos, y a

gue ambos resultaron ser variables altamente significativos tanto espacial como
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temporalmente en los analisis discriminantes, ni la temperatura ni el oxigeno
disuelto estuvieron correlacionados con la abundancia de los mismos (R?=0.058 y
R?=0.047, respectivamente), en contraste con lo reportado por Contreras Ruiz en
2012, quien obtuvo, para organismos de Xochimilco, que la abundancia estaba
correlacionada con la temperatura, el oxigeno disuelto y los fosfatos.

Los valores de pH se encuentran dentro del intervalo 6-9, que, de acuerdo con
Martinez (1988), es el intervalo que pueden tolerar los organismos dulceacuicolas.
En éste trabajo el valor promedio minimo de pH fue 7.90+0.14 y el maximo
8.66+0.10, y aunque el valor es mayor en la superficie, la diferencia entre estratos
no fue significativa para éste pardmetro. El pH es un factor muy importante en el
desarrollo y supervivencia de las especies acuaticas, si los valores se encuentran
por debajo o por encima de los 6ptimos, los organismos pueden presentar

cambios de comportamiento y disminucion de crecimiento (FAO, 2011).

Las mayores concentraciones de sélidos totales se registraron en los meses de
noviembre, febrero y marzo, cuyos valores de precipitacion son de los mas bajos
para la zona, de acuerdo con el Sistema Meteorolégico Nacional. El incremento en
la concentracibn de ST puede deberse a que en los meses de escasa
precipitacion hay una disminucién en la profundidad del canal, sin embargo, no es
este el unico motivo por el cual la concentracién de ST es mayor, sino que ésta
también puede deberse a la intensidad del viento y al vertido de aguas residuales.
Se observo una correlacion directa entre la concentracion de ST y la conductividad
(R?=0.99), asi, a mayor concentracién de ST mayor conductividad. El incremento
en la concentracion de ST, al disminuir la entrada de luz solar al cuerpo de agua,
influye en los habitos alimenticios de los organismos, ademas, al disminuir la
columna de agua, pueden llegar a destruir habitats de organismos acuaticos,
interfiriendo de esta forma, en la distribucién, reproduccion y supervivencia de los
mismos. Se ha reportado también que los primeros estadios de desarrollo de los
peces son mas sensibles a las altas concentraciones de ST, e incluso puede llegar

a disminuir la eclosion de los huevecillos (Kaiser, 1969).
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A excepcion de agosto, la concentracion de NOs se encontré muy por encima de
los 10 mg/L, valor sugerido como maximo permisible para las especies acuaticas,
por Camargo y colaboradores (2005). Estos autores sugieren que los nitratos en
concentraciones superiores a los 10 mg/L son letales para la mayoria de las
especies acuaticas. En cuanto a la concentracion minima, se ha sugerido que las
especies mas sensibles se ven afectadas en concentraciones de 2.3 mg/L
(Kincheloe et al. 1979). Los efectos de los nitratos sobre los organismos acuaticos
pueden ser desde la disminucién de la capacidad de los glébulos rojos en el
transporte de oxigeno, hasta graves afecciones en branquias, higado y rifion
(Scott y Crunkilton, 2000; Cheng y Chen, 2002). En el canal de Cuemanco, la
concentracion registrada se encuentra entre 16 y 65 mg/L, como ya se menciono,
excepto en agosto, cuya concentracion fue 0.55+0.35 mg/L. De acuerdo con
Ramesh-Reddy y De Laune (2008), las altas concentraciones de nitratos pueden
deberse a la llegada de fertilizantes por escurrimientos, materia en
descomposicion y descarga de aguas residuales, dado que las concentraciones
mAas altas se registran en meses con poca precipitacion, es probable que el origen
de este nutriente sea la descarga de aguas residuales.

Matthew (1992) reporta que concentraciones de NO:2 iguales o mayores a
0.1mg/L, pueden ser dafiinas para las especies acuaticas ya que reducen la
capacidad para transportar oxigeno. En el canal de Cuemanco, se tienen valores
superiores a 0.1 mg/L (0.15+£0.23-1.45+0.16 mg/L) en todos los meses de
muestreo, excepto en septiembre y marzo, por lo que este compuesto debe
considerarse como un factor estresante para la poblacion de charal en el sitio de
estudio. En los analisis discriminantes realizados para evaluar los cambios
temporales (meses) en la calidad del agua y entre estratos, el NO2 resulté ser una
variable altamente significativa como predictora de las diferencias, tanto espacial
como temporalmente. La concentracion de nitritos no esta relacionada con la
precipitacion o con los otros factores fisicoquimicos analizados, por lo cual se
puede inferir que estos son aportados al canal a través del vertimiento de aguas

residuales, el escurrimiento de fertilizantes y desechos de animales y el proceso
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de oxidacion microbiana del NH3 en su secuencia hacia NOs, en la columna de

agua y sedimentos.

Las concentraciones de PO4 variaron mucho, siendo mucho mas altas de agosto a
octubre, con valores entre 16.00 y 29.05 mg/L. mientras que en el resto de los
meses los valores fueron de 2.0 a 7.0 mg/L. Contreras Ruiz (2012) relaciona la
concentracion de fosfatos con la baja concentracion de oxigeno, sin embargo, en
este trabajo no es ese el caso, por lo tanto, las altas y bajas concentraciones de
fosfato se pueden atribuir a causas antropogénicas, tales como la descarga de
aguas residuales de las comunidades aledafias, o bien, al escurrimiento de

fertilizantes utilizados en areas colindantes.

De manera general se puede decir que en el canal de Cuemanco, Xochimilco, las
condiciones del agua son distintas entre los estratos superficie y fondo, siendo
mas adecuadas las condiciones cercanas a la superficie para el desarrollo del

charal Chirostoma jordani.
9.2 Dinamica poblacional

Es un hecho que las poblaciones de C. jordani por diversas razones, han
experimentado una notable disminucién. En particular, en los canales de
Xochimilco, Olvera (2004) hace hincapié en este asunto. Pero no es el Unico caso,
en Hidalgo, al comparar la abundancia de este charal en los aflos 1998, 2007 y
2008, se encontrd que la mayor abundancia se registré en 1998, mientras que la
menor en 2008 (3,000 organismos/1000m? y 5 organismos/1000m?,
respectivamente) (Navarrete et al. 2010). En este trabajo se observaron
diferencias en la abundancia mensual, a través del ciclo de muestreo y en octubre
s6lo se colectaron 6 alevines, por lo cual este mes no se considerd dentro de los
analisis realizados. Abril fue el mes con el mayor nimero de charales capturados

(127), mientras que el menor fue noviembre, con so6lo 31 organismos.

Los organismos de mayor talla se presentaron en agosto, septiembre y noviembre
(2014). La longitud total maxima fue de 72.03 mm, en agosto, y la menor de 4.56

mm, en abril. Olvera en 2004 reporta en la zona lacustre de Xochimilco, una
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longitud patron maxima de 75.1 mm para hembras y 67.5 mm para machos, en
este trabajo la longitud patron maxima fue de 50.56 mm, independientemente del
sexo. La talla maxima es menor a la reportada por Olvera (2004), y mayor a la
reportada por otros autores. En el sistema lacustre de Xochimilco, Miranda (2002),
reporta una longitud maxima de 66.5 mm, y Saldivar (2007) reporta una longitud
maxima de 59.9 mm; Ibafiez y colaboradores (2007), reportan una talla maxima de
58 mm, en el lago de Metztitlan, Hidalgo, y Navarrete y Contreras en 2010
reportan una longitud méaxima de 64 mm en el estanque Guillermo Lagunes,

estado de México.

El peso humedo maximo fue de 1.71 g, este es menor al reportado por Miranda en

2002, en el sistema lacustre de Xochimilco, el cual fue de 2.67 g.

De acuerdo con Navarrete (1981), todas estas variaciones en talla y peso se
deben a que estos van a depender en gran medida de las condiciones

ambientales del cuerpo de agua donde se encuentren.

De agosto a noviembre se colectaron organismos reproductores (mayores a los 20
mm de longitud total), en su mayoria. Mientras que en febrero se puede apreciar
un reclutamiento de juveniles, siendo la proporcion en este mes de casi 50%
juveniles, 50% reproductores, lo cual se mantiene en marzo, pero con una ligera
dominancia de reproductores, por este motivo, se podria decir que la reproduccién
se acentuo entre febrero y marzo, ya que se observo el crecimiento gradual de los
organismos reclutados en estos meses, y no se observo otro pico de reclutamiento
en los meses posteriores. Sin embargo, la presencia de alevines en octubre indica
gue estos charales se reproducen también en otros meses, pero con una menor
intensidad, en este caso, el desove se dio probablemente entre septiembre y
principios de octubre, tomando en cuenta la talla de los alevines y lo reportado por
Gonzales (2009), quien obtuvo una LT de 4 mm al momento de la eclosion, y un
tiempo de eclosién entre 7 y 8 dias. Lo anterior coincide con Sanchez (2008),
quien reporta un pico reproductivo de mayo a julio, pero con prolongacion hasta
noviembre, Gomez y Ramirez de Arellano (1982), sefialan que la época
reproductiva se da de agosto a mayo, con auge en mayo Yy reclutamiento en julio; y
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en 2009, Navarrete y colaboradores reportan un pico reproductivo de enero a
mayo, pero también mencionan que la época de reproduccion es extensa. Estos
resultados difieren de los obtenidos por Hernandez (1993), quien encontré que la
época reproductiva de C. jordani es de febrero a agosto, pero con una mayor
intensidad entre abril y agosto. Diversos autores coinciden en que el pico
reproductivo se da entre abril y mayo, pero no se ha reportado uno entre febrero y
marzo, como es el caso de este trabajo. Seria necesario seguir el registro en los
meses posteriores para ver si en este charal se presentan dos picos reproductivos.
Lo que si se puede confirmar, es que el periodo de reproduccién es extenso.

Como se menciond anteriormente, en octubre solo se capturaron alevines. La
causa de la ausencia del charal adulto en dicho mes es desconocida. Dado que
en septiembre y noviembre se registraron los organismos de mayor talla y que la
abundancia fue similar, se esperaria que en octubre se registrara una talla dentro
de los valores de estos meses, lo cual no sucedid. La colecta de organismos en
octubre se realiz6 en la misma zona y bajo las mismas condiciones que en las
demas, por lo tanto, la ausencia del charal no se debe a errores en el muestreo.
Por otra parte, las propiedades de calidad del agua de octubre son muy similares a
las de septiembre, por lo cual, su ausencia tampoco se atribuye a factores de este
tipo. Es evidente que hubo un factor que condujo a los organismos a desplazarse

temporalmente, pero se desconoce el mismo.

Por otra parte, se obtuvo un crecimiento alométrico negativo (el exponente a es
significativamente menor a 3), es decir, que los organismos tienden a ganar mas
en longitud que en peso, esto coincide con lo reportado por Chazaro (1989) y por
Hernandez (1993), y difiere con lo reportado por Gomez y Ramirez de Arellano en

1982, quien reporto un crecimiento isométrico para esta especie.
9.2.1 Tasade crecimiento

El crecimiento es un indicador de amplio espectro, debido a que refleja el efecto
neto de las condiciones ambientales sobre las respuestas fisioldgicas de los

organismos (Beamish y Trippel, 1990). De acuerdo con Loépez (2004), el
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crecimiento de los organismos se ve afectado por factores tanto intrinsecos como
extrinsecos al organismo. Entre los factores intrinsecos se encuentran la edad,
talla, sexo y aspectos genéticos; y entre los extrinsecos se pueden mencionar los
factores fisicoquimicos, densidad de organismos, interacciones intra e
interespecificas, cantidad y calidad del alimento, entre otros. En el presente
trabajo se observdé que hay una mayor tasa de crecimiento en organismos de
menor talla, asi, el menor incremento se registré de agosto a septiembre, con una
tasa se crecimiento de 0.02 mm/dia, siendo la talla registrada de los charales en
este periodo entre los 16.52 y 72.03 mm de LT, la mayor tasa de crecimiento se
registr6 de marzo a abril, con un incremento de 0.23 mm/dia, la talla de los
organismos en este periodo varié entre los 4.56 y 46.36mm de LT. La tasa de
crecimiento promedio para las épocas agosto-noviembre y marzo-mayo fueron
0.04+£0.03 mm/dia y 0.19+0.05 mm/dia, respectivamente. Como se puede
apreciar, la tasa de crecimiento en organismos de tallas mas pequefias fue cuatro
veces la obtenida en organismos de tallas mayores. Estos resultados coinciden
con la literatura, ya que se sabe que la energia que los organismos destinan al
crecimiento esta relacionada con la etapa del ciclo de vida en la que se
encuentren, ya sea que se trate de organismos juveniles en crecimiento o adultos
en reproduccion, la energia invertida sera distinta. En el periodo de marzo a abril,
la poblacién del charal esta compuesta por organismos juveniles en crecimiento y
potencialmente reproductores, por lo cual la energia invertida en crecimiento
somatico es mayor que la destinada a este rubro por los organismos del periodo

de agosto a noviembre, los cudles son organismos adultos.

De acuerdo con Weatherley y Gil (1987), el que haya un mayor crecimiento en las
etapas tempranas se debe a que evolutivamente, los alevines que ganan mayor
peso y longitud en sus primeras etapas de vida tienen mayores posibilidades de
sobrevivir en su ambiente natural y llegar a la etapa adulta, ya que entre mas
grande sea, mayor es la dificultad para deglutirlo y mayor es la velocidad de
escape que puede desarrollar, ademas de las ventajas que le confiere en sus

interacciones intraespecificas, como el canibalismo y la reproduccion.
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9.3 Tasa metabdlicay eficiencias energéticas

9.3.1 Contenido calérico

El contenido cal6rico mostré una gran diferencia respecto a los meses, esto se
atribuye a la talla de los organismos. En los meses de tallas mayores el contenido
caldrico fue significativamente menor en comparacion con organismos de menor
talla. Los valores de contenido calérico de agosto a noviembre fueron de alrededor
de 1000 y 2000 cal/gPS, mientras que los organismos de febrero a abril
presentaron valores de alrededor de 4000 cal/gPS, y los de mayo presentaron un
valor intermedio de aproximadamente 3000 cal/gPS. De acuerdo con la literatura,
los organismos de mayor talla tienen un mayor contenido caldrico con respecto a
los organismos de menor talla, lo cual difiere en el presente trabajo. El alto
contenido cal6rico en los organismos de febrero a mayo puede deberse a que la
poblacion de C. jordani en este periodo esta compuesta por organismos juveniles
en crecimiento y potencialmente reproductivos, y de acuerdo con Gutiérrez (2010),
el valor calérico aumenta con la época reproductiva debido a la produccion de

gonadas.

Con base a lo anterior, el contenido calérico de mayo tendria que ser similar o
mayor al de abril, pero este resulto significativamente menor, esto podria deberse
a un posible desove en este mes, lo cual coincide con lo reportado en la literatura,
sin embargo, seria necesario registrar la composicion de la poblacién en los
meses posteriores para poder asegurarlo. Por otra parte, aunque la diferencia no
es significativa, el contenido cal6rico de septiembre es mayor al de agosto y
noviembre, esto debido a que la presencia de alevines en octubre indica que los
organismos de este mes se estaban reproduciendo (existiendo una mezcla de
organismos en estado reproductivo con alto contenido energético en el tejido y
crias durante estos meses), por lo cual se eleva el valor calérico de los mismos,
aungque no de forma tan marcada como en los de febrero a mayo, ya que estos
altimos necesitan ademas un mayor requerimiento energético para crecimiento

somatico y para mantenimiento.
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9.3.2 Nitrégeno total

El contenido de nitr6geno total en el tejido esta relacionado directamente con el
contenido de proteinas en el mismo. Aunque la concentracion de N-Total entre
hembras y machos no difirié significativamente, existio una tendencia a haber una
concentracion mayor en los machos (65.0+10.36 mg/L y 53.43+10.99 mglL,
respectivamente). Por otra parte, no hubo diferencias significativas entre
organismos de los distintos meses analizados, lo que indica que la talla no influy6
de manera significativa en la concentracion de N-Total en el tejido, a diferencia de
lo reportado por Bureau et al. (2000), donde se indica que durante las distintas
etapas de crecimiento, los organismos almacenan energia tanto en forma de
proteinas como de lipidos, pero a medida que se acercan a su fase reproductiva la
proporcion de grasas se incrementa, de acuerdo con esto, la concentracion de
nitrégeno total en el tejido deberia ser mas alto en los organismos de febrero a
mayo. No se cuenta con otras referencias de contenido de nitrdgeno en esta
especie o en otros atherinidos, por lo cual no se puede decir si la concentracion
obtenida es alta, baja, 0 se encuentra dentro de los valores de concentracion

normal.
9.3.3 Metabolismo de rutina (R) y produccion (P)

Se sabe que los factores que influyen en el requerimiento energético de peces
son: temperatura del agua, tamafio del organismo, estado fisiolégico, flujo del
agua, exposicion a la luz, calidad del agua y estrés. La tasa metabdlica, y
consecuentemente los requerimientos de energia para el mantenimiento
aumentaran con un incremento en la temperatura, de forma contraria, la tasa
metabdlica y los requerimientos de energia para el mantenimiento disminuiran al
aumentar el tamafo de los organismos (Brett y Groves, 1979); en cuanto al
estado fisiol6gico, de acuerdo con Wootton (1990), los requerimientos energéticos
aumentan durante la época reproductiva; por otra parte, los requerimientos
energeéticos para el mantenimiento de la posicion del organismo en la columna de
agua, aumentaran al aumentar el flujo de agua; y finalmente, los contaminantes,

aumento en la salinidad, bajas concentraciones de oxigeno disuelto, entre otros
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factores estresantes, aumentan el requerimiento energético para el mantenimiento
(Brett y Groves, 1979; Talbot, 1985). En el presente trabajo se analiz6 el
metabolismo de rutina de C. jordani en los meses de noviembre y abril, siendo el
primero perteneciente a la época fria y el segundo a la época calida del afio. Entre
estos meses hay diferencias en cuanto a la temperatura del agua y la talla de los
organismos, factores que, de acuerdo con Gutiérrez (2010), son las variables que
tienen un mayor efecto sobre el metabolismo de los organismos poiquilotermos
acuaticos. Se sabe que, a mayor temperatura, hay un mayor requerimiento
energético para el metabolismo, y a mayor talla hay un menor requerimiento. Los
resultados fueron que en noviembre hay una inversion de 18.51 cal/ejemPS/dia,
mientras que en abril es de 24.32 callejemPS/dia, respectivamente,
correspondientes al 19.19% y 16.47% de su energia total. La temperatura en abril
es casi 4°C mas alta que la de noviembre, por lo cual, los resultados coinciden en
este aspecto con lo reportado por la literatura. En cuanto a la talla, los resultados
también coinciden con la literatura, ya que los organismos de noviembre tienen
una talla mayor a los de abril, y de acuerdo con Brett y Groves (1979), el
requerimiento de energia para el metabolismo de rutina disminuye con el aumento
del tamafio corporal. Esto podria deberse a que los organismos mas pequefios
tienen una relacion superficie-volumen mayor que los organismos mas grandes, lo
que provoca que las reacciones quimicas ocurran a una mayor velocidad, por lo

tanto, su metabolismo es mayor (Schmidt-Nielsen 1997).

El porcentaje de energia destinado al metabolismo de rutina se encuentra dentro
de lo reportado para otros atherinidos, asi, Espina y colaboradores, en 1989,
reportan que Chirostoma estor en las primeras etapas de vida destinan un 15% de
energia al metabolismo de rutina, no muy distinto a los valores obtenidos en el

presente estudio.

Los resultados mostraron que los organismos de marzo a mayo invirtieron una
mayor cantidad de energia en crecimiento que los de septiembre a noviembre. Se
observé una gran diferencia en la energia invertida de agosto a septiembre y de

septiembre a noviembre, considerando que la talla de los organismos en estos dos

51



periodos es muy similar. De agosto a septiembre los organismos invirtieron en
crecimiento el 41.1% de energia y de septiembre a noviembre solo el 11.2%, esto
puede deberse a que los organismos de agosto a septiembre invirtieron una gran
cantidad de energia en crecimiento reproductivo, esto se prueba con la presencia
de alevines en octubre. El porcentaje de energia invertida de marzo a abril y de
abril a mayo es muy similar (41.4% y 43.9%, respectivamente), este porcentaje es
bajo comparado con lo reportado para Chirostoma estor estor, que de acuerdo con
Vega et al. (2004), invierte el 80% en crecimiento, valor semejante al 75%
reportado por Espina y colaboradores, en 1987. Los resultados son bajos también,
considerando que los organismos de abril son potencialmente reproductivos, por lo
cual, este porcentaje deberia ser mas elevado, tomando en cuenta que estan
invirtiendo energia tanto en crecimiento somatico como en crecimiento

reproductivo.
9.3.4 Asimilacion y eficiencia de asimilacion de energia

La asimilacién de energia, que es la energia asimilada fisiologicamente, fue mayor
en abril, en los peces de menor talla, esto difiere con lo reportado por Espina y
colaboradores, quienes, en 1987, obtuvieron para C. estor estor una mayor
asimilacion por parte de los organismos de mayor talla. Por otra parte, la
eficiencia de asimilacion en la mayoria de los peces dulceacuicolas es del 70-
80% (Espina et al., 1987), sin embargo, en este trabajo fue considerablemente
inferior, tanto para abril como para noviembre (53% y 32%, respectivamente),
aunque, como se esperaba, fue mayor en abril, ya que ésta esté influenciada tanto
por la temperatura del agua, la talla, asi como como el tipo de régimen alimenticio
entre otros factores (Jobling, 1994). Aunque autores como Cho y Kaushik (1990) y
Medale et al. (1991) descartan la influencia significativa de la temperatura, en este
trabajo se observé que la talla y la temperatura influyeron en forma significativa en

los resultados obtenidos.

52



10.CONCLUSIONES

Las condiciones de calidad del agua en el canal de Cuemanco, Xochimilco,
difieren tanto espacial como temporalmente, siendo mejores las
condiciones de la superficie del canal para el desarrollo y supervivencia del
charal C. jordani dada su alta concentracion de oxigeno disuelto y mayor
temperatura respecto al fondo, asi como otros factores esenciales para el
charal como la transparencia.

Se detectd un desove en la poblacion de estudio entre febrero y marzo, asi
como la aparicion de tallas pequefias (reclutas) en las muestras a partir de
abril, las cuales tuvieron un crecimiento acelerado en sus primeras etapas.
La tasa de crecimiento de marzo a mayo fue casi cuatro veces mayor a la
de septiembre a noviembre (0.19+0.05 mm/dia y 0.04+0.03 mm/dia,
respectivamente).

Se observo que la inversion de energia en metabolismo de rutina depende
significativamente de la temperatura del agua y de la talla de los
organismos, asi, se obtuvo una mayor inversiéon en abril, cuya talla fue
menor a la de noviembre y la temperatura fue casi 4°C mayor.

La inversion de energia en produccion también fue menor de agosto a
septiembre, con respecto a la invertida de marzo a mayo. Se observo que la
talla y la etapa del ciclo de vida tienen una alta influencia en la cantidad de
energia que los organismos destinan al crecimiento.

La eficiencia de asimilacion de energia de abril fue mayor a la de noviembre
(53% y 32%, respectivamente). Ambos valores se consideran bajos,
comparados con los obtenidos para otros Atherinidos. En este estudio la
temperatura y la talla de los organismos resultaron ser altamente
influyentes.

Los resultados apoyan la hipétesis planteada en este trabajo, ya que la
energia invertida tanto en metabolismo de rutina como en crecimiento, fue
distinta entre noviembre y abril, siendo mayor en abril, el mes con

temperatura mas alta y con organismos de menor talla.
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11.RECOMENDACIONES

La creciente disminucion de las poblaciones naturales de C. jordani en su habitat
natural nos da pauta para buscar una solucion a esta problematica. Los resultados
del presente trabajo, sientan las bases para posteriores estudios bioenergéticos de
la especie, para los cuédles se recomendaria considerar todo el ciclo anual, obtener
todos los elementos de la ecuacion general del balance de energia, asi como
considerar para el mismo, el sexo y la determinacion por clase-talla, tomando en
cuenta que la talla fue una variable significativa en la inversion de energia en
metabolismo de rutina y produccion. Es también recomendable tomar mas de una
medicion de calidad del agua por mes, ya que, como se observd, esta varia

significativamente en el tiempo.
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