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RESUMEN

El charal Chirostoma jordani tiene gran valor desde el punto de vista ecoldgico,
econdmico y cultural, ya que es una especie endémica de la meseta central de México y
puede encontrarse en diversos habitats acuéticos donde forma parte de la pesqueria
artesanal. C. jordani ha disminuido su abundancia a través del tiempo en todos los
cuerpos de agua donde se encuentra, debido tanto a las actividades antropogénicas como
por causas naturales. Los objetivos del presente trabajo se enfocaron en comparar la
dinamica poblacional de C. jordani durante los ciclos anuales del 2014 - 2015 y 2017 -
2018 en relacién a la variabilidad ambiental de indicadores fisicos y quimicos de la calidad
del agua en el area de canales de Xochimilco durante estos afios. Los muestreos se
realizaron en el canal de Cuemanco, Xochimilco donde se recolectaron muestras de la
poblacion, asi como del agua en los estratos superior de la columna de agua y del estrato
benténico. Estos ciclos fueron separados en épocas contrastantes: fria (febrero-marzo) y
calida (abril-diciembre), con la finalidad de evaluar la temporalidad de los factores que
modulan la poblacién. Las variables de calidad del agua con mayor significancia fueron
pH, sélidos totales, NO, y NOs. Se obtuvo una tasa de crecimiento en el ciclo 2014 de
0.125 mm/dia en primavera-verano, 0.325 mm/dia en verano-otofio y 0.203 mm/dia en
otofio-invierno. Para el ciclo 2017 la tasa de crecimiento para primavera-verano fue de
0.198 mm/dia, en verano-otofio fue de 0.102 mm/dia y en otofio-invierno de 0.09 mm/dia.
Las condiciones de calidad del agua fueron diferentes entre ciclos y entre los estratos. Por
su parte, las condiciones de calidad del agua mostraron que el estrato superior de la
columna de agua es mas adecuado para las poblaciones de Chirostoma jordani en ambos
ciclos. Ademas, se encontraron estresores ambientales que pueden ser perjudiciales para
la poblacién de Charal de Xochimilco, estos son las concentraciones de fosfatos y de
amonio que alcanzaron niveles toxicos para la vida acuédtica. Con base en estos
resultados se obtiene informacion de linea base que tiene incidencia directa en los planes
manejo de la especie en su habitat natural, asi como en condiciones controladas. Esta
informacion es relevante para actualizar el estado de conservacion de esta especie en el
area de estudio y proveer informacion valiosa para el Area Natural Protegida de Ejidos de

Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.



ABSTRACT

The Chirostoma jordani silverside (charal) has great value from an ecological, economic
and cultural point of view, since it is an endemic specie of Central Plateau of Mexico and it
can be found in various aquatic habitats where charal form part of the artisanal fishery. C.
jordani has diminished its abundance over the time in all aquatic environments where it is
found, due to both anthropogenic activities and natural causes. Therefore this research
focused in comparing the population dynamics of C. jordani during the annual cycles of
2014 — 2015 and 2017 — 2018 in relation to the environmental variability of the physical
and chemical indicators of water quality in the Xochimilco’s channel area during these
years. Monthly samples of the charal population were collected in Cuemanco channel, as
well as water samples in the upper of the water column and the bentonic strata. Sampling
cycles were separated in contrasting times: cold season (February - March) and warm
season (April - December) in order to evaluate the temporality of the factors that modulate
the fish population. The water quality variables with greater significance were: pH, total
solids, NO; and NOs. A growth rate in 2014 cycle of 0.125 mm/day was obtained in spring
- summer, 0.325 mm/day in summer - autumn and 0.203 mm/day in autumn — winter. For
2017 cycle the growth rate for spring-summer was 0.198 mm/day, in summer — autumn
was 0.102 mm/day and in autumn — winter was 0.09 mm/day. The water quality conditions
were different between cycles and between strata. In addition, environmental stressors like
phosphate and ammonium concentrations that reached toxic levels were found to be
detrimental to the C. jordani population. On the other hand, water quality conditions
showed that the surface stratum is more suitable for Chirostoma jordani populations in
both cycles. Based on these results, baseline information is obtained that has a direct
impact on the management plans of the species in its natural habitat, as well as under
controlled conditions. This information is also relevant for the update of the status of charal
population in the study area and it feedback the management plan of the ANP “Ejidos de

Xochimilco and San Gregorio Atlapulco”.

Contribucion No. 204. Laboratorio interdisciplinario de Acuacultura y Recursos

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

El agua es el componente mayoritario de la superficie terrestre, ya que constituye
alrededor del 75% de la misma (Mazari, 2003). Esta se distribuye en océanos, la
atmosfera, aguas subterrdneas, rios, lagos, lagunas, etc., y se encuentra en constante
dinamismo y circulacién. Por su parte, el agua dulce constituye Unicamente el 2.5% del
agua total del planeta (SEMARNAT, 2013). En la cuenca del Valle de México
encontramos a Xochimilco que es un ecosistema dulceacuicola considerado
nacionalmente como ANP (area natural protegida). En su mayoria es zona chinampera de
produccion agricola donde se producen gran variedad de hortalizas y flores. En esta ANP
se ubican 11 especies de fauna enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2010), las cuales se encuentran bajo algun tipo de proteccién, e
internacionalmente Xochimilco tiene el status de sitio RAMSAR desde el 2 de febrero de
2004 y es considerado patrimonio mundial de la humanidad (SMA-GDF, 2012).

En este sitio se han reportado especies endémicas como Chirostoma humboldtianum,
Algansea tincella, Rana tlaloci, Ambystoma mexicanum (que esta por extinguirse) y Rana
montezumae. Entre las especies nativas se encuentra Chirostoma jordani perteneciente a
la familia Atherinopsidae (Dyer y Chernoff, 1996), esta especie suele distribuirse en
cuerpos de agua tanto lénticos como lIbticos del altiplano, en los estados de Hidalgo,
Nayarit, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, estado de México y ciudad de México
(Rodriguez-Romero et al., 2014). Los integrantes de Chirostoma se conforman por 18
especies y 6 subespecies, algunas de ellas dentro de la lista de especies amenazadas
(Barbour, 1973; Alarcén-Duran et al., 2017; DOF,2010).

La cuenca donde habita naturalmente el género Chirostoma es la de los rios Lerma-
Chapala-Santiago. Existe la propuesta de que antiguamente C. jordani llego a esta
cuenca donde habita hoy dia introduciéndose a través de los rios Lerma, posteriormente
al rio Santiago y el lago de Chapala donde se distribuyen hoy en dia (De Buen, 1945 en
Olvera-Blanco, 2004). La regién esta caracterizada por presentar problemas de salud
ecoldgica, provocados por la contaminacidon que ingresa al ecosistema mediante varias

causas, entre ellas se encuentran las actividades antropogénicas como son la agricultura



y la ganaderia, el aumento de la mancha urbana, asi como el crecimiento de la

industrializacién (Rodriguez-Romero, 2014).

La pérdida y degradacion de los humedales han sido provocadas principalmente por el
cambio en la vocacion de la tierra y el desarrollo de infraestructura para la industria, la
extraccion de agua, la eutrofizacion, perdida de la flora, la contaminacion y la produccién
agropecuaria en exceso (SMA-GDF, 2012). En el caso del CDMX (antes Distrito Federal),
la pérdida de cada hectarea de Suelo de Conservacidn provoca que los mantos acuiferos
de la Cuenca del Valle de México, dejen de favorecer la recarga de alrededor de 2.5

millones de litros de agua cada afio (GDF, 2007).

Otro factor a considerar es que los humedales son especialmente sensibles al cambio
climético, incrementando esta pérdida y degradacion de la diversidad biologica antes
mencionada. Donde se incluyen tanto especies incapaces de desplazarse como el bentos;
las especies migratorias y residentes de invierno como es el caso del martin pescador
nortefio (Ceryle alcion) que dependen de estos ecosistemas en sus diversas etapas de su
ciclo de vida, lo que provoca una reducciéon de los servicios ecosistémicos (SMA-GDF,
2012).

Por otra parte, otro de los aspectos importante de esta especie es la pesqueria, ya que
desde tiempos prehispanicos hasta nuestros dias los charales secos han desempefiado
un papel importante en la alimentacion de los mexicanos, dado que poseen una elevada
cantidad de proteinas (74.8%) y pocas grasas (3.9%), ademas de que carecen de
colesterol y de grasas saturadas; también constituyen una fuente importante de nutrientes
como &cidos grasos Q 3, calcio, fosforo, hierro, tiamina, niacina, y vitaminas A, B, C y E.

(Reséndiz et al., 2012).

La pesqueria de Chirostoma ha atravesado una disminucién drastica en las ultimas
décadas, algunas de las razones por las cuales se ve este decremento son la
sobreexplotacién de las poblaciones silvestres, contaminacion de los cuerpos de agua,
deterioro ambiental, crecimiento de la poblacion humana, desecacién de los habitats
acuaticos; ademas se encuentran los factores de competencia con especies introducidas

(Rodriguez-Romero et al., 2014).



La reproduccion en cautiverio de la especie nativa Chirostoma jordani ha sido dificil
debido a que los esfuerzos de produccion no han tenido los resultados esperados
(Chazaro et al.,, 1989; Olvera-Blanco, 2004), por ello la proteccion de sus habitats es
fundamental para su conservacién, asi como mayores estudios para conocer el
comportamiento poblacional de la especie relacionado con los factores ambientales que

provocan cambios anuales en la estructura poblacional.

2. MARCO TEORICO

2.1 Dinamica poblacional en peces
El crecimiento de un pez se puede evaluar por medio del cambio de tamafio en un tiempo
especifico, este se puede medir utilizando las variables peso corporal y longitud del
organismo. El individuo al obtener energia puede dirigirla a crecimiento, reproduccion o
actividades de rutina. El crecimiento en peces se puede visualizar como el resultado neto
de los procesos de catabolismo y anabolismo donde el proceso anabdlico es proporcional
a la potencia del peso mientras que el catabolismo es proporcional al peso mismo
(Bertalanffy, 1938). Este autor desarroll6 una formula matemética que es coherente con el
proceso biologico del crecimiento, esta formula puede ser incorporada facilmente en los
modelos de dinamica de poblaciones y de administracion de recursos pesqueros, a

continuacioén, se presenta la ecuacién para la longitud:

Li= oo (1—e'K(t'to))
Donde, Lt: es la talla a un determinado tiempo (1), Lo : es la longitud maxima
asintodtica, k: es la constante de crecimiento y t;: es la edad de los peces cuando,

hipotéticamente, tienen “longitud cero” o época de nacimiento.

2.2 Taxonomia
La especie Chirostoma jordani Woolman 1894 tiene la siguiente clasificacion (Froese y
Pauly, 2018; Nelson et al., 2016):

Reino: Animalia
Phyllum: Chordata
Subphyllum: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata
Superclase: Pisces



Clase: Actinopteryqgii
Subclase:

Orden: Atheriniformes
Familia: Atherinopsidae
Subfamilia: Menidiinae
Género: Chirostoma
Especie: Chirostoma jordani

Todos los miembros del género son endémicos del centro de México y viven en agua
dulce, (Miller et al., 2009).

2.3 Descripcion de la especie

El charal Chirostoma jordani es un pez de cuerpo alargado y comprimido lateralmente, la
cabeza es pequefia y aplanada, su coloracion es olivo claro con destacada mancha
cerebral (Miller et al., 2009). La banda longitudinal de los flancos es estrecha y plateada
(De Buen, 1945). Esta especie tiene un intervalo de tallas que va de los 60 mm a 127 mm
de longitud dependiendo del cuerpo de agua donde se encuentren, ya que segun el area
donde habite o el aflo de muestreo se tienen variaciones (Navarrete-Salgado et al., 2010;
Olvera-Blanco, 2004).

Los individuos de esta especie tienen una mandibula inferior oblicua, se observa
exteriormente el premaxilar, tiene ojos grandes; el cuerpo esta cubierto de escamas
cicloideas de borde entero; su hocico es romo, su boca es pequefia y protractil y cuenta
con dientes pequefios en ambas mandibulas, sus labios son gruesos, presentan 17
branquiespinas y tienen dos aletas dorsales. Las aletas dorsales son préximas, la primera
dorsal tiene 4 o 5 radios, la segunda dorsal tiene 1 espina, 8-11 radios blandos y su aleta
anal tiene una base extensa con 1 espina, 16-20 radios blandos (Miller et al., 2009; De
Buen, 1945).


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=10194
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=10318
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=266995
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=267051
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=268753

Figura 1. Chirostoma jordani (Woolman 1894), Imagen modificada (recorte) de Olvera-
Blanco (2004).

Estos organismos no muestran un dimorfismo sexual marcado, por lo cual no se puede
identificar el sexo hasta que alcanza la talla de primera madurez (43 mm) de acuerdo a
Ibafiez et al. (2008), la identificacion sexual se puede realizar con ayuda del azul de metilo
para tefiir el orificio urogenital y el ano. En el caso particular de Xochimilco la proporcion
sexual es varia entre los diversos ciclos anuales, ya que en el ciclo 1995-1996 fue de 1.7:1
(hembras: machos) respectivamente, mientras que para el 2008, la proporcién fue de 1.5:1
(Olvera-Blanco, 2004; Olvera-Blanco et al., 2009).

2.4 Distribucion.
Como Miller y colaboradores (2009) mencionan en su trabajo, este pez se encuentra en
una gran variedad de ecosistemas acuaticos. Ademas, se tiene la propuesta hecha por De
Buen (1945) donde explica como C. jordani arribo al continente desde el océano, su posible
desplazamiento por el continente desde las cuencas de los rios Lerma y Santiago hasta su

arribo a la mesa central de México.

Asimismo, podemos encontrar a este organismo en cuerpos de agua naturales y artificiales
como es el caso del embalse Goleta y el estanque Guillermo Lagunes en el estado de

México, entre otros mas de la cuenca Lerma-Santiago (Navarrete-Salgado et al., 2010).

2.5 Habitos alimenticios
Los individuos de esta especie tienen una selectividad del alimento dependiendo de la talla
y la disponibilidad del alimento en el cuerpo del agua. Asi, los organismos de tallas mas

pequefias y los mas jovenes se alimentan mayormente de copépodos de los géneros



Diaptomus, en menor proporcién del género Cyclops y de los cladoceros Daphnia y
Diaphanosoma. En tallas que son intermedias se encuentra una marcada alimentacién del
género Diaptomus para la estacion de primavera y verano, mientras que en otofio e
invierno se alimentan del género Daphnia. En cuanto a tallas de gran tamafio la
alimentacién se basa en el género Daphnia (Saldivar, 2007; Navarrete et al., 1996). En

algunos casos se ha encontrado canibalismo en estos individuos.

2.6 Reproduccion
Las hembras de este género son oviparas y tiene multiples desoves en la temporada
reproductiva que es en primavera o verano generalmente. Las tallas minimas de
reproduccién en hembras son de 28.4 a 48 mm y en machos es de 30 a 55 mm, aunque
esta talla depende del cuerpo de agua donde se encuentren, asi como del afio de
muestreo (Hernandez, 1993; Olvera-Blanco et al., 2009). En general, la fecundidad es de
143 a 1102 huevos por hembra, la cantidad de huevos es variable dependiendo de la talla
de la hembra y el cuerpo de agua donde se encuentre (Wootton, 1990; Herndndez, 1993).
De acuerdo con la literatura, la época reproductiva es de primavera a verano dependiendo
de la localidad. Los factores que determinan la época reproductiva son la temperatura

calida y un mayor nivel de oxigeno (Nikolsky, 1969; Wetzel, 1975; Olvera-Blanco, 2004).

3. ANTECEDENTES

Existe una gran cantidad de trabajos sobre Chirostoma jordani, los cuales incluyen
aspectos histolégicos, biologicos, de habitos alimenticios, reproduccion, desarrollo
embrionario y dindmica poblacional a lo largo del tiempo (Rangel-Nambo, 2017; Olvera-
Blanco et al., 2009; Ibafez et al., 2008; Navarrete-Salgado et al., 2010; Navarrete-
Salgado et al., 2011; Olvera-Blanco, 2004; Chézaro, 1989, Blancas-Arroyo et al., 2014).

Recientemente, se efectudé un estudio de evaluacidn de crecimiento, metabolismo de
rutina y eficiencia de asimilacién de energia del charal Chirostoma jordani (Rangel-
Nambo, 2017) donde se determinaron los elementos (R) y (P) de la ecuacion general del
balance de energia (C=P+R+F+U) y la presencia de un componente estacional en la
eficiencia de asimilacion de energia. Se muestrearon los meses 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 que fue de 0.19+0.5



mm/dia. 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 procesos. La energia
invertida en crecimiento se determind para los periodos agosto-septiembre, septiembre-
noviembre, marzo-abril y abril-mayo, obteniendo como resultado una inversién 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 asimilacibn de energia en abril fue del 53% y en

noviembre del 32%.

Olvera-Blanco y colaboradores (2009) realizaron una investigacion sobre la biologia
reproductiva de la especie, a partir de muestreos realizados mensualmente en el periodo
de abril 1995 a marzo 1996. Determinaron la proporcién sexual macroscopicamente y
obtuvieron una proporcién mayor de hembras que de machos (1.5:1). En ese ciclo las
hembras alcanzaron tallas més grandes (longitud patron) que los machos, donde la mayor
talla para hembras y machos fue 72 y 63 mm, respectivamente. La variacion mensual de
los indices gonadosomaético (IGS) y hepatosomatico (IHS) y el desarrollo del ovario indicé
que el desove se efectu6 predominantemente de enero a mayo. El valor de correlacion
fecundidad-longitud fue mas alto (r = 0.7383; p = 0.0003) que para fecundidad-peso (r =
0.6132; p = 0.002). La fecundidad vari6 de 143 a 952 huevos por hembra con una media
de 324 huevos.

Por su parte, |Ibafiez y colaboradores (2008) se enfocaron en algunos aspectos de la
biologia reproductiva del charal en el limite oriental de su distribucion natural en el Lago
de Metztitlan en el estado de Hidalgo. Como resultado se observé una fenologia similar a
otras poblaciones. La méaxima longitud patrén reportada fue de 58 mm vy la talla a la
primera madurez sexual fue de 43 mm. La proporcién de sexos mostré un mayor nimero

de hembras para todas las colectas, con excepciéon de la de enero del 2004.

Navarrete-Salgado y colaboradores (2010) hicieron un estudio de la situacion del charal
en el embalse La Goleta del estado de México. En este sitio se analiz6 la variacién en la
abundancia de la poblacion de C. jordani en los afios de 1998, 2007 y 2008, en épocas de
lluvias y secas. Como resultado se obtuvo que el afio de 1998 fue el de mayor abundancia
(3,000 peces/1000 m?), en contraste con el afio de 2008 que tuvo menor abundancia (5

peces/1000 m?). Se determiné que la disminucién en la poblacion era debida a la



introduccion de especies exoticas como Cyprinus carpio y Carassius auratus. Ademas, se
encontré una especie de lobina Micropterus salmoides, que es carnivora y depredadora
de los primeros estadios de desarrollo del charal. Asimismo, se encontrd la presencia del
cestodo Bothriocephalus acheilognathi en la poblaciéon de charal, que en este estudio fue
un factor que influyé en la distribucion de la poblacion de este pez, asi como el vertido de

aguas negras al sistema.

Otro estudio realizado por Navarrete-Salgado y colaboradores (2011) en el estanque
Guillermo Lagunes en el estado de México mostré que la relacién peso-longitud obtuvo un
factor de condicién de 4.92 % y la mortalidad fue de -1.979 (86 %). La longitud maxima de
C. jordani fue de 6.4 cm y la tasa de crecimiento de -0.5861. La tasa de crecimiento en el
estanque fue alta comparada con la de otros charales del area (Sanchez et al., 2006).

En un estudio del 2004 sobre los aspectos poblacionales del charal realizado en
Xochimilco, se observé que la longitud total maxima registrada en este cuerpo de agua en
las hembras fue de 83.1 mm, la longitud patron maxima fue de 75.1 mm y la longitud
patron promedio fue de 53.6 mm y en los machos la longitud total maxima fue de 80.6
mm, la longitud patron maxima fue de 67.5 mm, en tanto la longitud patrén promedio fue
de 50.3 mm. El peso maximo registrado en hembras fue de 5.9 g y en los machos de 4.2
g. De los datos de madurez gonadica, indice gonadosomatico y factor de condicién, se
considera que la especie lleva a cabo la fase reproductiva a fines de invierno y principios
de primavera. En la relacibn de temperatura con los indices gonadosomaticos vy
hepatosomaticos se encontré una relacion directa que sugiere que la temperatura es el
factor principal que desencadena la preparacion del organismo para la realizacion del
proceso reproductivo con el desarrollo de las gbnadas, aungque no se descarta que existan
otras variables involucradas, pero que no fueron analizadas en ese trabajo (Olvera-
Blanco, 2004).

El estudio de Chéazaro (1989) se realizd en el embalse Trinidad-Fabela en el estado de
México, donde se colectd a C. jordani con un chinchorro de pafio charalero de 30 metros
de longitud, una caida de 3 metros y una abertura de malla de 1/3 de pulgada. Se
obtuvieron 5 clases de edad, una longitud maxima de 12.70 cm y un peso maximo de
34.94 g. Se encontr6é que la época de reproduccién es en primavera y que la talla minima

de reproduccién se presenta en esta misma temporada, con una fecundidad promedio de



658 huevecillos, su alimentacion es zooplanctéfaga y la complementan con organismos del
estrato bentoénico. El factor de condicion y el tipo de crecimiento estan regulados por la

canalizacion de energia hacia almacenamiento y el evento reproductivo.

También, se tiene un estudio por parte de Blancas-Arroyo y colaboradores (2014) donde se
estudia el efecto de la salinidad en la sobrevivencia del género Chirostoma durante el
transporte y mantenimiento en laboratorio. En este se incluyeron dos especies de charal:
Chirostoma jordani (Woolman, 1894) provenientes de Cuemanco y Chirostoma chapalae
(Jordan y Snyder, 1990) nativos de Querétaro. Se empled la distribucion binomial p
(probabilidad de éxito), para calcular la probabilidad de sobrevivencia de los peces al ser
trasladados bajo los tratamientos con salinidad. Las conclusiones derivadas del ensayo
indicaron que los peces blancos y charales silvestres, después de su captura deberan ser
transportados y mantenidos durante 24 h a una salinidad de 10 psu (gramos de sal por litro)
y posteriormente disminuirla a 5 psu durante la aclimatacion, la cual tiene una duracion de
7+1 dia en sistemas de recirculacion. Este procedimiento basado en el manejo de la
salinidad.

4. JUSTIFICACION

El sistema lacustre de Xochimilco es uno de los pocos humedales que se conservan dentro
de la Ciudad de México, la cual continua su crecimiento. Dentro de estas se encuentran
especies de gran importancia tanto ecolégica como econdémica, entre ellas el ajolote
Ambystoma mexicanum, especie endémica del lago de Xochimilco que se encuentra en la
categoria de proteccién especial segin la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010). Este
sistema ha sido impactado a través de su historia e incluso hoy en dia se observa cierta
degradacion del mismo, ya que varias especies nativas han ido disminuyendo su nimero o
se han extinto como en el caso de la rana de Moctezuma (Lithobates montezumae) (SMA-
GDF, 2012).

El charal es una de estas especies nativas de los canales de Xochimilco, el adecuado
estudio en cuanto a la estructura de su poblacién y sus respectivos cambios a través del
tiempo son elementos clave para un adecuado manejo de la especie. Este organismo es

utilizado mayormente para consumo local. Igualmente, un hecho curioso es que el cultivo



de Chirostoma jordani no ha sido fructifero en condiciones de cautiverio (Navarrete,1981,
Olvera-Blanco, 2004).

Tomando en cuenta la problemética en Xochimilco y la incapacidad de reproducir en
cautiverio a esta especie (Olvera-Blanco, 2004), resulta basico generar informacion sobre
las especies que aun persisten en la zona, siendo C. jordani una especie de gran
importancia, tanto pesquera como comercial en Xochimilco, por lo anterior resulta muy
importante generar informacién de linea base para la especie y analizar los factores que
modulan la dinamica poblacional de este recurso (incluyendo el comportamiento de la
poblacion en varios ciclos anuales), por lo que este estudio aportara informacion

significativa para la continuidad y manejo productivo potencial de la especie.

5. HIPOTESIS

La poblacion de charal mostrard diferencias en su dinamica poblacional debido a las
variaciones de factores biéticos y abibticos que acontecen a través de las diversas épocas
del afio, tales como la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto, sélidos totales,
disponibilidad de alimento, competencia, parasitismo, etc., y es factible una variacion
entre afos, dado que la dinamica del habitat puede variar en ciclos a corto, mediano y
largo plazo. De lo contrario, no se encontraran diferencias significativas en la dinamica

poblacional del charal ni en las variables de la calidad del agua.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general
Comparar la dindmica poblacional en los ciclos anuales 2014 y 2017 de

Chirostoma jordani presente en Xochimilco, Ciudad de México.

6.2 Objetivos Particulares
e Analizar la estructura de tallas y tasa de crecimiento de C. jordani en cada
ciclo de muestreo (2014 y 2017).
e Analizar los componentes ambientales que afectan anualmente a la

poblacion de charal.
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7. METODO

7.1 Area de estudio: Xochimilco
El Area Natural Protegida (ANP) “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” se
encuentra en la zona centro-norte de la delegacion Xochimilco en la Ciudad de México.
Tiene una superficie de 2,657 ha, sus coordenadas son: 19°15’11” y 19°19'15” latitud
Norte, y 99°00'58” y 99°07°08” longitud Oeste (GODF, 2006).

Area Natural Protegida
Zona Sujeta a
Conservacion Ecoldgica
“Ejidos de Xochimilco y
San Gregorio Atlapulco”

SIMBOLOGIA

Zona de Proteccidn = 357 ha
Zona Chinampera y Agricola
de Temporal = 1722 ha

I Zonade Uso Piblico = 540
ha

Figura 2. Mapa del ANP “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco”. Modificado de
Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2006.

El clima de Xochimilco es templado subhimedo con lluvias en verano C (w). Los meses
de enero a mayo son aquellos que tienen una humedad relativa mas baja (Molina, 2009).
La precipitacion pluvial media anual es de 620.4 mm, y la mayor parte se concentra entre
los meses de mayo y octubre. La temperatura media anual oscila entre los 12° y 18°C,
con poca variacion de las temperaturas medias mensuales (entre 5° y 7°C); entre

noviembre y enero pueden presentarse heladas (Aranda, 2004).

La cuenca hidrolégica a la que pertenece Xochimilco se encuentra en la regiéon Panuco es
la del Rio Moctezuma, en la subcuenca lago Texcoco-Zumpango (INEGI, 2001). La
longitud aproximada de canales es de 203 km, entre los mas importantes se encuentran:

Cuemanco, Nacional, Chalco, Del Bordo, Apatlaco, San Sebastidn, Ampampilco, Texhuilo,
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Zacapa, Caltongo, Santa Cruz y Japén (Figura 3). Las lagunas principales son Caltongo,

Del Toro y el lago de Conservacion de Flora, Fauna y Acuacultura de San Gregorio
Atlapulco (Aranda, 2004).

Figura 3. Mapa con el poligono del ANP “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” y
ampliacion al canal de Cuemanco. Modificado de GPPA, 2015 y Google maps, 2019.

Triangulos rojos muestran el inicio y fin del arrastre realizado en los muestreos.

7.2 Trabajo de campo
7.2.1 Colecta
Se realizaron salidas al campo los afios 2014 - 2015, y 2017 — 2018, en los que se
realizaron muestreos mensuales en el canal de Cuemanco. La forma de captura de
organismos fue con ayuda de una red rectangular con malla mosquitero de 1 mm de luz,
esta red fue sostenida por una persona en la proa de la embarcacion. Mediante una
trajinera con motor se realiz6 un arrastre de un minuto sin mover la red de la proa y se
recorrieron 500 m aproximadamente. Los individuos se recolectaron y guardaron en botes

opacos para ser fijados en formol al 10%.
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Para cada colecta se midi6 in situ los parametros de temperatura, pH, conductividad y
sélidos disueltos mediante una sonda PCSTEST35® y el oxigeno disuelto con ayuda de
un oximetro EcoSense ODO200 (+ 0.05 mg/L) ®, esto para el estrato bentonico y superior
de la columna de agua del canal. Los parametros se midieron en el punto de partida del

arrastre.

7.3 Trabajo de laboratorio
En las instalaciones del Laboratorio de acuacultura se realizaron las biometrias de los
organismos donde se midio la longitud total (LT), longitud patrén (LP), ancho maximo (An.
max.), altura maxima (Al. max.) (Fig. 4) mediante un vernier digital Stainless Hardened (£
0.5mm) y el peso humedo utilizando una balanza analitica Sargent-Welch (+ 0.01g).

Ademas, se realiz6 el andlisis de los pardmetros fisicoquimicos faltantes.

k. = ,
R 3 W S

Figura 4. Medidas biométricas de C. jordani. Donde LT es la longitud total, LP es la
longitud patron, An. M es ancho méximo, Alt. M es altura maxima. Tomada de Navarrete-
Salgado et al. 2011. Modificada de Guillermo Elias F.

7.3.1 Anadlisis fisicoquimico
Se realizé un analisis de ocho parametros fisicoquimicos del agua de los canales de
Xochimilco para generar una caracterizacion del habitat por época del afio y ciclo anual de
muestreo. Estos parametros fueron: temperatura, pH, oxigeno disuelto, sélidos totales,
nitrato, nitrito, amonio y fosfatos. Las variables quimicas de nitratos, nitritos, fosfatos y

amonio se determinaron con un equipo Hach DR/870® en el laboratorio.

13



7.3.2 Dinamica poblacional
Se analizaron dos ciclos anuales de la poblacion de C. jordani. Los muestreos realizados
en los afios 2014 y 2015 para fines practicos se denominé como ciclo 2014 y los

muestreos de 2017 y 2018 fueron nombrados como ciclo 2017.

Se compararon las distribuciones de talla en longitud total (LT) y peso hiumedo (PH) de C.
jordani en las cuatro estaciones del afio (primavera, verano, otofio e invierno). Para cada
época del afio se obtuvo la tasa de crecimiento y produccién de biomasa (Weatherley y
Gil, 1987). Cabe destacar que se encontr¢é ictiofauna acompafante, entre ellas la tilapia
(Oreochromis niloticus) y la carpa comun (Cyprinus carpio), estos organismos fueron

separados y fijados aparte de las muestras de charal.
7.3.2.1 Crecimiento alométrico

Durante el ciclo de vida de un pez, el peso corporal varia como una potencia de la
longitud, que comunmente llamamos relacion alométrica. Se puede establecer esta
relacion mediante la ecuacion de la curva:

W=alP
Donde W es el peso total en gramos, y L es la longitud total en milimetros, mientras que
“a’ y “b” son constantes. La expresion se transforma a una recta mediante logaritmos,
dando como resultado:

LogW=loga+b*LogLT

Donde: log a es la ordenada de origen y b la pendiente de la recta.

Ya que la talla es una magnitud lineal y el peso es proporcional al cubo de la talla, si el
pez conserva esta forma se dird que su crecimiento es isométrico y b es igual a 3. Cuando
no se mantiene esta proporcion y el valor de b es distinto de 2 se dice que el crecimiento

es alométrico (Weatherley y Gil, 1987).

7.3.2.2 Tasa de crecimiento
Para la obtencion de la tasa de crecimiento se calcularon las distribuciones de longitud
total de cada época de los dos ciclos anuales, se tomé en cuenta el promedio de estas en
épocas consecutivas. Se calcularon los ALT por época que es la diferencia entre el
promedio de la longitud total de las épocas consecutivas y el lapso de tiempo transcurrido

entre estos dos promedios.
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7.4 Andlisis estadistico
Para la caracterizacion del habitat se realizaron los estadisticos descriptivos para cada
ciclo, los parametros de calidad de agua que se consideraron fueron: temperatura,
oxigeno disuelto, pH, sélidos totales, fosfatos, nitritos, nitratos y amonio. Se realizdé un
analisis multivariante en su modalidad discriminante, incluyendo a todos los factores en el
mismo. Ademas, se analiz6 la interaccion de los factores afio-mes-estrato para ver la
magnitud de su efecto en la dinamica poblacional. Se generaron graficas candnicas para

cada ciclo, época calida y fria.

En el andlisis de las poblaciones de ambos ciclos se realiz6 un analisis descriptivo
considerando las distribuciones de frecuencia de las tallas. Posteriormente se efectué un
andlisis de ANOVA multifactorial, donde las épocas de muestreo y los afios de colecta se
consideraron los factores fijos del disefio y a continuacién se realiz6 una prueba post hoc
de Tukey para delimitar subconjuntos con un nivel de significancia (p=0.05). Ademas, se

realizé un andlisis de la tasa de crecimiento por épocas para LT y PH para cada ciclo, y se
determind la relaciéon PH - LT empleando un modelo potencial (PH = K LT?). Las rutinas

de analisis se efectuaron en SPSSv. 20.0® y JMP. V. 10.0®.
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8. RESULTADOS

8.1 Caracterizacion del habitat

8.1.1 Estadisticos descriptivos

Los promedios + DE sefalando las variables de calidad del agua para ambos ciclos (2014
y 2017) se sintetizan en los Cuadros 1y 2. En el ciclo de 2014 se reportan los valores de
ocho meses de muestreo y seis meses en 2017. En ambos casos la evaluacion de la
temporalidad incluyé meses de época fria y célida.

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos de las variables fisicoquimicas de la calidad del agua
(Var.CA) en el canal de Cuemanco para el ciclo 2014 - 2015. Datos son Media + DE.
Promedios con letras diferentes como superindices entre estratos indican diferencias
significativas (post hoc de Tukey p<0.05). Donde la superficie se refiere a la parte

superior de la columna de agua y el fondo al estrato benténico

Estrato | Var.CA| Feb | Mar Abr May Jun Jul Ags Sep
T°Ch 18.7:0.28  20.3:11 || 23.522.1  21.6:0.7  23.420.56  22.530.7  22.5:1.4 | 20.420.2
pH 8481017 836:002 || 86:0.04  8.04:061 842:017 8524007 8.12:028 | 8.67:0.24
S ST® 0413001 043:001 || 0.38:0.01 03810 044002 043:0.01  0.40 0.4740.01
o 0, 130438 115419 8.743.4 11.9t58  7.3t04  5.0:05 11320 | 115:0.8
W PO, 32108 5.040 2.5£0 2,540 540 520 2.843.2 50
7 NO, 031024 004:001 || 0426024  012:0.05 17421 04103  0.07:0.01 | 095:09
NO; 204462 176499 || 34.7¢18  56.0:49 11541484 120#1414 251408 | 57.5474.2
NH, 15$13  04:02 0.040.4 20:08  12¢17 01101  0.13:0.01 | 0.1:0.1
T°c®  161#14  197¢17 || 205:21  206:0.7  21.8:0.7 19.9t13  21540.6 | 19.5:0.07
pH 844301 832602 || 85:0.04 804305 844102  86:0.14 7.99:0.14 | 8460
8 S'|'A 0.4210.01  0.42+0.01 0.1840.3 0.38+0 0.46:+0.01 0.43£0.01 0.4010.01 0.4710.01
2 0,5 86415 8.8£2.9 3.943.4 3.745.7 42¢13 31304 67435 6.640.03
8 POt 34101 540 2580 2,50 520 10£0 2.843.2 50
NO, 032102 0032001 || 01:024  02:005  17:21  09+1.0  0.05:0.01 | 17423
NO, 195852  17.6:33 || 37.2¢418  49.0$49  115:148.5 12041414 1869 57.5¢74.2
NH, 09:04  23:08 0.640.4 0.940.8 1.3t16 0240  0.06%0.01 0.340

Var. de calidad del agua en mg/L, excepto temperatura y pH. Recuadro en rojo sefiala los

meses de época céalida, subrayado son promedios mensuales del ciclo de mayor magnitud.

Los resultados del analisis factorial sefalaron diferencias altamente significativas entre
afios para las variables ST y NO, (p<0.000), significativa para O, disuelto (p<0.01) y

marginalmente significativa para PO4 (p<0.06). Para el caso de los meses muestreados
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los factores altamente influyentes (p<0.000) fueron: temperatura, pH, ST, O, disuelto,
PO4, NOz, Yy NHa.

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de las variables fisicoquimicas de calidad del agua

(Var. CA) en el canal de Cuemanco para el ciclo 2017 - 2018. Datos son Media + DE.

Donde la superficie se refiere a la parte superior de la columna de agua y el fondo al

estrato bentonico.

Estrato | Var.CA Feb Mar May Jul Ags Sep
T°C  174#19  19.8#0.7 | 21.94153 220410 23.241.7 20.9+1.8
pH  9.81:0.58 8.13%0.15 | 8521036 7.95i0.12 8.26:0.21 | 8.06:0.27
g ST  0.42:0.02 0.42:#0.01 | 0.21+0.01 0.42+0.01  5.6:0.3 1.4+0.26
E 0, 7.8£1.0 7.740.6 9.2+1.2 7.5¢0.2  10.3+1.8 5.3+1.2
& PO, 2.5:0 4.2.0:14 | 3.3t14 50 3.840.2 4.410.3
7 NO, 057104 1061046 | 16314 047103  8.25:17 | 0.02£0.003
NO; 50.+0 70+34.6 | 43.3t57.7 540 4.410.9 3.410.9
NH, 0470.63  3.742.5 1.3+21  0.12#0.04 0.11:0.04 0.7£0.5
T°C 162:05  19.4+04 | 20.8:03  21.5:0.2  22.4¢1.0 20.9+1.8
pH 9.72#0.5  8.03:0.2 | 8.34:0.3 7.84#0.14  8.02:0.2 7.86£0.1
8 ST  0.41:0.01  0.42:¢0.02 | 0.22+0.01 0.41+0.01  5.1:0.8 1.32+0.2
Z 0, 7.0£0.7 7.240.1 7.9£1.0 7.3:0.7 8.1£0.5 4.5£2.1
E PO, 2.5£0 4.2+1.4 3.3t1.4 540 3.7£0.2 4.310.3
NO, 0.56:0.4  0.9:0.65 1.3t1.7 0.5:0.3 9.5¢1.7 0.02£0.01
NO; 5040 60+45.8 | 43.3:57.7 540 4.6:1.3 4.4£1.0
NH, 047063 3.67:2.45 | 1321  0.15:0.04 0.14:0.07 | 0.81:0.6

Var. de calidad del agua en mg/L, excepto temperatura y pH. Recuadro en rojo sefiala los

meses de época calida, subrayado son promedios mensuales del ciclo de mayor magnitud.

Se detect6 estratificaciéon en la columna de agua para los factores temperatura y O

disuelto. Se detectaron interacciones significativas para las combinaciones: afio — mes

(todas las variables, excepto temperatura y marginalidad estadistica para el caso del

amonio). La interaccién afio — estrato fue significativa para O disuelto y marginal para el

PO.. Este ultimo factor también resulté significativo en la interaccion afio — mes — estrato.
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8.1.2 Andlisis discriminantes

Cuadro 3. Resumen de los analisis discriminantes de las variables de calidad del agua

medidas en el canal de Cuemanco, Xochimilco considerando los afios de muestreo y los

meses agrupados en épocas.

Se indica el valor de la prueba de “F” dentro de cada

contraste de cada variable (cuadro adjunto). Valores en negritas con asterisco como

*kk

superindice denotan diferencias significativas. (p< 0.05%, 0.01™ y 0.001™ respectivamente).
EPOCA Contraste T.C pH ST 0, PO, NO, NO, NH,
Calida 2015-2017 NS 3.63* 3.69° NS NS 7.47" 12.717 NS
Fria 2015-2017 NS 10.5" 9.4 NS 5.64° NS 42.09°" NS
Ciclos
agrupa Epocas 35,51 5.47° 3.74" | 5.1° NS 14.07° NS 29.75™
dos
Epocas
agrupa Ciclos NS 428" 4.40° |4.76° NS 7.63° 15.38" 5.06°
das

Comparacion Ciclos

Canonica2

Canonicalt

Canonica?

Comparacién Epocas

Canonicalt

Epoca fria- afios

Canonica
X

Coancencl

26

25

23

Epoca célida - afios

.

. - 2

% \ S oo
JyE T =

& ) w0z (mok

Canonicalt

T v T v
12 14 15 16 7
Canonicalt

NS = no significativo. Variables en recuadros en rojo fueron las mas importantes

en la discriminacion.
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El cuadro 3, sefala los cuatro tipos de andlisis multivariantes efectuados con los
indicadores de calidad del agua: Comparacion de épocas agrupadas por ciclos,
comparacion de ciclos agrupados por épocas y los contrastes de las épocas calida y fria
comparando los ciclos de 2014 y 2017. Las variables de mayor peso en estas
comparaciones fueron (pH y ST, significativas en todos los contrastes), nitritos y nitratos
significativos en tres de los cuatro contrastes, destacando la interaccion de estas cuatro
variables durante la época célida de ambos ciclos y la interaccion de seis variables
incorporandose a las sefialadas el amonio y la temperatura cuando se contrastan las
épocas por ciclos y los ciclos por épocas. En el cuadro 3 también se presentan los
graficos de candnicas de estas comparaciones, presentando la discriminacion de los
factores sefialados en todos los casos, el discriminante por épocas y la comparaciéon de

época fria en ambos ciclos fueron los més divergentes.

8.2 Aspectos de dinamica poblacional

8.2.1 Descripcion del ciclo 2014 - 2015
8.2.1.1 Estadisticos descriptivos

Para el ciclo 2014 se capturaron 853 organismos provenientes del canal de Cuemanco,
Xochimilco. La media y desviacién estandar de los parametros biométricos fueron:
longitud total (LT) de 28.3+12.7 mm, la longitud patron (LP) se ubic6 en 24.2+10.5 mmy el
peso himedo (PH) promedio fue de 0.27+0.39 g.

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de las variables biométricas medidas en C. jordani por
época para el ciclo 2014 - 2015. Medias con letras diferentes como superindices denotan

diferencias significativas entre épocas, post hoc de Tukey (p< 0.05).

ESTACION N LT.mm LP.mm PESO. G
PRIMAVERA 519 20.9+5.61°P 18.1+4.59° 0.079+0.006°
VERANO 199 32.1+6.83¢ 27.4+6.83¢ 0.265+0.233¢
OTONO 31 41.9+9.868 35.1+8.278 0.530+0.2798
INVIERNO 104 54.09+5.58A 44.8+4.86* 1.113+0.3957
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La época con mayor talla en longitud total, longitud patron y peso humedo fue la de
invierno alcanzando los 54.1 mm mientras que la de menor LT fue primavera con 8. 75
mm. Se muestran diferencias significativas (<0.05) entre cada época, por lo tanto, se
tienen diferencias estadisticas significativas entre las cuatro épocas en este afio (Cuadro
4, Figura 5).

ARD: 2014 ARO: 2014

25000+
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| 5434
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Figura 5. Diagramas de caja de la longitud total (LT) y peso humedo (PH) de C. jordani
para el ciclo 2014-2015.

8.2.1.2 Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento para este ciclo se obtuvo a partir de las medias de la distribucion
de tallas de las diferentes épocas, las tasas de crecimiento empleada son las de
primavera-verano 2014 con un incremento de 11.272 mm entre estas épocas resultando
en un aumento de 0.125 mm/dia, verano-otofio 2014 donde hubo un incremento de 9.772
mm entre las dos épocas dando asi una tasa de crecimiento de 0.325 mm/dia y otofio-
invierno con un incremento de 12.19 mm con aumento de 0.203 mm/dia. En cuanto a la
tasa de crecimiento en peso se tiene que para primavera-verano existe un incremento de
0.002 g/dia mientras que en lapso verano-otofio el incremento fue de 0.008 g/dia y
finalmente la transicion otofio-invierno con un aumento de 0.009 g/dia. (Figura 6 y 7,
Cuadro 5).
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Cuadro 5. Tasa de crecimiento (TC/dia) de C. jordani de 2015.

Epoca TC LT.mm TC PH.g
Primavera - Verano 0.125 0.002
Verano - Otofio 0.325 0.009
Otofio - Invierno 0.203 0.009

100
— o
& 20.87+5.61* 3
604 3
40 :
20+ 2
G 1
100
oodl [aT=0.125 | [32.14:6.83° s
il 3
K] 404 = g
s 7 4:.-”1“‘ m‘ %‘
S .0 o
g 1004 g
w il ALT=0.325 41.91+9.86° S
o) o
40+ 3
:\0—
—
0
1004
80" ALT=0.203 54,145,580 074 ¥
<
60 3
40 3
20+ s
ol - eS|
00 20.00 40.00 60.00
LT.mm

Figura 6. Histogramas de A longitud total (ALT) de C. jordani para las diferentes épocas
del ciclo 2014 - 2015.
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Figura 7. Histogramas de A peso humedo (APH) de C. jordani para las diferentes épocas
del ciclo 2014 - 2015.

8.2.1.3 Relacién PH-LT

El modelo potencial global que se ajusta a los datos de la poblacion de 2015, se indica por
medio de la ecuacion: PH=6.7181 x 10 * LT 3.002t0.022 " con yn R?=0.979 (figura 8). El
valor del exponente 3.002+0.022 indica que la poblacion de este afio presentdé un

crecimiento isométrico.
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Figura 8. Relacion peso humedo — longitud total (W-LT) de C. jordani para el ciclo 2014 -
2015.

8.2.2 Descripcion del ciclo 2017 - 2018
8.2.2.1 Estadisticos descriptivos

En el ciclo 2017 se colectaron 519 organismos provenientes del mismo canal de
Cuemanco. Para este afio las medias y desviaciones estandar de los indicadores
biométricos que se obtuvieron fueron: longitud total 39.5£10.21 mm, longitud patrén
33.5£8.89 mm y peso humedo de 0.551+0.357 g. El organismo con mayor LT del ciclo

2017 fue de 64.58 mm y el menor fue uno con 15.42 mm.

La época con mayor talla de los parametros biométricos obtenidos fue invierno y la época
con menor talla fue primavera. Ademas, se obtuvieron diferencias significativas (p<0.05)
entre las épocas de este afio, aunque solo se generaron tres grupos, en este afio se
agrupo estadisticamente el verano y otofio en longitud total mientras que para longitud

patron y peso himedo se agruparon la primavera y verano (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Estadisticos descriptivos de los indicadores biométricos de C. jordani por época
para el ciclo 2017 - 2018. Medias con letras diferentes como superindices denotan

diferencias significativas entre épocas, post hoc de Tukey (p< 0.05).

ESTACION N LT.mm LP.mm PESO.g

PRIMAVERA 18 26.947.13C 22.545.87¢ 0.157+0.110¢

VERANO 27 32.545.778 26.5+4.95C 0.226+0.111¢

OTONO 308 37.5+9.228 31.8+8.098 0.490+0.2708

INVIERNO 166 45.8+9.29A 38.9+7.90A 0.760+0.421A
ARO: 2017 J ARO: 2017

60004

1000+

T T T T
imavena verano L) Irrviesno
EPOCA

Figura 9. Diagramas de caja de la longitud total (LT) y peso humedo (PH) de C. jordani
para el ciclo 2017 - 2018.

8.2.2.2 Tasa de crecimiento
Las tasas de crecimiento para el ciclo 2017 empleada son las de primavera-verano 2017
donde hubo un incremento de 5.55 mm entre las dos épocas dando asi una tasa de
crecimiento de 0.198 mm/dia, verano-otofio 2017 con un aumento de 5.01 mm y un

incremento diario de 0.102 mm/dia y otofio-invierno 2017 con un incremento de 8.25 mm
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entre estas épocas resultando en un aumento de 0.09 mm/dia. La tasa de crecimiento en
peso obtenida fue de 0.008 g/dia en otofio-invierno mientras que en la transicion

primavera-verano se obtiene un aumento de 0.002 g/dia (Figura 10y 11, Cuadro 7).
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Figura 10. Histogramas de A longitud total (ALT) para las diferentes épocas del ciclo 2017
- 2018.

Cuadro 7. Tasa de crecimiento (TC/dia) de C. jordani, 2017

Epoca TCLT, mm TC PH, g.
Primavera - verano 0.198 0.002
Verano - otofio 0.102 0.005
Otofio - invierno 0.090 0.002
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Figura 11. Histogramas de A peso humedo (APH) para las diferentes épocas del ciclo
2017 - 2018.

8.2.2.3 Relacion PH-LT
Para el ciclo 2017 de C. jordani la ecuacion resultante del modelo potencial fue:

PH=3.801x10%* LT 256 %004 con un R?=0.941 (tabla o grafico). En este afio se observo un

exponente 2.56 +0.04 que es menor a 3 mostrando un crecimiento alométrico negativo.
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Figura 12. Relacién peso — longitud total (W-LT) para el ciclo 2017.

La interaccién entre los factores fisico — quimicos de calidad del agua medidos y la
dinamica poblacién de C. jordani se muestra en el cuadro 8. Destacan cuatro factores por
su influencia: temperatura, pH, amonio y nitritos. En ambos ciclos de variacién ambiental
se manifiesta el ciclo térmico anual, pero en mayor magnitud para el afio 2015, en tanto
que el pH presenta un valor extremo en febrero de 2017, junto con valores muy altos de
amonio en los meses de marzo y julio, y un valor extremo de nitritos en octubre, indicando
la heterogeneidad de este ciclo anual. Las distribuciones de talla (LT) y PH, denotan un
mayor numero de reclutas para el 2015 que, a pesar de iniciar con organismos de menor
longitud y peso, presentaron un crecimiento mas acelerado, mayor produccién de
biomasa y un crecimiento isométrico durante este lapso (a=2.98), en contraste con
crecimientos menores y relacion W — LT con crecimiento alométrico negativo (mayor

crecimiento en talla que peso corporal, a= 2.56), durante 2017.
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Cuadro 8. Interaccién de factores de la calidad del agua que modulan la dindmica

poblacional de C. jordani en la zona del canal de Cuemanco, Xochimilco. Comparacion de
ciclos anuales 2014 -2015y 2017 — 2018.
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9. DISCUSION

9.1 Caracterizacion del habitat

El andlisis de los parametros poblacionales y biolégicos de las poblaciones en
condiciones silvestres y en sistemas de cultivo, debe ir a la par con el conocimiento de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua de estos sistemas, asi como de la dinamica del
sistema acuatico que se trate (Fry, 1971; Ali, 1979). Cualquier tipo de cambio en las
condiciones abioticas, ya sea temperatura, oxigeno disuelto, fuerza y direccién del viento
y corrientes, la estructura del terreno, cantidad y calidad de materia organica suspendida,
entre varias mas, alteran el tamafio y balance de la dinamica de las poblaciones (Csirke,
1993). Estos factores se pueden considerar como estresores y moduladores ambientales,
ya que en cierta medida modifican tanto el ambiente como a las comunidades dentro de
él, estos estresores pueden ser limitantes y controladores si se encuentran en menor o
mayor magnitud o bien pueden ser toxicos (generando afecciones fisiolégicas y fisicas
gue pueden causar crecimiento lento o malformaciones en alevines dependiendo del
factor y la intensidad) e incluso letales si se encuentran en niveles extremos (Freedman,
2015).

Los factores de la calidad del agua que determinan la dindmica ecolégica y poblacional de
los organismos acuaticos pueden ser variados, algunos de los mas relevantes son la
temperatura que actda como un factor controlador y el oxigeno disuelto que es un factor
limitante, estos estan estrechamente vinculados, ya que ambos factores influyen tanto en
el metabolismo como en el movimiento y la distribucién de estos organismos a través de

la columna de agua y el habitat en general (Fry, 1971).

La temperatura es un factor que presenta variaciones y es considerado como un
regulador de procesos vitales, ademas es un factor modificador del oxigeno disuelto
mientras que este Ultimo es indispensable para los procesos fisiolégicos, usualmente
cuando hay un aumento de la temperatura los procesos vitales se aceleran y cuando esta
disminuye hay una desaceleracion de los mismos (Lagler et al., 1984). La temperatura es
considerada el factor “ecolégico maestro”, ya que como se menciond antes esta va a
modificar la disolucion del oxigeno en el agua que influye en la respiracion y el
metabolismo de los organismos, determinacion sexual, crecimiento y reproduccion, por lo

que es determinante en las poblaciones acuaticas (Ali, 1989).
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En los resultados obtenidos en el presente trabajo se observaron diferencias significativas
en las medias de temperatura para el ciclo 2014 - 2015 que varié de 16°C a 23.5 °C y en
2017 - 2018 el intervalo de medias vari6 entre 16°C a 22.3°C. La parte superior de la
columna de agua muestra mayor temperatura, esto debido a que en un cuerpo de agua la
temperatura esta relacionada con la radiacién solar y dado que la conductividad térmica
del agua es baja, en el estrato superior de la columna de agua habra mayor temperatura
gue en el estrato bentoénico, lo que puede provocar estratificacion en la columna de agua
dependiendo de su profundidad (Olvera-Blanco, 2004). En cuanto a las estaciones se
obtuvo que las mas célidas fueron primavera, verano y otofio por ello se agruparon como
época calida mientras que invierno se consider6 como época fria. De acuerdo con
SEPESCA (1994) y DOF (2012) el intervalo de temperatura Optimo para esta especie se
encuentra entre los 14 y 24°C, lo cual concuerda con los intervalos obtenidos para ambos

ciclos.

El oxigeno disuelto tuvo valores en la parte superior de la columna de agua que variaron
de los 4.97 mg/L para julio a los 14.45 mg/L en el mes de mayo esto para 2014 mientras
que, en el estrato benténico, el intervalo fluctué entre los 3.11 mg/L en julio y los 8.57
mg/L en febrero. La abundancia encontrada en julio fue en gran parte de adultos, ya que
estos tienen mayor tolerancia al estrés ambiental (Rangel-Nambo, 2017). En el ciclo 2017
los valores de la parte superior de la columna de agua fueron de 5.26 mg/L en septiembre
a 13.9 mg/L en abril y en el estrato benténico el intervalo fue de 4.47 mg/L para
septiembre a 10.15 mg/L para abril. En general, los organismos acuaticos necesitan
intervalos adecuados de oxigeno en el agua para poder realizar sus funciones fisioldgicas
y sobrevivir, estos van de los 4.1 mg/L a los 7.9 mg/L (Rangel, 2009), mientras que el
intervalo de oxigeno adecuado para C. jordani varia de los 4.4 mg/L a concentraciones
mayores a los 6.1 mg/L (Lagler et al.,, 1984; Arredondo-Figueroa et al., 2012). Si hay
deficiencia de oxigeno puede causar estrés e incluso resultar letal. Esta deficiencia se
puede atribuir al exceso de materia organica o contaminacién por productos organicos, ya

que la descomposicion de esta materia organica consume el oxigeno (Lagler et al., 1984)

Existieron momentos durante ambos ciclos donde los niveles de oxigeno disuelto
resultaron inadecuados para algunas especies acuaticas. Este es el caso del mes de julio
de 2014, donde el sustrato bentdnico obtuvo valores que excedieron los 7.9 mg/L que es

el valor recomendable para la vida acuatica en general. En cuanto al intervalo que
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requiere el charal para subsistir, se observa un intervalo adecuado en el ciclo 2014 — 2015
tanto en la parte superior del cuerpo de agua como en el estrato bentdnico, a excepcion
del mes de julio donde el estrato bentdnico no se encontré dentro del rango de 4.4 a 6.1
mg/L. Por su parte, el ciclo 2017 — 2018 mostro tener valores de oxigeno disuelto dentro
del intervalo de referencia para esta especie en ambos sustratos. Aun asi, se registraron
valores en el limite superior de los intervalos de oxigeno disuelto que exceden el éptimo

para la vida acuatica.

Los intervalos de pH obtenidos fueron de 7.99 a 8.6 para el ciclo 2014 y 7.84 a 9.81 para
el ciclo 2017, estos valores se encuentran en el intervalo de tolerancia de los organismos
acuaticos con respecto a los de Goldman y Horne (1983) y Wetzel en 1975 que
observaron efectos dafiinos a pH de 4.5 o menor y 9.5 o mayor. Los valores de pH
registrados en los cuerpos de agua donde hay charal van de 6.9 a un valor extremo de
13.3, este ultimo dato resulta muy dudoso, debido a la extrema toxicidad del mismo y ha
sido reportado por Chéazaro (1989), por lo tanto, los valores presentados se encuentran
dentro de los pardmetros de tolerancia previamente registrados en otros sitios, en cambio
los valores de 2017 muestran ser dafiinos segun el intervalo de tolerancia obtenido por
Wetzel (1975) y, Goldman y Horne (1983) para los organismos acuaticos. El pH es un
parametro que influye en las poblaciones acuaticas ya que los valores que se alejan del
valor neutro llegan a producir alteraciones fisiol6gicas que dependiendo del tiempo de
exposicion y el valor al que se expone el organismo puede llegar a ser letal. Los niveles
extremos de pH pueden provocar “ceguera” en los organismos, esto se refiere a que
afecta las habilidades quimiosensoriales que son vitales para la supervivenvia de estos.
Se ha observado que un intervalo de pH entre 5 y 5.5 puede ser perjudicial para la
reproduccion de los peces, ya que los alevines y huevos suelen ser mas susceptibles a un
pH bajo mientras que los juveniles y adultos suelen tolerar niveles mayores (Hepher,
2001). En algunos casos se puede presentar disminucion del crecimiento, letargo y falta
de apetito segun la FAO (2011).

Los valores de solidos totales registrados mostraron diferencias significativas (p<0.05 y
0.01) entre épocas y ciclos. Para cada ciclo los valores fueron para 2014 de 0.18 a 0.47
ppt y en 2017 de 0.21 a 1.40 ppt comparado con los valores de Weber-Scanell y Duffy
(2007) de 1000 mg/L (concentracion para un sistema propenso a ser salobre) nuestro

valor es menor ya que no excede este valor de referencia.
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En el trabajo de Contreras de 2012 en los canales de Xochimilco, se obtuvo una
concentracion de 1.35-1.79 g/L mientras que en los periodos registrados en el presente
trabajo indican concentraciones mayores, lo que muestra un aumento constante en el
tiempo esto debido probablemente al vertido de aguas residuales en la zona a través del
tiempo (Rangel-Nambo, 2017). Otros factores que pueden ser relevantes en el tiempo son
la intensidad del viento que introduce particulas al sistema y la profundidad del cuerpo de
agua que en temporada célida puede ser menor lo que provoca una mayor concentracion

de los solidos totales.

El fosfato es un compuesto fundamental para la estimulacion de la producciéon primaria
siempre que no sea en exceso (Zhang et al., 2008) y también es indispensable en los
ecosistemas para el desarrollo de cadenas tréficas (Rueda-Jasso et al., 2014). Cuando
hay un exceso de este nutriente puede provocar el proceso de eutrofizacion del
ecosistema y asi generar la pérdida de biodiversidad (Sondergaard y Jeppesen, 2007).
Por lo cual, es uno de los componentes clave que se deben manejar para controlar los

efectos dafinos de la eutrofizacion (Freedman, 2015).

El nivel de fosfatos en este trabajo mostré un intervalo de medias entre 2.5 y 5 mg/L en
ambos ciclos y un valor maximo de 10 mg/L en la estacién de verano de 2014. Este factor
tuvo diferencias significativas entre ciclos, siendo mayor en 2014 que en 2017. En el
trabajo de Contreras de 2012 se tienen valores entre 1.63 y 8.39 mg/L para esta zona, al
comparar sus intervalos con los obtenidos en los dos ciclos se observa una concordancia.
Al contrastar estos valores con los de 100 ug/L de Ramesh-Reddy y DeLaune (2008) se
observa que el valor es mucho mayor por lo cual se considera segun estos autores que

este canal esta hipereutrofizado (Contreras, 2012).

El exceso de nutrientes puede tener como causa la actividad antropogénica en la zona, ya
gue esta esta rodeada de chinampas que usualmente generan fosfatos por la produccion
de hortalizas (Contreras, 2012). Debido a esta hipereutrofizacion el sistema acuético de
Xochimilco se puede ver afectado, puesto que hay un aumento de la actividad primaria
gue puede generar cierta anoxia en este cuerpo de agua, ademas de que este tipo de

compuesto no se elimina con tanta facilidad en el sistema, ya que primeramente se
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almacena en el perifiton y vegetacion para posteriormente ser asimilado por el suelo y asi

eliminarse del sistema (Ramesh-Reddy y DeLaune, 2008).

La concentracion de nitritos resultantes en los ciclos 2014 y 2017 fueron de 0.039-1.7mg/L
y 0.014-9.5 mgl/L, respectivamente. En contraste con los valores de toxicidad por nitritos
gue menciona Espina (1995) para peces de agua dulce que van de 7 a 14 mg/L, se
observa que el ciclo 2014 mantuvo concentraciones menores mientras que el ciclo 2017
obtuvo algunos valores que se encuentran dentro de este intervalo de toxicidad por
nitritos, llegando a ser letales para algunos individuos de esta poblacion como son los

alevines. Ademas, en comparacion con Matthew (1992) que reporta que la fraccién de

nitrito dafiina para la vida acuatica empieza desde una concentracion =0.1 mg/L, se

obtiene gque en ambos ciclos este factor afecta a la poblacién de charal, ya que se tienen

valores por encima de esta referencia.

Si estos nitritos ingresan a torrente sanguineo pueden provocar alteraciones en la
regulacién de iones, transporte gaseoso, procesos endocrinos y de excrecion, asi como
transporte cardiovascular. Si ingresa en el plasma sanguineo, provoca la generacién de
metahemoglobina que es la causante de la sangre café caracterizada por una deficiencia
en el transporte de oxigeno, dando lugar a cuadros de hipoxia en estos organismos que
tendrdn un comportamiento letargico y aumentardn su consumo de oxigeno (Jensen,
2003; Svobodova et al., 2005).

El intervalo de nitratos encontrados para 2014 fue de 16.67 mg/L a 120 mg/L mientras que
en el ciclo 2017 fue de 3.42 mg/L a 70 mg/L. Comparando con el valor de referencia de 2
mg/L que es el 6ptimo para especies dulceacuicolas y un maximo de 10 mg/L que
comienzan a generar efectos a largo plazo (Camargo et al., 2005), los datos obtenidos en
ambos ciclos superan los éptimos e incluso rebasan los niveles donde se empiezan a ver
efectos dafinos. Sin embargo, en el ciclo 2017 los meses de julio a septiembre mostraron
niveles cercanos al 6ptimo (entre 3.4 y 5 mg/L). Esto puede provocar al igual que los
nitritos en sangre, anoxia por la formacion de ferrohnemoglobinas, letargo, dafio al higado y
alteracion de la sangre periférica y los centros hematopoyéticos, afecciones en branquias
y rifién (Grabda et al., 1974; Camargo et al., 2005)
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Este exceso de nitratos en los canales de Xochimilco puede deberse a la actividad
antropogénica entre ellas la generacion de nitrégeno por el uso de fertilizantes en la
agricultura de esta zona; las actividades deportivas cercanas a los canales y recreativas
dentro de este canal. Igualmente, el hecho de que se encuentra en medio de la urbe
vuelve a esta zona mas propensa a las descargas urbanas en los canales, que suelen
acumularse en los ecosistemas (Rabalais, 2002). Asimismo, el agua que acostumbra
alimentar artificialmente esta zona viene de la planta de tratamiento de Cerro de la
Estrella (Bdez y Belmont, 1971), lo cual también es una posible causa del exceso de
nitratos en el sistema, ya que anteriormente no se tenia un sistema de tratamiento
terciario que eliminara por completo metales pesados y gran cantidad de nitrégeno
(Rabalais, 2002; Camargo et al., 2005).

El amonio proviene principalmente del subproducto de la excrecién nitrogenada por via
branquial y urinaria, en el caso de teleGsteos que se ioniza en el agua (Thorarensen y
Farrell, 2011; Sandoval et al., 2015). En este estudio, las concentraciones de amonio en
2014 fueron de 0.06 a 1.81 mg/L y en 2017 el intervalo fue de 0.11 a 3.6 mg/L. En
comparacion con el intervalo de amonio obtenido por Contreras (2012) que va de 0.24 a
1.5 mg/L se observa que el ciclo 2014 tiene un intervalo mas amplio en ambos limites que
supera la maxima reportada por esta autora mientras que en el 2017 supera el valor

maximo obtenido por esta misma.

Existe una estrecha relacion entre el porcentaje de amonio en el agua con el pH y la
temperatura, donde un pH de 7 a temperatura de 15 °C tendra 0.275 % de amonio no
ionizado que es téxico para la vida acuatica. En el caso del ciclo 2014 el pH vari6 entre
7.99 y 8.6 con una temperatura de 16-23.5°C dando un porcentaje no disociado de 2.67 a
14.4%, mientras que en ciclo 2017 el porcentaje varié de 0.86 a 81.9 (Emerson et al.,
1975). Estos valores resultan ser criticos, pues se encuentran disponibles y hay gran

posibilidad de que ingresen a torrente sanguineo por las membranas de las branquias.

Se ha registrado que para algunos peces dulceacuicolas las concentraciones de amonio
desde los 1.08 mg/L pueden ser dafiinas para larvas, 1.83 mg/L para alevines (Bravo,
2007). En el caso de salménidos adultos el 6ptimo es de 0.012 a 0.030 mg/L (Sandoval et
al., 2015). El exceso de amonio puede provocar en los organismos lesiones externas en

0jos, branquias y piel, a nivel interno las afecciones pueden ser dafio neuronal debido al
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desbalance ionico, afecta a la fecundidad, la respuesta inmune, reduce la tasa de
crecimiento y aumenta la tasa metabdlica. Asimismo, se observan cuadros de
inapetencia, aumento de ventilacién branquial, nado erratico, convulsiones y pérdida del

equilibrio hasta la muerte (Camargo et al. 2005; Thorarensen y Farrell, 2011).

Las condiciones de calidad del agua entre estratos en general, tuvieron diferencias
significativas para cada ciclo. En los ciclos 2014 y 2017, las condiciones del estrato
superior de la columna de agua fueron las mas adecuadas para la poblacion de charal.
Aun asi, se encuentran algunos factores adversos para el desarrollo y prevalencia de la
poblacion de Chirostoma jordani como es la concentracién de fosfatos, el amonio y los
nitritos que en ciertos puntos del dia pueden llegar a ser téxicos debido al aumento de
temperatura y los niveles de pH.

9.2 Comparacion de la dinamica poblacional en ambos ciclos

La poblacién de la especie Chirostoma jordani en los canales de Xochimilco ha mostrado
una notable disminucion a través del tiempo como se puede apreciar en diversos trabajos
como el de Rangel-Nambo (2017), Olvera-Blanco (2004), donde se utiliz6 una red de 1
mm de luz. En general, esta especie ha disminuido su nimero en varios cuerpos de agua
del centro del pais como se puede apreciar en algunos articulos entre ellos el de Ibafiez et
al. (2008) en la laguna de Metztitlan donde se us6 una red fija de 7 mm de luz, Navarrete-
Salgado et al. (2010) en el embalse Golera donde se aprecia una notable disminucion en
10 afios de monitoreo pasando de 3000 individuos/ 0.1 ha a 5 individuos/ 0.1 ha, en este

caso se utilizé un chinchorro charalero de 8 mm luz en los muestreos.

En el Embalse de Trinidad en el estado de México, se obtuvo un organismo con 127.0 mm
de LT (Chazaro, 1989) mientras que, en Metztitlan, Hidalgo se reporté una LT maxima de
58 mm por Ibafiez et al. (2008); por su parte, en el Estanque Guillermo Lagunes en el
estado de México, se colecté un organismo con LT de 64 mm (Navarrete-Salgado et al.,
2011). En la zona de canales de Xochimilco se tienen registros de una LT maxima de 83.1
mm por Olvera-Blanco (2004). En su trabajo con colaboradores de 2008, Olvera-Blanco
registro la talla maxima de 72 mm y en el estudio de Rangel-Nambo (2017) la talla
maxima fue de 72.03 mm. Los reportes de la LT de esta especie son diferentes

dependiendo de la zona donde se encuentre, en el caso de los canales de Xochimilco se
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presenta una longitud méaxima intermedia comparada con la de otros cuerpos de agua.
Los registros de los ciclos 2014 y 2017 resultan menores a la maxima talla reportada en
este sitio por otros autores, incluso comparando ambos ciclos, se obtuvo una diferencia
de 4 mm entre los organismos de mayor longitud total, siendo el ciclo 2017 menor en este

parametro.

El maximo peso humedo registrado para el ciclo 2014 fue de 2.11 g mientras que en ciclo
2017 fue de 2.02 g. En contraste con los reportes de Olvera-Blanco (2004) cuyo peso
maximo fue de 5.9 g para las hembras y 4.2 g para los machos, se tiene un valor menor y
al hacer la comparacién entre ciclos se observa una diferencia de 0.09 g entre estos, esto
debido probablemente a las condiciones del ambiente. En este caso el pH pudo ser una

variable que provocara esta diferencia, ya que genera alteraciones en el crecimiento.

En la prueba Tukey para examinar la diferencia entre las épocas observamos que en el
ciclo 2014 existe una diferencia marcada de las estaciones mientras que en el ciclo 2017
solo se pueden diferenciar 3 grupos. Esto indica un traslape entre el crecimiento de
primavera-verano y verano-otofio, indicando menor crecimiento en este ciclo anual. Por su
parte, la diversidad de tallas y pesos en estos organismos es debida a las condiciones
particulares que tiene cada cuerpo de agua donde existen poblaciones de charal. Los
factores que particularmente registrados en este trabajo fueron exégenos que incluyen los

parametros de calidad del agua.

La poblacion del ciclo 2014 sefiala una mayor frecuencia en tallas grandes y en cada
grupo de talla mientras que en el ciclo 2017, igualmente, presenta frecuencias mayores en

tallas grandes, aunque su abundancia es menor en cada grupo de edad (Cuadro 8).

Se puede observar que en el ciclo 2014, en general, se encontraron tallas de reproduccion
con mayores longitudes en la época de invierno, mas tarde en la época de primavera se
encuentra la presencia de juveniles (por debajo de los 20 mm de LT) y organismos de
primera madurez, por lo cual se debe haber generado un pico reproductivo a finales de la
época fria (febrero-marzo). Por su parte, en el ciclo 2017, se observaron organismos
reproductores particularmente grandes a finales de la época de invierno y principios de
primavera, posteriormente se puede apreciar que hay un pico de reproduccion debido a

que hacia el final de la época de primavera y principios de verano se encuentran

36



organismos juveniles e incluso alevines. De acuerdo con el trabajo de Chézaro (1989), la
época reproductiva se da en primavera, mientras que en el informe de Hernandez de
1993 se sefiala que la época reproductiva se presentaba de enero a agosto. En el estudio
de Olvera-Blanco (2004) se sefala que la fase reproductiva se da a finales de invierno y
principios de primavera; Ibafiez y colaboradores (2008) reportaron el pico de reproduccion
en mayo, junio, julio y noviembre. Rangel-Nambo (2017) ubica dos periodos de
reproduccion, el primero en febrero y marzo, y el segundo entre septiembre y octubre. Los
picos reproductivos de 2014 y 2017 coinciden con lo reportado por Rangel-Nambo (2017)
y Olvera-Blanco (2004), ya que se da a finales de invierno y principios de primavera,
aungue en el ciclo 2017 se ajusta igualmente con los periodos mostrados por Hernandez
(1993) que tienen un amplio intervalo que incluye las épocas de invierno, primavera y
verano e lbafiez et al. (2008) que abarca finales de primavera, verano y una parte de
otofio. Como se aprecia por varios autores, el ciclo de reproduccion del charal puede
llegar a ser extenso, aunque puede variar el periodo especifico del momento reproductivo
segun las condiciones de cada ambiente y el ciclo de la poblacion. Entre las variables que
pueden determinar esta época reproductiva se encuentra la temperatura que segun Devlin
y Nagahama (2002) y Olvera-Blanco (2004) influye en la determinacion sexual y en la

maduracion gonadal que posteriormente dara paso al evento reproductivo.

9.2.1 Tasa de crecimiento

Es un patron comun para varias especies incluida C. jordani, que el crecimiento en
longitud al principio del ciclo de vida es acelerado cuando el pez esta en una etapa juvenil,
a medida en gue envejece este crecimiento se torna cada vez mas lento hasta alcanzar el
tamafio o la longitud maxima que cada individuo puede alcanzar. En cambio, el
crecimiento en peso sigue un patron diferente, ya que en las etapas muy tempranas de
vida del pez el incremento en peso es lento, posteriormente se acelera hasta alcanzar
aproximadamente 3 de su peso maximo y luego se desacelera nuevamente este

aumento hasta alcanzar el peso maximo (Csirke, 1993).

La medicién del crecimiento y el calculo de esta tasa es una herramienta muy util para la
identificacion de las épocas de crecimiento y si este es rapido o lento también esta
informacion es muy Util para establecer las correlaciones ambientales para generar un

plan de manejo adecuado (Smith, 1983). Asimismo, el crecimiento de los organismos es
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regulado por factores enddgenos, los cuales inciden en el desarrollo embrionario,
maduracion, reproduccién y senilidad; y exdgenos tales como cantidad y calidad de
alimento, temperatura, oxigeno, pH y demas variables de la calidad del agua (Olvera-
Blanco 2004; Navarrete, 1981). Para el ciclo 2014, se obtuvo que la tasa de mayor
crecimiento fue en la temporada de verano-otofio, lo que indica tallas juveniles que en
invierno llegaron a etapa adulta. Esto coincide con la fase donde se encuentran longitudes
totales mas grandes que se preparan para la fase reproductiva. En cuanto al ciclo 2017,
se tiene que la tasa de mayor magnitud se ubica en el periodo primavera-verano donde se
obtuvo un crecimiento diario de 0.1984 mm mientras que la tasa de peso fue mayor en la
transicion otofio-invierno con un aumento de 0.008 g/dia. Esto se puede explicar debido a
que el organismo tiene cierta plasticidad en su crecimiento, asi acumula mas peso para el
evento reproductivo que en el ciclo 2017 se llev6 a cabo en la estacion de primavera, asi
mismo el crecimiento de la nueva generaciéon se da en la transicion de primavera a
verano, ya que estos organismos necesitan un rapido crecimiento para evitar la
depredacion y tener mayores posibilidades para sobrevivir (Weatherley y Gil, 1987
Rangel-Nambo, 2017).

9.2.2 Relacion PH-LT

En diversas especies acuaticas se puede observar variaciones en el tipo de crecimiento
tanto de un ciclo a otro como entre los diversos cuerpos de agua y estas variaciones se
pueden ver como acontecimientos naturales dados por la variedad de los factores

involucrados en cada sistema (Olvera-Blanco, 2004; Fry, 1971).

En este estudio el tipo de crecimiento que tuvo la poblacion de 2014 - 2015 es isométrico
(a=3), lo que indica que en este periodo los organismos tienen un aumento proporcional
en peso y en longitud, lo cual concuerda con los registros de Olvera-Blanco (2004) donde
las hembras presentan un crecimiento isométrico con tendencia a ser positiva, en cuanto
a ciclo de 2017 - 2018 el crecimiento es de tipo alométrico negativo que en este caso
muestra un mayor crecimiento en longitud que en peso. Olvera-Blanco (2004) sefiala que
la poblacion de machos obtuvo un crecimiento alométrico negativo y Rangel-Nambo

(2017) hablan de un crecimiento de este tipo que es concordante con el ciclo 2017.
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Se especula que una de las estrategias ecoldgica que presenta Chirostoma jordani es la
plasticidad en el crecimiento que es considerada por varios autores como una estrategia
ecoldgica de la especie, que le permite regular y mantener su poblacién en el habitat que
se ubique. Asi las variaciones en la temperatura, el espacio o la cantidad y calidad de
alimento se pueden relacionar con la velocidad de crecimiento sin que se llegue a la

extincién de la poblacion (Weatherley y Gil, 1987).

En diversos trabajos y en la presente investigacion, se ha observado una disminucién de
las poblaciones de varias especies en los canales de Xochimilco. En el caso particular del
charal, se presenta una clara disminucion de las poblaciones en el tiempo, lo que es
indicio de la continua perturbacién del habitat. Esta perturbacion es dada por una serie de
factores quimicos y climaticos en conjunto que actlan como estresores (Freedman,
2015). Entre estos estresores se pueden encontrar el amonio y el fosfato que mostraron
niveles sumamente altos, aln con esto la poblacion de Chirostoma jordani aun prevalece

en Xochimilco debido a esta plasticidad de las poblaciones.
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10

. CONCLUSIONES

Las variables de calidad del agua en el canal de Cuemanco, Xochimilco mostraron
diferencias significativas entre ciclos y entre estratos, siendo el estrato superior de
la columna de agua, el estrato con mejores condiciones para la poblacion de
charal entre ellas est4 la temperatura y el oxigeno disuelto.

Las variables que influyeron mas en la poblacién de charal fueron el pH, sélidos
totales, NO2 y NOs.

Se encontraron algunos estresores ambientales que pueden afectar al desarrollo y
sobrevivencia de Chirostoma jordani, siendo estos los fosfatos, el amonio y los
nitritos que alcanzaron concentraciones muy altas.

Para el ciclo 2014 - 2015 se detecté un desove en la poblacién en la época fria
(febrero y marzo) mientras que el ciclo 2017 — 2018, este desove ocurri6 a
principio de primavera ya que se encontraron tallas pequefias y la tasa de
crecimiento de primavera-verano fue la més alta, lo que es indicio de crecimiento
en juveniles que se preparan para la época de desove del siguiente ciclo.

La tasa de crecimiento para 2015 fue mayor en la época verano-otofio con una
tasa de 0.325 mm/dia mientras que en 2017 fue en la época primavera-verano con
un valor de 0.198 mm/dia.

La relacién peso-LT para el ciclo 2014 - 2015 mostro un crecimiento isométrico y el
ciclo 2017 - 2018 obtuvo un crecimiento alométrico negativo.

A través del tiempo se ha observado una reduccién del tamafio de la poblacion de
C. jordani en Xochimilco, lo que es debido a la continua perturbacion del habitat.
No obstante, esta especie, ha mostrado poseer una notable plasticidad ecoldgica,
Como es su gran tolerancia y resistencia a las altas concentraciones de amonio y
nitritos presentes en los canales, que para otras especies de peces resulta ser
letal.

Los objetivos del presente trabajo se cumplieron satisfactoriamente, ya que se
logr6 comparar las poblaciones de ambos ciclos encontrando diferencias en la
estructura de tallas y tasa de crecimiento que se pudieron vincular a las diferencias

en las variables de calidad del agua de este canal.
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11. RECOMENDACIONES

Debido a la notable disminucion de las capturas de Chirostoma jordani en las dltimas
décadas, es recomendable realizar monitoreos constantes de la poblacion, asi como
realizar mediciones de las variables de calidad del agua, puesto que estas determinan el
estado de la poblacion. Estas variables es considerable medirlas repetidas veces en el dia

y a través del mes para tener un panorama mas amplio de su variacion.

En particular, se debe considerar la medicion de fosfatos, nitritos y amonio, ya que estos
resultaron encontrarse en concentraciones toxicas para la vida acuatica. Ademas, se
requiere identificar la fuente de estos compuestos para asi considerarlo en un plan de

manejo.

El presente escrito contribuye con informacion de linea base para el manejo de C. jordani,
ya que presenta su dinamica a través de varios ciclos anuales, asi como los factores
fisicos y quimicos que modulan a las poblaciones. En futuros trabajos se requiere
considerar todo el ciclo anual, el sexo. También es necesario evaluar los efectos de otras
variables que puedan influir en la poblacién de charal, tales como el alimento disponible y
los factores enddgenos (desarrollo embrionario, reproduccién, maduracién y senectud).
Ademas, se debe considerar la posible acumulacién de metales pesados y los disruptores

endocrinos.
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