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Los anfibios componen ecosistemas muy diversos. Su disminución ha ocasionado la ruptura de la 

cadena trófica originando declive de especies antes y después de la posición de los anfibios en la 

trama trófica. En este estudio se analizaron los efectos de tres factores principales (especies 

introducidas, turbidez y calidad del agua) que afectan negativamente las poblaciones de 

Ambystoma mexicanum anfibio Urodelo de la familia Ambystomatidae, endémico del Lago de 

Xochimilco. El Lago de Xochimilco actualmente sufre destrucción de hábitat (turismo), 

contaminación, y la introducción de depredadores exóticos. Por este último existe un cambio en la 

comunidad de zooplancton. La introducción de Oreochromis niloticus (tilapia), ha llegado a 

desplazar al Ajolote. La densidad de O. niloticus es de 0.093 org/m2 mayor que la densidad de A. 

mexicanum que es de 0.001 org/m2 en el Lago de Xochimilco. Como depredadores acuáticos el 

Ajolote y las Tilapias en sus primeras ocho semanas de desarrollo, consumen selectivamente 

presas zooplanctónicas principalmente cladóceros y ostrácodos. Para determinar el impacto en la 

cadena trófica se crearon mesocosmos conteniendo los depredadores endémicos e introducidos 

juntos y por separado. Los resultados se analizaron por el índice de Shannon-Wiener. Se demostró 

que la invasión de los depredadores exóticos tiene grandes efectos, principalmente estructurando 

diferentes comunidades presa. 

La turbidez es factor importante que influye en la actividad natatoria de los vertebrados 

acuáticos. Las actividades humanas han causado el aumento de la turbidez en el Lago de 

Xochimilco, principalmente el uso de fertilizantes que ha elevado los niveles de eutrofización. Se 

cuantifico la turbidez del Agua del lago de Xochimilco. Se analizó el efecto de la turbidez en la ali - 
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-mentación de Tilapia y A. mexicanum por medio de pruebas de preferencia alimentaria (Alfa de 

Manly) y distancia reactiva, con este diseño experimental determinamos los efectos de la turbidez 

del agua en relación de los depredadores con la estructura de la comunidad del zooplancton. Los 

resultados de los experimentos de alimentación eran coherentes con la hipótesis de que cuando 

los depredadores (A. mexicanum y O. niloticus) se alimentan en presencia de partículas 

suspendidas en el medio, su eficiencia de alimentación disminuye. En los experimentos con 

turbidez (32.4 NTU Turbidez), hubo una reducción en la tasa de alimentación. Los resultados 

obtenidos en este estudio indican que la turbidez puede aumentar o disminuir la capacidad visual 

en etapas larvales de A. mexicanum.  

La contaminación ambiental resultado de fenómenos como, la industria y la agricultura ha 

ido en aumento, impactando la distribución de los anfibios. Los tóxicos de los contaminantes en el 

agua además de encontrarse en la dieta, tienen efectos morfológicos y afectan el comportamiento 

de las larvas de los anfibios como a A. mexicanum. El Lago de Xochimilco es influenciado 

negativamente por efluentes de aguas residuales. Conteniendo gran cantidad de Cadmio, Cromo, 

Plomo, Cobre, Hierro, Manganeso, hidrocarburos, grasas, aceites y solventes industriales. Para 

determinar los efectos de la calidad del agua del Lago de Xochimilco sobre la ecología alimentaria 

de las larvas de A. mexicanum y O. niloticus, se desarrollaron pruebas de respuesta funcional y 

preferencia alimentaria. Se observó que el comportamiento de alimentación de A. mexicanum fue 

influenciado por la calidad del agua en un grado mayor que el de las larvas de tilapia. La presencia 

de una especie invasora más resistente a la calidad del agua es otro problema importante en los 

esfuerzos de conservación de A. mexicanum. Se observa una relación ecológica entre la 

disminución de la población y los efectos de los tóxicos presentes en el Lago de Xochimilco para las  

      2 
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poblaciones de A. mexicanum. Se determinó la ecología alimentaria como una herramienta para 

ver el impacto negativo de los contaminantes sobre la dinámica y biología de A. mexicanum. Con 

los resultados observados en las pruebas de preferencia alimentaria y respuesta funcional se 

concluye que la contaminación del Lago de Xochimilco ha impactado directamente las poblaciones 

de A. mexicanum. En su contraparte afecta menos a las poblaciones de especies introducidas 

como Oreochromis niloticus.  
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Amphibians compose diverse ecosystems. Its decline has caused the breakdown of the food chain 

causing species decline before and after the position of amphibians in the food web. In this study 

the effects of three main factors (introduced species, turbidity and water quality) that negatively 

affect populations of amphibian Ambystoma mexicanum Ambystomatidae Urodelo the endemic 

family of Lake Xochimilco were analyzed. Lake Xochimilco currently suffers habitat destruction 

(tourism), pollution, and the introduction of exotic predators. Due to these organisms there is a 

change in the zooplankton community. Introducing Oreochromis niloticus (tilapia), has come to 

displace Ajolote. The density of O. 0.093 niloticus org/m2 is higher than the density of A. 

mexicanum is 0.001 org/m2 on Lake Xochimilco. As the Axolotl aquatic predators and tilapia in his 

first eight weeks of development, selectively consume zooplankton prey mainly cladocerans and 

ostracods. To determine the impact on the food chain mesocosms were created containing 

endemic and introduced predators together and separately. The results were analyzed by the 

Shannon-Wiener index. It was shown that the invasion of exotic predators has great effects, 

mainly different structuring prey communities.  

Turbidity is an important factor influencing the swimming activity aquatic vertebrates. 

Human activities have caused increased turbidity in Lake Xochimilco. mainly the use of fertilizers 

has increased levels of eutrophication. Water turbidity of Lake Xochimilco were quantified. The 

effect of the turbidity was tested in feeding and Tilapia A. mexicanum by testing food preference 

(Manly's alpha) and reactive distance, with this experimental design we determined the effects of  
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water turbidity in relation to predator community structure of zooplankton. The results of the 

feeding experiments were consistent with the hypothesis that when predators (A. mexicanum and 

O. niloticus) feed in the presence of suspended particles in the medium, the power efficiency 

decreases particles. In experiments with turbidity (32.4 NTU turbidity), there was a reduction in 

the feed rate. The results obtained in this study indicate that turbidity can increase or decrease 

the visual ability in larval stages of A. mexicanum.  

Environmental pollution as a result of phenomena, industry and agriculture has increased, 

distribution impacting amphibians. toxic contaminants in the water in addition to being on the 

diet, have morphological effects and affect the behavior of the larvae of amphibians as A. 

mexicanum. Lake Xochimilco is negatively influenced by wastewater effluent. Containing large 

amount of Cadmium, Chromium, Lead, Copper, Iron, Manganese, hydrocarbons, fats, oils and 

industrial solvents. To determine the effects of water quality of Lake Xochimilco on the feeding 

ecology of the larvae of A. mexicanum and O. niloticus, testing food preference and functional 

response were developed. It was observed that feeding behavior of A. mexicanum was influenced 

by water quality a higher than the grade tilapia larvae. The presence of a more resistant to water 

quality invasive species is another important problem in conservation efforts of A. mexicanum. 

Ecological relationship between population decline and the effects of toxicants on Lake Xochimilco 

for populations is observed in A. mexicanum. Feeding ecology was determined as a tool to see the 

negative impact of contaminants on the dynamics and biology of A. mexicanum. With the results 

observed in testing food preference and functional response is concluded that the pollution of 

Lake Xochimilco has directly impacted the populations of A. mexicanum. At least its counterpart 

affects the populations of introduced species such as O. niloticus.  
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/Diversidad biológica en México/ Diversidad de anfibios en 
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Introducción  

     general 

 



 

México está incluido entre los siete países del mundo megadiversos biológicamente (Ceballos et 

al., 1998). En el territorio convergen las dos grandes regiones biogeográficas del continente 

Americano, la Neartica y la Neotropical. Tiene una complicada fisiografía, así como un mosaico de 

climas y una gama de ecosistemas que se dan en la variedad de altitudes y latitudes que abarca el 

territorio mexicano, favoreciendo la gran riqueza de especies (Sánchez-González & López-Mata, 

2005). Dentro de esta biodiversidad, la riqueza herpetológica está reconocida como la más 

importante, ya que los anfibios y reptiles representan un 10.5% del total mundial, con una 

proporción de endemismo de 60.7% en los anfibios (Sinervo et al., 2010). Poco más de la mitad de 

anfibios mexicanos son endémicos al territorio (Flores- Villela, 1993; Ochoa-Ochoa et al., 2009;), 

de los cuales  el 90% están en peligro de extinción (Lips et al., 2004). 

El registro científico del incremento en las tasas de extinción de especies biológicas, 

especialmente en vertebrados, que incluye a los anfibios, ha llevado recientemente a hablar de 

una “crisis de biodiversidad”.  La reducción en la biodiversidad se debe principalmente a la 

destrucción de hábitats naturales (Dobson et al., 2006). Aunque otros grupos animales pueden 

recolonizar áreas de las que desaparecieron, existen razones fisiológicas y ecológicas para temer 

que los anfibios no puedan hacerlo ya que sus movimientos se hallan restringidos por necesidades 

de termorregulación y por el peligro de desecación. La destrucción de su hábitat es, sin duda,  la 

principal causa de la pérdida mundial de especies de anfibios, que podría tener un impacto 

importante en otros organismos. Los anfibios son componentes abundantes e integrales de 

ecosistemas muy diversos son carnívoros que se ubican el final de la cadena trófica, como grandes 

consumidores de invertebrados, especialmente de insectos. Su disminución generalizada puede 

ocasionar serios problemas ambientales como la ruptura de la cadena trófica originando un decli - 
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-ve de las especies antes y después de la posición de los anfibios en la trama trófica (Rodríguez et 

al., 2005). Se han propuesto otras causas de la disminución de esta clase de vertebrados, como la 

contaminación química, la lluvia acida, el aumento en la radiación ultravioleta, la introducción de 

peces exóticos, patógenos sobreexplotación humana y fluctuaciones poblacionales naturales 

(Dudgeon et al., 2006).    

En México, el análisis del estado de conservación del grupo de los reptiles y anfibios, 

señala que el 22% de ellos (218) se halla en vías de extinción (Crother et al., 2000). La información 

sobre la situación actual de este grupo es, quizá la más limitada de todos los vertebrados del país 

(Lips et al., 2004). Dentro de las poblaciones de anfibios requeridas de esta atención se encuentra 

el ajolote de Xochimilco, Ambystoma mexicanum (fig. 1).   

Ambystoma mexicanum anfibio Urodelo de la familia Ambystomatidae (Park et al., 2004), 

endémico del Lago de Xochimilco (ubicado al sur de la Ciudad de México) (fig. 2) presenta 

metamorfosis facultativa (Paedomorfosis) en la que los individuos tienen la opción de retener la 

forma larval en la etapa adulta o realizar la metamorfosis completa hasta una forma adulta 

terrestre (Denoël et al., 2005). La retención de características juveniles de los antecesores en los 

descendientes adultos es un ejemplo de “heterocronía”: un cambio en los tiempos en que se dan 

los eventos en el desarrollo del ciclo de vida (Smith, 2001). Asimismo presenta la capacidad de 

regeneración en extremidades y cola (Voss et al., 2009).    

El hábitat del ajolote tiene condiciones de 16-20°C de temperatura; 7.4-8.2 pH y 975-1650 

mS/cm de conductividad. El descenso de la temperatura entre noviembre y marzo marca el inicio 

de la época de reproducción. El desove se realiza entre enero y marzo, cuando la temperatura del 
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 agua es de ± 12°C (Voss & Shaffer, 2000). Similar ecológicamente a los peces depredadores, 

constituía el tope de la cadena alimentaria en el sistema (Zambrano et al., 2010). En la actualidad 

la densidad del ajolote en términos de biomasa es de 0.06g/m2  (Valiente et al, 2010; Graue, 1998), 

en términos de números de individuos se ha registrado 0.0012 ind/m2, la población se encuentra 

en estado crítico. La ausencia del ajolote en el Lago de Xochimilco se evidencio ya que a principios 

del 2002 se habían capturado 15 individuos (Valiente et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Ambystoma mexicanum adulto 

 

Casas y Aguilar (1997), Duhon (1997), Huacuz (2001), Contreras et al. (2009), Robles et al. 

(2009), Valiente et al. (2010), y Zambrano et al. (2010) han señalado que la desecación del  Lago de 

Xochimilco, así como el azolvamiento, destrucción de hábitat (turismo), la contaminación, la 

introducción de depredadores exóticos y la captura comercial, está jugando un papel importante 

en la disminución de las poblaciones de ajolotes y eventualmente en la extinción (Casas et al. 

2004).  
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Especies introducidas 

Una de las principales amenazas en ecosistemas de agua dulce son las invasiones de especies 

exóticas (Eagles-Smith et al., 2008). Las especies exóticas o introducidas por lo general son 

especies que se adaptan fácilmente a las condiciones físicas, químicas, ecológicas y factores 

ambientales de los ecosistemas, tolerando amplios rangos de temperatura, salinidad, y otros 

factores limitantes fisiológicamente (Moyle & Marchetti, 2006; Ehrenfeld, 2008). El éxito de las 

invasiones de especies introducidas depende de (1) condiciones similares del medio ambiente 

para las especies nativas y las especies invasoras, (2) variabilidad baja del medio ambiente, (3) alto 

grado de perturbación del ecosistema, especialmente por la actividad humana, (4) y baja riqueza 

de especies nativas. En los sistemas de agua dulce, el número de especies no nativas se ha 

relacionado con la alteración hidrológica (presas, embalses, acueductos, etc) y alteración del 

paisaje por la actividad humana, especialmente por la urbanización y la agricultura (Marchetti et 

al., 2004).  En ecosistemas acuáticos, las especies introducidas son transportadas a nivel local, 

regional y global a través de vectores tales como liberación intencional, migración, fugas en la 

acuicultura, etc. (Holeck et al, 2004). Las invasiones por peces (Ciclidos) tienen un gran impacto en 

ambientes de agua dulce, siendo la primera amenaza a la conservación de la diversidad de los 

cuerpos de agua (Cucherousset & Olden, 2011). Las invasiones tienen más probabilidades en 

lugares que tienen una resistencia baja al medio ambiente o una baja resistencia biológica 

(Marchetti et al., 2004).    

Efectos adversos de las especies introducidas en los sistemas 

Las especies acuáticas no nativas, están más fuertemente relacionadas con las alteraciones del 

hábitat, mientras que la mayoría de las especies nativas, están asociadas con las variaciones de los  
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recursos naturales del medio ambiente (Marchetti et al., 2004). La diversidad y aumento de 

poblaciones de especies exóticas se asocian con la diversidad baja de las especies nativas  

(Ehrenfeld, 2008). La especies invasoras tienen características que no se encuentra en los actuales 

miembros de la comunidad invadida, permitiendo al invasor superar la resistencia biótica o el 

medio ambiente a través de un uso más eficiente de los recursos, con diferentes estilos de 

depredación, o baja susceptibilidad a los depredadores nativos, parásitos y enfermedades (Moyle 

& Marchetti, 2006). Los impactos ecológicos negativos sobre los ecosistemas acuáticos se centran 

principalmente en las modificaciones de la cadena alimentaria (Holeck et al, 2004). Las especies 

introducidas cambian la estructura de la comunidad y el funcionamiento del ecosistema a gran 

escala a través de la extinción de especies nativas, cambian los niveles de producción primaria, y 

alteran el ciclo de nutrientes (Grosholz et al., 2000). Especies que alteran las condiciones 

ecológicas (bióticos, abióticos, o ambas cosas) en grandes regiones se han denominado 

transformadores (Dodson & Fiedler, 2006).  

En sistemas de agua dulce la introducción de un depredador da lugar a cambios en la 

abundancia de los organismos a través de los niveles tróficos, como un efecto llamado cascada 

trófica (Sorte et al., 2010). Los efectos directos de la depredación por parte de las especies 

introducidas se ve reflejado en el descenso más rápido de los invertebrados en comparación con 

los depredadores endémicos (Sax & Gaines, 2003). Los sistemas acuáticos tienen respuestas 

multitróficas en el nivel de nuevas especies, mientras que los sistemas terrestres rara vez lo hacen 

(Grosholz et al., 2000). En los ecosistemas acuáticos, los animales invasores alteran los 

ecosistemas de diferentes formas, por ejemplo,  interactúan  con los componentes de forma 

indirecta, a través del consumo de especies endémicas (plantas, zooplancton, anfibios etc, etc.) y  
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posteriormente la deposición de materiales de desecho, y directamente, a través de sus 

actividades (Bunn & Arthington, 2002).  Muchas especies invasoras tienen comportamientos 

distintos para la adquisición de recursos (depredación), y estas actividades pueden afectar 

diferencialmente el entorno físico y los procesos del ecosistema (Ehrenfeld, 2010). 

Cambios en la arquitectura de la red alimentaria constituyen otro mecanismo por el cual 

los procesos del ecosistema se alteran por las especies introducidas. Se observan cuatro efectos 

adversos: (a) los depredadores invasores reducen las poblaciones de los consumidores que 

transportan nutrientes entre los hábitats, reduciendo los insumos alterando los ciclos dentro del 

sistema, (b) depredadores invasores alteran la composición de especies y abundancia de 

detritívoros, alterando las tasas de descomposición de materia orgánica, (c) especies invasoras, 

incrementan el aporte de materia orgánica originando una contaminación del sistema, y (d) la 

modificación de los hábitats por parte de los animales exóticos (Ehrenfeld, 2010). 

Problemática de introducción de especies en Lago de Xochimilco 

Pocos estudios han examinado la problemática de las especies exóticas sobre la cadena 

alimentaria en todos los niveles tróficos. En sistemas como el Lago de Xochimilco, se espera un 

cambio relativamente mayor en la comunidad de zooplancton, por la gran cantidad de especies 

introducidas (Valiente, 2010). En el sistema Lago de Xochimilco los registros en cuanto a la 

introducción de especies comienza en 1955, cuando se introdujo la lobina (Micropterus 

salmoides). La introducción de la tilapia (O. niloticus) en el cuerpo lacustre de Xochimilco, la realizó 

el gobierno federal mediante el Programa Nacional de Acuacultura, en el que se declara a esta 

especie de interés público y social por corresponder a bienes de consumo popular (Valiente, 

2006). La tilapia es el nombre común de ~ 70 especies de peces nativas de las aguas dulces de Áfri- 
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- ca tropical (Ogunji & Wirth, 2001; Peterson et al., 2004). La tilapia del Nilo, O. niloticus es un pez 

cíclido relativamente grande, que es nativa desde Egipto hasta el sur de África Oriental y Central, y 

hacia el oeste hasta Gambia (Nagl et al., 2001). En la actualidad la densidad de O. niloticus es de 

0.093 org/m2 mayor que la densidad de A. mexicanum que es de 0.001 org/m2 en el Lago de 

Xochimilco (Zambrano & Valiente, 2008). 

Tilapia (Oreocromis niloticus) como especie exótica 

Los adultos de O. niloticus alcanzan hasta 60 centímetros de longitud, 4.3 kilogramos y viven 

alrededor de 9 años. No tolera el agua salada y sobrevive a temperaturas de entre 8 y 42 °C. 

Tilapia se alimenta principalmente de plancton (Khadiga et al., 2002). Especies como Tilapia 

pueden estructurar las comunidades de zooplancton (Elhigzi et al., 1995; Attayde & Menezes, 

2008; Mazzeo et al., 2010). En particular la tilapia tiene un intervalo amplio de tolerancia a las 

variaciones de la calidad del agua y son especies generalistas en cuanto a sus hábitos alimenticios, 

desplazando a las especies nativas al competir por los nichos alimenticios y reproductivos 

(Zambrano et al., 2010). La tilapia consume zooplancton grande, originando efectos sobre el 

ecosistema acuático (Figueredo & Giani, 2005; El-Sayed, 2006)  

Competencia por el recurso alimento: Especie nativa vs Especie introducida 

La alimentación es un elemento importante en cualquier especie. Para tener condiciones 

favorables, la calidad, cantidad y tipo de los alimentos, influyen en un buen funcionamiento de la 

biología en las especies. La relación entre un depredador en peligro de extinción y la presa es una 

pieza importante en el rompecabezas de su ecología, ya que forma parte de un gran grupo de fac - 
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- tores y conceptos que serán utilizados para salvaguardar a la especie, como es el caso de A. 

mexicanum (Jeschke et al., 2002; Otto et al., 2007). 

  A. mexicanum es similar ecológicamente a los peces depredadores; originalmente 

constituía el tope de la cadena alimentaria en el Lago de Xochimilco (Contreras et al., 2009). Esta 

especies compite con varios grupos de vertebrados (aves, anfibios y larvas de peces) e 

invertebrados (rotíferos, copépodos y larvas de insectos) (Stenhoouse et al., 1983; Taylor, 1984), 

que alternadamente desarrollan varias estructuras, movimientos o sustancias en defensa contra la 

depredación (Gutiérrez et al., 2012).     

Las relaciones que presenta A. mexicanum con otras especies puede traer consigo un 

cambio en su adecuación biológica. Tales cambios pueden ser representados por la competencia 

de un mismo recurso, en este caso el alimento. Al competir por el alimento, siendo escaso este, 

afecta su sobrevivencia, el crecimiento y su reproducción. Un claro ejemplo de esta problemática, 

es la competencia que presenta A.mexicanum con los animales introducidos, principalmente 

Tilapía (O. niloticus) en el Lago de Xochimilco, los cuales han ido consumiendo el zooplancton, 

aplicando una gran presión depredadora y originando un mayor aumento de grupos no 

susceptibles como es el caso de los rotíferos, siendo más susceptibles los cladóceros (Gerking 

1994; Chaparro-Herrera et al., 2011). Así mismo las especies introducidas llegan a desplazar a 

otras especies como es el caso de la Tilapia sobre el Ajolote, que al igual que ellos son animales de 

forrajeo constante. Esto ha originado una competencia constante por el alimento (Zaret, 1980). 

Como depredadores acuáticos el Ajolote y las Tilapias en sus primeras ocho semanas de 

desarrollo, consumen selectivamente presas zooplanctónicas principalmente cladóceros y 

ostrácodos (Smith & Petranka, 1987; Chaparro-Herrera et al., 2011). 
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 La teoría depredador-presa, reconoce la importancia teórica de la capacidad de consumo 

de presas por los depredadores, influyendo esta, en la distribución de los depredadores, a través 

del espacio, la estabilidad de los sistemas enriquecidos del depredador-presa, las correlaciones 

entre el enriquecimiento nutriente y la biomasa de niveles tróficos más altos (Hammond, 2012). 

Entender la relación entre los depredadores como A. mexicanum y O. niloticus con sus presas, es 

un tema que le compete a la ecología y un componente significativo de la relación que estos 

tienen entre sí como depredador-presa. La ecología con ayuda de modelos, explica estos procesos. 

Los modelos que se utilizan sirven para calcular los efectos que tienen los depredadores sobre sus 

presas y viceversa las presas sobre sus depredadores (Auger et al., 2009). 

Para comprender la ecología alimentaría es necesario entender la relación entre 

depredadores (competencia) y entre el depredador y sus presas (Skalski y William, 2001). A. 

mexicanum y Tilapia como depredadores, eligen cuando comer, donde comer, qué comer y cuánto 

basado en un número de compensaciones (Gerking, 1994). Estos depredadores del Lago de 

Xochimilco ingieren a su presa de uno en uno (Gerking, 1994), así mismo seleccionan su presa con 

base en el tamaño del cuerpo de la presa relacionándolo con la capacidad del tamaño de la boca 

del depredador así como la energía que se gasta y se adquiere en la captura de las presas (Gill, 

2003).  

Zooplancton (presa) 

El zooplancton presente en el Lago de Xochimilco incluye microcrustáceos: cladóceros, copépodos 

y ostrácodos; rotíferos y protozoos (Nandini et al., 2005; Nandini et al., 2007; Enríquez-García et 

al., 2009). Estos organismos son un tipo de alimento muy abundante (1240 ind L−1 (Enríquez-García 

et al., 2009)), y disponible en diferentes tallas en los sistemas acuáticos (Chaparro-Herrera, 2004).  
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El zooplancton es preferido durante las primeras semanas de desarrollo de las larvas de 

organismos acuáticos (Chaparro-Herrera et al., 2011). La gran variedad del zooplancton se refiere 

a una amplia gama de formas y tamaños que van desde 0.2 a 2000 µm y un intervalo de nado de 2 

a 80 mm/s (Dodson & Ramcharan, 1991; Villanueva et al., 1997). Estas características hacen que el 

zooplancton sea un alimento natural y de fácil captura para los depredadores acuáticos (Lima, 

2002). Las larvas de organismos acuáticos en las primeras semanas seleccionan preferentemente 

presas de tallas entre 100 a 3000 µm, así como con niveles de nado menores. Las presas que se 

adaptan a estas características son los rotíferos, cladóceros y ostrácodos. Estos grupos de 

zooplancton coexisten en una gran diversidad de tamaños y formas con el ajolote en condiciones 

naturales. Para el análisis de estos procesos es necesario aplicar modelos que nos muestren las 

tendencias, de sus preferencias alimentarías como es la prueba de Shannon-Wiener (Theodorakis, 

1989; Spellenberg & Fedor, 2003). 

Índice de diversidad de Shannon-Wiener 

El Índice de diversidad de Shannon-Wiener es una de las medidas que se utilizan para tratar de 

obtener información de las muestras en el campo. El índice se ha utilizado para medir los efectos 

de la calidad del hábitat, tales como efectos de los efluentes de contaminación. Los resultados del 

índice de Shannon-Wiener combina dos medidas cuantificables: la riqueza de especies (# especies 

dentro la equidad de la comunidad) y abundancia de especies (Spellerberg & Fedor, 2003; Keylock, 

2005). El índice de Shannon-Wiener se basa en la teoría de la información. Los individuos son 

muestreados al azar, de una comunidad "infinitamente grande". Los valores por lo general van de 

0 a 5, y los valores máximos por encima de 5 son muy raros. Dado que la diversidad es una medida 

logarítmica, su carácter relativamente asintótico disminuye la sensibilidad de índice en el rango de 
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valores cerca del límite superior. Los valores bajos se consideran una indicación de un efecto 

negativo sobre la diversidad (anexo 1).  

Mesocosmos 

El análisis de riqueza de especies no pueden obtenerse en un laboratorio: exigen estudiar 

numerosas especies y sus interacciones, un grado de complejidad excesivo para un experimento 

en laboratorio (Spellerberg & Fedor, 2003; Keylock, 2005). Pero, por otra parte, tampoco es 

posible recurrir al mundo real, donde los factores desconocidos son demasiados y las condiciones 

de los experimentos no son controlables. Lo que hace falta es complejidad pero manejable. Es 

justo eso lo que proporcionan los mesocosmos, ecosistemas artificiales creados a imagen y 

semejanza de los naturales, que incluyen miles de especies: un paso intermedio entre el mundo 

real y el laboratorio (Odum, 1984). Mesocosmos significa literalmente “mundo medio” en latín, 

eso es lo que se busca en los experimentos, un ambiente con un grado medio de complejidad. En 

el mesocosmos sí están representados todos los elementos esenciales de una cadena trófica 

acuática, incluyendo productores primarios (fotosintetizadores: algas, plantas); consumidores 

primarios y secundarios; consumidores de detritos, y organismos mineralizadores (Widdicombe & 

Austen, 1999) . 

Mesocosmos es un ecosistema muy complejo. Estos ecosistemas artificiales, permiten 

medir directamente parámetros ecológicos que afecten a la dinámica de poblaciones, a la 

biodiversidad, a los ciclos de nutrientes y de energía, a cómo responde la comunidad a los cambios 

en las especies más sensibles. Estas instalaciones son la única forma de estudiar los efectos 

indirectos, es decir, los que resultan de las interacciones entre las diferentes especies en los 

ecosistemas (Lamb et al., 2009).  
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OBJETIVO 1 

 

Determinar si la presencia de especies exóticas (Oreochromis niloticus) en el lago de Xochimilco 

influyen en la composición estructural de la comunidad zooplantónica que es la principal fuente de 

alimento de Ambystoma mexicanum. 

 

 

 



 

 

 

HIPOTESIS 1 

 

Si los peces introducidos son especies que se alimentan preferentemente de especies 

zooplanctónicas (0.5 a 2.5 mm), principal alimento de Ambystoma mexicanum en las primeras 

semanas de desarrollo, entonces disminuirá el alimento disponible, por lo tanto se verá afectado 

el crecimiento y futura sobrevivencia de Ambystoma mexicanum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Materiales y métodos  

 

-Para observar y analizar el efecto en campo de los depredadores endémico e introducido se 

diseñaron mesocosmos con recipientes de politereftalato de etileno (pet) de 20L. A los recipientes 

se les fabrico un orificio donde se colocó una malla de 50 micras, la malla permitió el intercambio 

de factores biológicos, físicos y químicos, con el ambiente natural. 

-Se colocaron cuatro tratamientos: Control (sin peces y sin ajolotes), con peces, con ajolotes y con 

peces y ajolotes, con cuatro repeticiones (ver figura 3) 

-Los peces y ajolotes tenían la misma edad y mismas condiciones de peso y talla (a partir de la 

cuarta semana de edad), el experimento duro 4 semanas. 

-Se colocaron 10 individuos de 2 cm de talla de ambas especies por repetición (4 repeticiones por 

tratamiento). 

 

 

 

 

Figura 3. Tratamientos de los mesocosmos 

-Los tratamientos (mesocosmos) fueron colocados en un canal del Lago de Xochimilco para tener 

las mismas condiciones del ambiente natural (como lo muestra la imagen).  

-Se filtró 5 litros de zooplancton y se colocó dentro de cada mesocosmos, se filtró con malla de 50 
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micras. Posteriormente se sacó una muestra de 1L de cada mesocosmos para analizar su 

diversidad al inicio del experimento y saber cuánto cambio la diversidad. 

-Los muestreos de zooplancton se hicieron dos veces por semana en 4 semanas. Se filtró 1L de 

cada mesocosmos. Se concentró en recipientes de 250 ml y se fijó con 5ml de formol al 4%. 

 

Figura 4. Mesocosmos en los canales del Lago de Xochimilco 

-Las muestras fijadas fueron analizadas en laboratorio con un microscopio invertido y una cámara 

de Sedgewick Rafter Cell. Se tomaron algunas fotografías de las muestras con ayuda de una 

cámara fotográfica para microscopio. Los organismos de zooplancton se identificaron con claves 

especializadas: rotíferos (Nogrady et al., 2005); cladóceros (Negrea et al., 1999); copépodos 

(Gutiérrez et al., 2008); y ostrácodos (Home et al., 2002).  

-Posteriormente se realizó el análisis de diversidad de Shannon-Wiener (anexo 1) y se graficaron 

los resultados. Aleatoriamente se dividió los resultados en diferentes grupos de zooplancton para 

hacer un análisis de presencia o ausencia. 

  

MATERIALES Y MÉTODO 
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Resultados  

Se encontraron un total de 33 especies zooplanctónicas en los mesocosmos (probablemente) 

consumidas por Ambystoma mexicanum, de las cuales 21 corresponden a especies de rotíferos, 5 

a especies de copépodos con sus diferentes estadios, 6 cladóceros y una especie de ostrácodo. 

(Tabla 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 1. Riqueza de especies presentes en todos los mesocosmos. 21 especies de rotíferos, 5 

especies de copépodos, 6 especies de cladóceros y 1 especie de ostrácodo 
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Del zooplancton identificado en el Lago de Xochimilco se reportaron 4 grupos principales: 

Rotíferos, cladóceros, copépodos; y una especie perteneciente al zoobentos: ostrácodos (fig. 5). La 

dominancia de especies en los mesocosmos está marcada por especies con tallas chicas que van 

de los 50 a 300 µm como son los rotíferos que dominan la presencia con poco más del 60%. La 

especie menos presente es el zoobentos con el 3% del total de las especies reportadas. El 

porcentaje restante lo representan los cladóceros y copépodos, dominando en la riqueza 

especifica los cladóceros (fig. 5).De las especies contabilizadas en los mesocosmos se dividieron en 

diferentes grupos para observar la presencia y ausencia dentro de los mesocosmos conteniendo a 

los depredadores A. mexicanum anfibio endémico y Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) 

especie introducida, según las categorías, dichas categorías fueron las siguientes: Rotíferos con 

estructuras de defensa, rotíferos 100-250µm, rotíferos 251-300 µm, cladóceros, copépodos y 

ostrácodos. 

RESULTADOS 

15.625 % 

      

 

Figura 5. Porcentajes de cada grupo de zooplancton y 

zoobentos presentes en el Lago de Xochimilco. 
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Presencia y ausencia de rotíferos con estructuras de defensa en los mesocosmos 
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Figura 6: Rotíferos con estructuras de defensa presentes en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores 

(Ambystoma mexicanum, Oreochromis niloticus (pez) y combinación de A.m vs O. n) y control S/depredador por un 

periodo de cuatro semanas: B.c: Brachionus calyciflorus; P.v: Polyarthra vulgaris; F.l: Filinia longiseta; B.h: Brachionus 

havanaensis 
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Las especies de rotíferos con estructuras de defensa (RED) presentes son: Brachionus calyciflorus, 

Polyarthra vulgaris, Filinia longiseta, Brachionus havanaensis. Estas especies presentan espinas o 

filamentos que evitan su consumo (fig. 7, 8, 9 y 10). En el análisis de la inoculación de los 

mesocosmos se aprecia una presencia similar para los cuatro tratamientos. En el segundo 

muestreo se observa que empieza a mostrarse una tendencia de presencia y ausencia de las 

especies de RED dependiendo del tratamiento (fig. 6). El tratamiento con el depredador A. 

mexicanum al final del experimento muestra una presencia de RED muy baja. El tratamiento 

(mesocosmos) con el depredador O. niloticus muestra una mayor presencia de Brachionus 

calyciflorus. El tratamiento que registro la más baja presencia de RED fue el que contenía los dos 

depredadores. Estos resultados antes mencionados se pueden comparar en la presencia y 

ausencia de las presas (RED) con los depredadores a estudiar, con el control que muestra una 

tendencia aumento en la presencia de las especies de RED (fig.6). 
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Figura 10. Brachionus havanaensis Figura 9. Filinia longiseta 

Figura 8. Polyarthra vulgaris 

Figura 7. Brachionus calyciflorus 
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En la figura 11  podemos observar que tenemos efectos en las especies RED, la especie A) Rotífero 

Brachionus calyciflorus del inoculo, especie B) rotífero B. calyciflorus del último muestreo del 

mismo mesocosmos que la especie A. Se observa un desarrollo de las espinas posteriores. 

      A)                                                                                       B) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Brachionus calyciflorus desarrollando estructuras de defensa: A) B.calyciflorus presente antes de la 

inoculación de los depredadores; B) B. calyciflorus desarrollando espinas posteriores y anteriores al final de los 

experimentos  
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 Presencia y ausencia de rotíferos de 100-250 µm en los mesocosmos 
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Figura 12: Rotíferos de tamaño de 100-250 µm presentes en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores 

(Ambystoma mexicanum, Oreochromys niloticus (pez) y combinación de A.m vs O. n) y control S/depredador por un 

periodo de cuatro semanas: B.a: Brachionus angularis; B.r: B. rubens; C: Cephalodella sp; K.c: Keratella cochlearis; L.p: 

Lepadella patella; L.b: Lecane unguitata; K.a: Keratella americana; K.t: Keratella tropica; S: Synchaeta sp; y T.p: 

Testudinella patina. 
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La figura 12 muestra una presencia de rotíferos con tallas entre 100- 250 µm (R1), las especies de 

R1 presentes son: Brachionus angularis (fig. 13), B. rubens (fig. 14), Cephalodella sp (fig. 15), 

Keratella cochlearis (fig. 16), Lepadella patella (fig. 17), Lecane unguitata (fig. 18), Keratella 

americana (fig. 19), Keratella tropica (fig. 20), Synchaeta sp (fig. 21) y Testudinella patina (fig. 22). 

En la primer fila se observa el inoculo donde la proporción de especies es similar para los 4 

tratamientos (mesocosmos). Todo el proceso de experimentación mantuvo una presencia baja de 

cada especie, sin embargo la especie con mayor presencia fue Lepadella patella (fig. 17). A partir 

del sexto muestreo se registraron las presencia de las especies más bajas, en el séptimo muestreo 

se observa la menor presencia de especies en los mesocosmos  conteniendo los dos 

depredadores, el control mantuvo una presencia por debajo de los mesocosmos conteniendo un 

depredador (A. mexicanum o O. niloticus). Los mesocosmos de A. mexicanum al final del 

experimento tuvo una presencia de especies mayor que los mesocosmos con el depredador Pez 

(ver figura 12). 
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Figura 13. Brachionus angularis  

Figura 14. Brachionus rubens 

Figura 15. Cephalodella sp 

Figura 16. Keratella cochlearis 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 17. Lepadella patella Figura 18. Lecane unguitata 

Figura 19. Keratella americana 

Figura 20. Keratella tropica 

Figura 21. Synchaeta sp 
Figura 22. Testudinella patina 
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Presencia y ausencia de Rotíferos 251-300 µm en los mesocosmos 
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Figura 23: Rotíferos de tamaño de 251-300 µm presentes en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores 

(Ambystoma mexicanum, Oreochromys niloticus (pez) y combinación de A.m vs O. n) y control S/depredador por un 

periodo de cuatro semanas: B.q: Brachionus quadridentatus; B.c: B. caudatus; Ed: Euchlanis dilatata; B: Bdelloideo; P.q: 

Platyias quadricornis; T: Trichocerca sp 
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En los mesocosmos se pudieron apreciar rotíferos de entre 251-300 µm (R2), como son Brachionus 

quadridentatus (fig.24), Brachionus caudatus (fig.25), Euclanis dilatata (fig.26), Bdelloide (fig.27), 

Platyias quadricornis (fig.28) y Trichocerca sp. (fig.29), como lo muestra la figura 23. Este grupo de 

rotíferos no fue tan presente en el análisis de los mesocosmos después de inocularlos. Se observa 

que la especie que domino en presencia en los cuatro tratamientos (mesocosmos) durante cuatro 

semanas fue Bdelloideos (fig.27). El tratamiento con dos depredadores diferentes (A.m y O.n) 

presento menos especies (dos especies) que los tratamientos con un solo depredador, aunque con 

un número mayor de individuos por especie (2.5 ind/ml). Entre los tratamientos con un 

depredador, los que contenían al anfibio (A. mexicanum) presento 3 especies de R2 con una baja 

presencia (0.2 ind/ml) al final del experimento. Los mesocosmos con el depredador pez (O. n) tuvo 

una presencia al final de cuatro especies con un valor de 2.2 ind/ml de B. quadridentatus (fig.24). 
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Figura 24. Brachionus 

quadridentatus 
Figura 25. Brachionus 

caudatus 

Figura 26. Euchlanis 

dilatata Figura 27. Bdelloide 

Figura 28. Platyias quadricornis 
Figura 29. Trichocerca similis 
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Presencia y ausencia de rotíferos depredadores en los mesocosmos 
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Figura 30: Rotífero depredador (Asplanchna sp.)presente en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores 

(Ambystoma mexicanum, Oreochromis niloticus (pez) y combinación de A.m vs O. n) y control S/depredador por un 

periodo de cuatro semanas. 
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En la figura 30 se observa el impacto que tuvieron los depredadores como punto de estudio sobre 

los rotíferos depredadores (RD) presentes en los mesocosmos, principalmente Asplanchna sp 

(fig.31). El análisis en el inoculo muestra una baja presencia de RD aleatoriamente en los cuatro 

tratamientos. Desde el muestreo uno al tercer muestreo se observa un aumento de las 

poblaciones (6 ind/ml) de RD en los mesocosmos, a partir del cuarto muestreo la presencia de RD 

disminuye hasta 0.4 ind/ml. Al final del experimento se observa que los tratamientos donde se 

encuentra el depredador A. mexicanum solo y en combinación con el depredador pez tiene una 

presencia muy baja de 0.1ind/ml de RD.   
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Figura 31.Asplanchna sp. 
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Presencia y ausencia de Copepodos en los mesocosmos 

 

Figura 32: Copépodos  presentes en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores (A. mexicanum, O.  niloticus (pez) 

y combinación de (A.m vs O. n) y control S/depredador por un periodo de cuatro semanas: CC: Copepodito cyclopoide; N: 

Nauplio; Cf: Cyclopoide ♀; Cm: Cyclopoide ♂ 
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Se observa en la figura 32 la presencia de copépodos (Cyclopoide ♀♂, copepodito y nauplio (ver 

figuras 33, 34, 35 y 36). Desde el inoculo en los mesocosmos hasta el segundo muestreo se 

observa una presencia de copépodos considerablemente alta (10 ind/ml). Los mesocosmos que 

contenían los dos depredadores muestran la presencia más baja de copépodos en número de 

especies (2) y en número de individuos por especie (0.2ind/ml). Entre los dos depredadores se 

observa significativamente más presencia de copépodos en los mesocosmos de A. mexicanum (10 

ind/ml de nauplios). 
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Figura 33. Cyclopoide♀ 

Figura 34. Cyclopoide ♂ 

Figura 35. Copepodito (1-6) 

Figura 36. Nauplio 
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Presencia y ausencia de Ostrácodos en los mesocosmos 
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Figura 37: Ostracodo (Heterocypris incongruens)presente en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores 

(Ambystoma mexicanum, Oreochromys niloticus (pez) y combinación de A.m vs O. n) y control S/depredador por un 

periodo de cuatro semanas. 
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Los mesocosmos muestran una presencia significativamente alta de Heterocypris incongruens (fig. 

38) en el análisis del inoculo. Los tratamientos con depredadores (A.mexicanum, O.niloticus y 

A.mexicanum vs O.niloticus) disminuyo abruptamente a partir del segundo muestreo, 

principalmente en los mesocosmos con los dos depredadores donde no se registró ninguna 

presencia de ostrácodos. Los tratamientos con el anfibio A. mexicanum no presento ostrácodos en 

el tercer muestreo (M3) y los tratamientos con el pez O. n fue hasta el quinto muestreo donde no 

presento individuos de ostrácodos, así mismo no se presentaron individuos de ostrácodos en los 

tratamientos con depredadores hasta el final del experimento, aleatoriamente se observó un 

incremento de la población de ostrácodos en el control de 4 a 10 ind/ml (figura 37). 
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Figura 38. Heterocypris incongruens  
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Presencia y ausencia Cladóceros en los mesocosmos 
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Figura 39: Cladóceros presentes en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores (Ambystoma mexicanum, 

Oreochromys niloticus (pez) y combinación de (A.m vs O. n) y control S/depredador por un periodo de cuatro semanas: 

C: Ceriodaphnia; Mm: Moina macrocopa; Mt: Macrothrix triserialis; Ag: Alona glabra; Sv: Simocephalus vetulus; P: 

Pleuroxus. 
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Se encontraron 6 especies de cladóceros: Ceriodaphnia dubia (fig.40), Moina macrocopa (fig.41), 

Macrothrix triserialis (fig.42), Alona glabra (fig.43), Simocephalus vetulus (fig.44) y Pleuroxus sp 

(fig.45).  El grupo de los cladóceros es el más influenciado en presencia dentro de los mesocosmos. 

En el análisis de los mesocosmos después de inocularlos se observa una presencia aleatoria en los 

cuatro tratamientos. A partir del segundo muestreo se observa ausencia total del grupo de 

cladóceros en los mesocosmos conteniendo los dos depredadores. La ausencia de cladóceros en el 

tratamiento con A. mexicanum se registró en el tercer muestreo. La ausencia de cladóceros en el 

tratamiento de O. niloticus se registró en el quinto muestreo (figura 39). 
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Figura 40. Ceriodaphnia dubia 

 

Figura 41. Moina macrocopa 

 

Figura 42. Macrothrix triserialis 

Figura 43. Alona glabra 

 

Figura 44. Simocephalus vetulus 

 

Figura 45. Pleuroxus sp. 
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Diversidad de Shannon Wiener en lo mesocosmos 

 

Ambystoma mexicanum

0 2 4 6 8

D
iv

er
si

da
d 

sp
 S

ha
nn

on
 W

ie
ne

r

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Oreochromis niloticus

0 2 4 6 8
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Muestreos

0 2 4 6 8
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Control

0 2 4 6 8

Y 
D

at
a

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

A.m vs O.n

 

Figura 46: Diversidad Shannon Wiener en el zooplancton (Rotíferos, copépodos, ostrácodos y cladóceros) presentes en 

los cuatro tratamientos (mesocosmos) Ambystoma mexicanum (anfibio), Oreochromis niloticus (Pez), A.m vs O.n y 

control. 

La figura 46 muestra la diversidad en total de las especies de zooplancton por tratamiento. Las 

gráficas con los depredadores tienen una tendencia a disminuir la diversidad. En cuanto a los 

depredadores se observa que A. mexicanum disminuye más su diversidad de presas. Las gráficas 

de peces muestran una disminución en la diversidad de las presas muy baja. Los tratamientos que 

contienen a los depredadores juntos al final del experimento fue más marcada la disminución de 

la diversidad de zooplancton. En comparación con lo antes mencionado el control muestra un 

aumento en las poblaciones de los diferentes grupos de zooplancton. 
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Análisis de CANOCO sobre las especies de zooplancton y zoobentos. 
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Figura 47. Ordenación canónica (análisis de la redundancia) de las abundancias de las especies con respecto a los 

tratamientos, mesocosmos: A) Presencia de especie endémica Ambystoma mexicanum; B)Presencia de especie 

introducida Oreochromis niloticus ; C) Presencia de las dos especies, introducida y endémica; D) Sin depredadores. Las 

variables de respuesta son las densidades medias de los 33 taxones localizados en los mesocosmos con cuatro 

repeticiones. Sólo la dispersión, los depredadores, y su interacción contribuyeron significativamente al ajuste del modelo 

por un criterio de selección hacia delante fundamentada en simulaciones de Monte Carlo 999 (tabla 1). Sólo las especies 

que fueron más correlacionados con los ejes de tratamiento se muestran.  
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Los depredadores tienen dos efectos, independientes e interactivos, sobre la composición de la 

estructura del zooplancton dentro de los mesocosmos. En el análisis de ordenación canónica (fig. 

47) se observa que la variación en la abundancia de especies entre los tratamientos se asoció con 

la presencia de los depredadores estudiados (A. mexicanum y O. niloticus), así como su interacción 

con el zooplancton presente en los mesocosmos (tabla  1). La figura 47 muestra las relaciones 

entre las especies y los tratamientos.  

Para determinar la respuesta de las especies a un tratamiento experimental del proyecto, 

depende de la posición de la especie en la perpendicular de la ordenación del espacio a los ejes de 

tratamiento en el espacio positivo, mientras que las líneas de puntos muestran el espacio 

negativo. La dirección de la flecha continua indica el aumento en los valores positivos a lo largo del 

tratamiento. Las especies que tienen posiciones positivas fueron más abundantes en la presencia 

del factor experimental, mientras que las especies con posiciones negativas fueron menos 

abundantes. Por ejemplo, se observa en la figura 47-A de los experimentos con el depredador 

endémico (A. mexicanum) muestra una respuesta positiva para los rotíferos Platyias quadricornis y 

Lecane unguitata. En la figura 47-B el experimento que contiene el depredador introducido 

(Tilapia) una respuesta positiva sobre los rotíferos en especial Brachionus rubens y Brachionus 

angularis, así mismo se observa una respuesta positiva por los copépodos Cyclopoideo. En cuando 

a los experimentos donde se encontraban los dos depredadores el efecto positivo de las especies 

fue menor principalmente para los rotíferos P. quadricornis y Filinia Longiseta (figura 47-C). La 

figura 47-D muestra los resultados del control sin depredadores, observando una reacción positiva 

para un mayor número de especies  por ejemplo Heterocypris incongruens especie con efectos  
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negativos en los experimentos con depredadores (47-A, B, C), y en el control muestra una 

respuesta positiva.  

                Las longitudes en las posiciones de las especies en las gráficas indican la fuerza de la 

relación entre la variable independiente y los datos de las especies. Las especies que se 

encuentran más lejos del origen responden con más fuerza a la influencia de los depredadores  

que las especies más cercanas al origen. Por ejemplo, en los experimentos con el depredador 

introducido (Tilapia) Euchlanis dilatata tiene una posición más lejana (positiva) en comparación 

con Polyarthra vulgaris (fig. 47-B); en el caso de la respuesta que tiene A. mexicanum sobre las 

especies es mayor (positiva) sobre Asplanchna sp observando la distancia del eje en la gráfica (47-

A), comparando Lepadella patella aunque su efecto es positivo tiene una distancia al eje menor; la 

figura 47-C muestra las respuestas sobre las especies en presencia de dos depredadores sp 

introducida (Tilapia) y sp endémica (A. mexicanum) donde tiene mayor valor positivo E. dilatata 

con respecto a la distancia al eje. Los ángulos entre los ejes de las especies y los ejes de 

ordenación (eje 1 y 2) indican que tan correlacionados están las especies con los tratamientos. En 

general en la figura 47-A, B, C, se observa resultados positivos por especies de tallas menores 

como los rotíferos o velocidad de nado mayor a 80 mm/s como los copépodos. Las especies con 

resultados negativos son las especies con tallas medianas y mayores como los microcrustaceos. 
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Discusión  

Al examinar los efectos de tilapia sobre la estructura del zooplancton en el Lago de Xochimilco y la 

competencia por el alimento con Ambystoma mexicanum, se demostró que tilapia tiene un efecto 

de invasión depredadora sobre las comunidades dependiendo de la identidad y los hábitos 

alimenticios de las especies depredadoras nativas en este caso los Ajolotes que han sido 

desplazados. La invasión de los depredadores exóticos tienen grandes efectos, principalmente 

estructurando diferentes comunidades presa (Beisner et al., 2003).  

La detección de los depredadores por parte de las presas está regida por el factor olor 

como lo menciona Beisner y colaboradores en el 2003 donde estudiaron el efecto que tiene en la 

comunidad zooplanctónica la introducción de un pez depredador. Ellos determinaron que el pez 

introducido tenía un olor no perceptible por las presas lo que le facilitaba acercarse y capturar. 

Con respecto a los datos de este trabajo, el efecto de la depredación fue más marcado en los 

mesocosmos contenientes a los depredadores introducidos (Tilapia) cual implica que el olor o 

mejor dicho las cairomonas que desprenden las Tilapias son mayormente perceptibles por el 

zooplancton.   

Las diferencias en las respuestas del zooplancton a la reducción de la depredación se 

vieron influenciadas principalmente por el tamaño de las distintas especies. Se ha documentado 

que el zooplancton de tallas grandes es más depredado, por su fácil detección y su aporte de 

nutrientes (Iglesias et al., 2011), el papel clave de un cuerpo grande como el de los cladóceros los 

hace ser presas vulnerables como lo han demostrado (Leibold, 1989; Mazumder, 1994; 

Cottingham & Schindler, 2000).  
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El impacto de la depredación sobre los rotíferos y copépodos es menor que la encontrada 

en los demás taxones, lo que indica que detectan más fácilmente a los depredadores como lo son 

Tilapia y A. mexicanum. 

El resultado más llamativo en los mesocosmos conteniendo los dos depredadores, A.  

mexicanum depredador endémico y O. niloticus depredador introducido, fue la influencia en la 

estructura de la comunidades zooplanctónica con respecto al control donde no se tenía presencia 

de ningún depredador o donde se tenía alguno de los dos depredadores sin la presencia del otro. 

Este resultado ilustra el papel que tienen las dos especies zooplanctivoras en la estructuración de 

las comunidades de zooplancton (por ejemplo, Hrbacek et al., 1961.; Brooks & Dodson, 1965; Mills 

& Schiavone, 1982) y la magnitud del efecto que una sola especie zooplanctivora puede tener. Las 

comunidades de zooplancton tanto de los mesocosmos conteniendo A. mexicanum ó las tilapias y 

ambas especies después de la invasión fueron dominados por los rotíferos y los copépodos 

(principalmente el rotífero Brachionus calyciflorus). La velocidad a la que los depredadores 

cambiaron la estructura de la comunidad de zooplancton en los mesocosmos, se estima alrededor 

de cuatro semanas a partir de la inoculación (fig. 6, 12, 23, 30, 32, 37 y 39). El desplazamiento más 

rápido se observa en los mesocosmos conteniendo a las Tilapias y a los dos depredadores, 

estableciendo la dominación de los rotíferos y los copépodos. Todos estos patrones sugieren 

fuertes efectos de las Tilapias en las comunidades de zooplancton. Similares patrones de 

convergencia inducida por la invasión de especies a través de paisajes se han observado en otros 

sistemas (Johnson et al., 2008).  

Con los resultados que se muestran en este estudio se comprueba que las interacciones 

competitivas entre las especies pueden ser alteradas por la introducción de especies exóticas (Ma 
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- ck et al., 2000). La composición de las comunidades de zooplancton cambia de una manera 

direccional hacia una posición dominante por rotíferos y copépodos en los mesocosmos. Tales 

cambios por la invasión tienen diferentes razones. Por ejemplo las tilapias tienen una tolerancia 

muy amplia a factores fisicoquímicos como a la temperatura por lo que les facilita el moverse a lo 

largo y ancho de la columna de agua de día y de noche (Evans & Loftus, 1987), originando una 

mayor vulnerabilidad por taxones de tallas grandes como los ostrácodos y cladóceros a la 

depredación, liberando así a los rotíferos y copépodos. Estudios como el de Spinelli et al., en 2012 

observaron que con la presencia de un pez planctivoro aumentaron las poblaciones de los 

ciclópoides. Los copépodos ciclópoides tienen una ventaja competitiva sobre otros grupos del 

zooplancton porque tienen una alimentación omnívora, hábito que les permite obtener energía a 

partir micro-ramoneadores así como de fitoplancton (Adrian & Frost, 1993; Hansen & Hairston, 

1998). 

Usando el análisis de diversidad de Shannon-Wiener (figura 46) para observar el cambio en 

las comunidades de zooplancton antes y después de la introducción de los depredadores a lo largo 

de 4 semanas, la invasión reveló un efecto sobre los grupos de zooplancton. Esto sugiere que, a 

largo plazo la estructura de la comunidad acuática tanto zooplancton como zoobentos tiene un 

cambio ejercido por los depredadores aunque es más marcado por los depredadores introducidos 

(Tilapia). Se observó una respuesta diferente en la diversidad de especies para cada tratamiento, 

principalmente la diversidad de especies disminuyo con la presencia de depredadores (fig. 46). 

Numerosos estudios han demostrado que la diversidad de especies está ligada con la presencia de 

depredadores (Finke & Denno, 2005). Otros estudios indican una disminución de la diversidad de 

especies con aumentando de la eutrofización (Chase & Leibold, 2002). La mayoría de los estudios  
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han reportado una mayor diversidad de microcrustáceo en lagos profundos (Hessen et al., 2006), 

que puede ser explicado por la mayor heterogeneidad (Kruk et al., 2009) y la más baja 

depredación de peces (Jeppesen et al., 2000).  

En nuestro estudio, en un Lago de poca profundidad, la profundidad del lago contribuyo 

significativamente en la variación de la diversidad de especies de zooplancton en presencia de 

depredadores. En los resultados observamos un mayor número de especies de rotíferos que de 

microcrustáceos (tabla 1). La mayor sensibilidad del zooplancton a la profundidad del lago de 

Xochimilco puede reflejar el hecho de que las especies de rotíferos, a diferencia de la mayoría de 

los microcrustáceos, se han adaptado a la vida del hipolimnion pobre en oxígeno (Jeppesen et al., 

2000), lo que implica que la abundancia de especies es probablemente mayor en un lago 

estratificado que en uno no estratificado.  

En el Lago de Xochimilco la introducción de especies en especial de O. niloticus está 

provocando la convergencia en las presas. Juntos, ellos muestran que la invasión de especies 

puede conducir a la homogeneización de la estructura de la comunidad (Mack et al., 2000), no 

sólo por la extensión de los invasores, sino también a través de los efectos directos e indirectos de 

los invasores en otras especies en la comunidad como es el caso de A. mexicanum. Este estudio de 

mesocosmos también muestra que algunas especies planctivoras son ecológicamente equivalente. 

Grandes cambios en las comunidades de presas se puede esperar cuando las historias de vida y el 

comportamiento de especies de depredadores exóticos y nativos son similares (Beisner et al., 

2003).  

Los resultados de los mesocosmos con la ausencia y presencia de depredadores (fig. 6, 12, 
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23, 30, 32, 37 y 39) sugiere que las estrategias para proteger a A. mexicanum tiene que estar 

enfocadas en una combinación en la restauración de los procesos del ecosistema Lago de 

Xochimilco, previniendo nuevas introducciones, erradicando las poblaciones locales de especies 

exóticas, y manejo especial del Lago (Moyle & Marchetti, 2006). Se observó que Tilapia altera los 

regímenes de perturbaciones con los cambios resultantes en los procesos de los mesocosmos. Es 

evidente que las especies exóticas invasoras pueden alterar los procesos del ecosistema a través 

de una amplia variedad de mecanismos, sobre una variedad de escalas espaciales y temporales y 

en un amplio rango de grado de impacto (Ehrenfeld, 2010).  

Los depredadores acuáticos introducidos y en especial tilapia afectan a los ecosistemas a 

través del consumo y también a través de la excreción (Callaway & Ridenour, 2004). Por lo que los 

depredadores exóticos afectan a los ecosistemas en un efecto de cascada trófica, mediante la 

eliminación de algún eslabón en la cadena trófica se puede ver afectado el transporte de 

nutrientes y en consecuencia la depredación diferencial entre los herbívoros y detritívoros 

(Simberloff, 2011), como se observa en los mesocosmos conteniendo los dos depredadores, los 

introducidos y los endémicos (ver fig. 46 la gráfica de A.m vs O.n; y ver la figura 47-4-C). La 

excreción de los animales introducidos es otro factor  importante que afecta los ecosistemas, la 

excreción de tilapia (O. niloticus) aumenta en la columna de agua el N y P hasta en un 540%. Esta 

excreción a través de los cambios en los nutrientes acelera las tasas de descomposición.  

Tilapia nada en escuelas (Silva & Rosas, 2012) y en aguas poco profundas (Starling et al., 

2002) lo que significa un ambiente idóneo para su exitosa y sobrepoblada sobrevivencia en el Lago 

de Xochimilco donde sus poblaciones son de 0.093 org/m2 en comparación con el anfibio 

endémico Ambystoma mexicanum que es de 0.001 org/m2(Zambrano et al., 2010); esto produce  
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diferencias fundamentales en los mecanismos por los cuales las especies individuales (en este 

caso, invasoras o exóticas) alteran la función del ecosistema (Ehrenfeld, 2010). Lo anterior 

mencionado por Ehrenfeld se corrobora en los resultados que obtuvimos al final de los 

experimentos de mesocosmos (fig. 46), donde apreciamos un cambio en la estructura del 

zooplancton y el zoobentos, principalmente por la ausencia de especies de cladóceros y el 

ostrácodo. Como ya se mencionó las larvas de O. niloticus tienen comportamientos bentónicos al 

igual que A. mexicanum, por lo que en la figura 37 observamos una ausencia de presas 

principalmente bentónicas como es el caso del ostrácodo H. incongruens. Chaparro-Herrera y cols 

(2011) investigaron la respuesta funcional de A. mexicanum por presas zooplanctónicas y 

zoobentónicas presentes en el Lago de Xochimilco, y reportaron un mayor consumo  con respecto 

a la disponibilidad de las presas por los ostrácodos H. incongruens así mismo por el cladócero 

Moina macrocopa. Se puede decir que el consumo de M. macrocopa está relacionado con el 

tamaño y movimientos de nado fácil de detectar por los depredadores, así mismo su calidad 

nutricional es más elevada (Conklin & Provasoli, 1977).Similar al trabajo de Chaparro-Herrera y 

cols en nuestros resultados observamos una presencia baja o nula por el ostrácodo H. incongruens 

en los mesocosmos (fig. 37). 

En la naturaleza encontramos ambientes complejos que actúan en sinergia influyendo en 

los patrones generales de la biodiversidad como el fondo de los cuerpos de agua (bentos). El 

bentos se caracteriza por tener ausencia de luz, alteraciones en la temperatura, y escasez de 

alimentos (Dudgeon et al., 2006). En estos ambientes se originan especies con estructuras y rasgos 

adaptativos que las exponen a menos estrés del ambiente (Gibert & Deharveng, 2002), como es el 

caso  de los microcrustaceos de la clase ostrácoda (ostrácodos) (Suárez, 2005)  y al anfibio A. me 
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xicanum (Duhon, 1989). Los ostrácodos son abundantes y presentan diferentes tallas (Martens et 

al., 2008), que van de los 100 a 1000 µm con un intervalo de nado menor a 80 mm/s (Griffiths & 

Evans, 1991), lo que los hace presa fácil para A. mexicanum que son depredadores muy lentos. Los 

resultados de los mesocosmos que contenían los ajolotes observamos que desde el primer 

muestreo (4 semanas de vida de los ajolotes) empezaron a bajar las presencias de ostrácodos 

(figura 37). Al compartir el hábitat los ostrácodos y ajolotes tienen una estrecha relación.   

Por otro lado esta característica de los ostrácodos es también una desventaja para los 

ajolotes, si observamos la figura 37 nos podemos percatar que así como es alimento desde las 

primeras semanas para los ajolotes lo es también para las tilapias. Los ostrácodos son presa fácil 

de capturar en las primeras semanas de desarrollo (Chaparro-Herrera, 2007), después de que las 

larvas de los ajolotes absorben el vitelo que les darán aporte energético en cuanto aprenden a 

capturar su alimento (Petranka & Kennedy, 1999). En la primera experiencia de captura de las 

larvas de ajolotes, estas se encuentran débiles y optan por presas que les sean fáciles de capturar. 

Su opción depredadora también depende de la relación entre el tamaño de la presa y el tamaño 

de su cavidad bucal (Juanes, 1994), limitación que está determinada por el tamaño máximo de la 

presa que el depredador puede ingerir, también llamado en inglés “gape limited predator” (GLP) 

(Zaret, 1980), en pocas palabras como depredadores bentofagos generalmente ingieren presas 

enteras sin maceración (Vinray, 1979). 

Los ajolotes ecológicamente son similares a los peces ya que ocupan dentro de la trama 

trófica el eslabón de depredadores (Andersen & Elser, 2004), comen a su presa entera, abarcando 

principalmente especies de cuerpos pequeños, fáciles de capturar y digerir. El número de 

individuos consumidos está influenciado por el tamaño de su cuerpo, el movimiento de nado, el  
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nivel de hambre del depredador y la densidad de su población (Lindquist & Bachmann, 1980). Los 

ajolotes en las primeras semanas de vida consumen especies de tamaños pequeños (<500 μm), 

mostrando cambios ontogeneticos en la dietas (Chaparro-Herrera, 2007). Los ostrácodos con tallas 

>1000 μm (Bardwell et al., 2007) las ponen como presas viables para las larvas de los ajolotes en 

las primeras semanas de su desarrollo (Yurewicz & Wilbu, 2004) ya que presentan el tamaño de 

cuerpo adecuado a la boca de los ajolotes que va de 300 μm a 3000 μm (Chaparro-Herrera, 2007). 

Así mismo A. mexicanum presenta dientes muy rudimentarios que solo están ideados para 

capturar el alimento, y no para desgarrarlo o masticarlo (Fenske et al., 1995) por esto su alimento 

es generalmente tragado entero, por lo que las tallas de ostrácodos que ingiere varían entre 275-

1270 µm (Marín, 1984). 

El terminó “GLP” aplicado por Zaret (1980) se observa en el comportamiento depredador 

de A. mexicanum, donde, de la primera a la cuarta semana el tamaño de la boca no excede los 300 

μm, en la cual se observan microcrustaceos como Alona glabra y Pleuroxus sp. de tallas chicas 

(275-470 µm) fácilmente adaptables a este tipo de requerimiento (fig. 8). Posteriormente en el 

periodo de la cuarta a sexta semana las preferencias son inclinadas en su mayoría por individuos 

de tallas medias, en este periodo el tamaño de la boca de las larvas no sobrepasa las 3000 μm, y el 

tamaño de las presas oscila entre 750 a 2200 µm (Chaparro-Herrera et al, 2011), como lo podemos 

apreciar en la figura 8 donde en este periodo se observa una preferencia por Ceriodaphnia dubia, 

Moina macrocopa y Macrothrix triserialis. Walls (1998) menciona que los depredadores acuáticos 

en este caso A. mexicanum al encontrar presas de tallas grandes reduce la captura de presas más 

pequeñas. El nivel de saciedad del depredador en lo referente al tamaño de la presa también 

afecta el éxito de la captura; Gill en 2003 sugiere que la preferencia por presa referente al tamaño  
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de la boca pueda ser más importante que la especie de presa atacada (Zaret, 1980). Otras especies 

de Ambystomas también muestran mayor preferencia por especies bentónicas como el ostrácodos 

Heterocypris incongruens (Dodson &Dodson, 1971).  

Conforme van creciendo las larvas de los ajolotes aumentan sus demandas energéticas 

cambiando la elección del tamaño de sus presas por unas que tengan mayor contenido energético 

(Yurewicz & Wilbur, 2004). Hart y Gill (1992), así como Juanes (1994), coinciden al decir en sus 

respectivos estudios que los depredadores acuáticos, en términos energéticos seleccionan a su 

presa por el aporte de energía más alto que puedan tener A. mexicanum se inclina por un 

alimento que proporciona más energía e invirtiendo poca energía para su captura por ello prefiere 

a los microcrustaceos (fig. 47). Ahora bien, A. mexicanum presenta metamorfosis en el estado 

larvario, este proceso limita su capacidad en la captura de presas, ya que enfoca su energía en la 

metamorfosis y no en la captura de estas (Balsai & Lewbart, 1994). Se ha observado que el tamaño 

de la presa da una probabilidad de éxito en su captura, ya que reduce la inversión en especies 

grandes por especies pequeñas (Gill & Lauder, 1994; Juanes, 1994). Un factor que se debe tomar 

en cuenta es la disponibilidad o escases de las presas, si no se tiene otra opción hablando en 

cuestiones nutricionales, cambiando su dieta por la especie más disponible. 

El tipo de la dieta de especies endémicas acuáticas cambia cuando se enfrentan a una 

fuerte presión en su medio como lo es la competencia por el recurso con especies introducidas, 

optando por presas bentónicas como los ostrácodos en el caso de los ajolotes (fig. 37) (Eagles-

Smith et al., 2008). Se ha documentado que los ostrácodos no son presas que aporte una gran 

cantidad y calidad de nutrientes debido a las estructuras que presentan ya que evitan su digestión 

por parte del depredador (Vinyard, 1979). Las altas tasas de ingestión y el paso rápido por el tracto  
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digestivo dan como resultado un beneficio relativamente menor a los ajolotes. Si en términos 

comparativos, un cladócero tiene un mayor aporte energético que un ostrácodo (Blanc & Margraf, 

2002), para poder equilibrar este aporte se tendrá que alimentar el ajolote de 5 o más individuos 

de ostrácodos (Anderson, 1968; Brophy, 1980), que suele ser la presa con mayor disponibilidad en 

el medio. En situaciones de alta disponibilidad de ostrácodos, la capacidad de la presa para evitar 

la depredación debido a los rápidos tiempos de tránsito digestivo, reducen el impacto de los 

depredadores sobre las poblaciones de ostrácodos, manteniendo constante el crecimiento 

poblacional de presas (Külköylüoĝlu & Vinyard, 2000).  

Por lo antes mencionado se llega a la conclusión que los ostrácodos sirven como una presa  

alternativa (fig. 37), generándose una interacción inmediata de mutualismo entre las especie presa 

reduciendo la intensidad de la depredación sobre las presas de fácil digestión y de alta calidad en 

nutrientes (Stav et al., 2005), como los cladóceros que sus poblaciones van en decremento por la 

alta depredación de las especies introducidas (fig. 39) (Nandini et al., 2005). Los ostrácodos como 

presa alternativa en la depredación por la relación que tiene con los ajolotes por ser una presa 

alternativa, mientras mayor sea su densidad es más probable una reducción de la intensidad de la 

depredación sobre otras especies del zooplancton (Stav et al., 2005). La importancia de los 

ostrácodos como presa alternativa se ve influenciado también en las preferencias de presa por 

parte de A. mexicanum. Uno de los pocos trabajos, como el realizado por McCoy y colaboradores 

en 2004 muestra que los ajolotes tienen una mayor preferencia por presas de tallas grandes. 

Estudios enfocados a comunidades zooplanctonicas demuestran que las especies de 

rotíferos dominan en los canales de Xochimilco (Nandini et al., 2005), lo cual indica menos 

disponibilidad de alimento durante las primeras semanas de vida en el hábitat natural de A. mexi - 
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canum, ya que los rotíferos presentan una talla de 5 a 10 veces menor que los ostrácodos (Marín, 

1984). La preferencia del depredador esta también influenciada por la abundancia relativa de las 

diferentes especies presa (Walton, 1980), los ajolotes pueden "cambiar" la alimentación 

desproporcionalmente cuando detectan una mayor abundancia de especies raras, en este caso los 

ostrácodos. Una ventaja del cambio a presas alternativas en este caso los ostrácodos, es la 

disponibilidad de la población de presa alternativa, el ajolote responde de forma numérica, es 

decir su población crece o puede influir en los individuos directamente estimulándose el 

crecimiento rápido de sus cuerpos (Stav et al., 2005). 

También se tienen que tomar en cuenta la morfofisiología de A. mexicanum para las 

ventajas y desventajas en la elección y captura de las presas. Uno de los aspectos que mantienen 

los ajolotes, son los tres pares de branquias laterales externas, las cuales utilizan para respirar, 

tomando agua por la boca y dejándola salir por las agallas moviéndolas, esto quiere decir que si el 

organismo no se metamorfosea, todo su ciclo de vida lo pasará en el bentos (Metwally, 2011), 

teniendo como  presas disponibles a los ostrácodos  (Gibert & Deharveng, 2002).  Munro y Taylor  

(1955) menciona que las salamandras en etapa larval habitan en ambientes con baja presión de 

oxígeno, esta hipertrofia de las branquias en las salamandras les permite permanecer en agua 

poco aireada, característica que también presentan los ostrácodos, y por lo cual podemos justificar 

la tendencia de nuestros resultados de una disminución en la presencia de este grupo dentro de 

los mesocosmos (fig. 37). 

Para finalizar la discusión del porqué de los resultados enfocados principalmente en la 

ausencia de microcrustaceos debemos tomar en cuenta la temperatura, los ajolotes su ciclo de 

vida lo realizan en ambientes con temperaturas menores a los 20 grados centígrados, principal - 
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mente su reproducción que la llevan a cabo en los meses fríos del año de octubre a marzo con una 

temperatura de 10 a 12 grados centígrados (Walls & Altig, 1986). Donde se ubicaban las especies 

preferidas por A. mexicanum en especial los ostrácodos dentro de los mesocosmos las 

temperaturas son uno o dos grados menores. Los ostrácodos en especial H. incongruens responde 

de manera favorable a temperaturas bajas, desacelerando su crecimiento y la producción de 

huevos en reposo (Rossi & Menozzi, 1993). Por lo que en cuestiones de temperatura los 

ostrácodos también se amoldan a las demandas de los ajolotes. 

 Zambrano y cols en el 2010 menciona que O. niloticus comprende más del 77% de la 

biomasa de vertebrados muestreados, y  A. mexicanum alrededor de 0.5% en el Lago de 

Xochimilco. Se ha documentado que O.niloticus invade regiones tropicales (Zengeya et al., 2012). 

Uno de los efectos más importantes de estos peces exóticos en Xochimilco se centra en la cadena 

alimenticia principalmente en el zooplancton, reduciendo la calidad y cantidad de las fuentes de 

alimentos como lo observamos en nuestros resultados. Se ha reportado a lo largo de una década 

(Nandini et al., 2005; Enriquez-Garcia et al., 2009) que las poblaciones de cladóceros ha 

disminuido y en su contraparte las de rotíferos han ido en aumento, similares resultados 

obtuvimos en los mesocosmos (ver fig. 6, 12, 23, 30, y 39). Chaparro-Herrera y cols (2011) 

determinaron que las larvas de A. mexicanum no consumen rotíferos y su dieta se basa 

principalmente de cladóceros. Por lo que podemos mencionar en base a nuestros resultados y 

apoyándonos en los estudios de disminución de cladóceros (Nandini et al., 2005; Enriquez-Garcia 

et al., 2009) y en el de Chaparro-Herrera et al, que el efecto negativo de las tilapias es más fuerte a 

nivel estructura de la comunidad acuática de Xochimilco principalmente en las poblaciones de 

zooplancton desencadenando un efecto cascada en A. mexicanum. 
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Conclusiones 

Retomando los diferentes puntos que se abordaron podemos finalizar diciendo que la sustitución 

de un depredador natural por una exótica puede conducir a cambios en la estructura de la 

comunidad de las presas que resulta directamente de la depredación, indirectamente a través de 

las interacciones entre la red alimentaria y las presas, o ambos. La introducción de un nuevo 

depredador a la red alimentaria muy probablemente cambia las tasas generales de la depredación. 

Los cambios en la biomasa de presas revelan los mecanismos de limitación y el control en el 

trabajo en la comunidad. 

El estado trófico de los sistemas acuáticos es controlado no sólo por la carga externa de 

nutrientes, pero también por la estructura de la cadena alimenticia. La invasión de especies 

interactúa con otros grandes agentes, como los factores medioambientales, cambiando o 

interactuando en la formación de las futuras tasas y patrones de las invasiones.  

La perturbación del ambiente es una ventaja para las tilapias en la competencia con las 

especies endémicas en este caso A. mexicanum que la perturbación es una desventaja como 

anfibio más vulnerable. A. mexicanum como especie nativa presenta resistencia biótica menor, 

con lo que los hace particularmente vulnerable a las invasiones de Tilapia. El Lago de Xochimilco 

actualmente está muy alterado, a menudo exhibe marcadas fluctuaciones en los niveles de agua, 

la temperatura, la siembra de los peces, y el contenido de nutrientes. Estas  condiciones aumentan 

o ponen las condiciones de las invasiones, adaptando al embalse a las tilapias en sus rangos 

nativos o no nativos, facilitando aún más su éxito en el Lago de Xochimilco. Finalizando, este 

estudio demuestra claramente que el efecto de las especies introducidas es muy variable, lo que 

refleja fuertemente las respuestas individuales a los factores físicos, ecológicos y humanos de los 

factores ambientales.    
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Origen de la turbidez en el agua 

La luz es un factor importante que influye en la actividad natatoria de los vertebrados acuáticos 

(Blaxter, 1970; Reebs, 2002). Las variaciones en la intensidad de la luz influyen en la actividad de 

los vertebrados acuáticos principalmente en aspectos ópticos, como es el caso de las partículas 

suspendidas en el medio. Las actividades humanas han causado el aumento de la turbidez en los 

cuerpos de agua en todo el mundo. El uso de fertilizantes ha elevado los niveles de eutrofización. 

La eleva eutrofización alienta las floraciones de algas, conduciendo aumentos en la turbidez, 

cambiando la estructura de la comunidad de organismos acuáticos (Blaber & Blaber, 1980; Cyrus &  

Blaber, 1987).  

Debido a que el agua absorbe largas y cortas longitudes de onda más que medianas 

longitudes de onda (es decir, <430 nm y> 530 nm) (Kröger, 2013), la luz tiende a ser 

monocromática a moderadas profundidades (Horodysky, 2010). Por lo tanto el contraste de brillo 

a menudo determina el factor de visibilidad de los objetos bajo el agua (Clement et al., 2012; 

Stevens, 2012), en objetos que son más claros o más oscuros que el fondo. Los umbrales de 

medida de contraste variará con factores tales como el tamaño del objetivo, el nivel de luz 

ambiental y la turbidez (Utne-Palm, 2002; He, 2010; Meager, 2010).   

Medición de la turbidez 

La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de turbidez, o Nefelometric Turbidity Unit (NTU). 

El instrumento usado para su medida es el nefelómetro o turbidímetro, que mide la intensidad de 

la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua. En los 

cuerpos de agua la turbidez se mide también con el disco Secchi (Baumgartner et al., 2012), instru- 

INTRODUCCIÓN 

      60 



 

- mento que mide la penetración luminosa, y por ende la turbidez del agua. A partir de esta 

variable se pueden conocer otros parámetros, como la profundidad de compensación 

(aproximadamente 2.5 veces la profundidad de visión del disco de Secchi), la turbidez del agua, la 

zona fótica o la extinción luminosa (Tyler, 1968).  

La turbidez es una medida estándar donde las partículas en suspensión son un parámetro 

muy importante a vigilar. Principalmente en un lago polimictico como lo es Xochimilco, donde las 

aguas se mezclan vertical y completamente muchas veces al año. En el lago de Xochimilco los 

periodos de mezcla se suceden a lo largo del año, y no se alcanzan nunca una estratificación 

completa del mismo, ni en verano, ni en invierno. En general esto sucede porque Xochimilco es un 

lago somero, poco profundo, en el que el viento produce la mezcla de las aguas cada vez que 

aparece. Los lagos polimícticos se distribuyen por las latitudes templadas y cálidas del planeta, en 

las cuales no existe helada invernal (Tavera & Díez, 2009). En un lago de poca profundidad, la 

mejora de la claridad de la disminución del crecimiento de las algas puede ser parcialmente 

compensada por un aumento en la concentración de sedimentos mezclados en la columna de 

agua por el viento (Moore, 1989). Las densidades de algas, en particular en los lagos más 

eutróficos representan suficiente material en partículas para ser fácilmente medible por los 

sensores de turbidez. En este caso los sensores de clorofila (fluorómetros) serían la mejor manera 

para estimar la abundancia de algas, en los cuerpos de agua eutróficos. 

En los sistemas acuáticos, hay 3 grandes tipos de partículas: algas, detritus (materia 

orgánica), y limo (inorgánico o minerales, sedimentos en suspensión). Las algas crecen en el agua y 

el detritus proviene de las algas muertas, plantas superiores, zooplancton, bacterias, hongos, etc 

producidos dentro de la columna de agua. Los sedimentos proviene en gran parte de la erosión del  
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litoral y de la resuspensión de los sedimentos del fondo debido a la mezcla por el viento (Michaud, 

1991). En un cuerpo de agua turbio las partículas suspendidas como son arenas y plancton 

reducen la visibilidad horizontal de 60m en agua clara a sólo unos pocos centímetros en agua muy 

turbia. Cuando las partículas dispersan la luz, un velo brillante se impone entre el objetivo y el ojo, 

reduciendo la visibilidad. El ojo no carece de sensibilidad, sino más bien que el ojo es sensible al 

reflejo de la luz blanca evitando la formación de imágenes degradando el brillo y el contraste del 

color blanco (Shoup & Wahl, 2009). A pesar de la calidad generalmente deficiente de imágenes 

bajo el agua, la mayoría de los depredadores zooplanctonicos dependen en la visión como su 

principal fuente de información sensorial (Baumgartner et al., 2012). 

Efecto de una alta turbidez en el agua 

El aumento de la turbidez tiene un efecto negativo en los organismos acuáticos que se alimentan 

visualmente (por ejemplo Vinyard & O'Brien, 1976; Confer et al., 1978; Gregory & Northcote, 

1993; Utne, 1997; Shoup & Wahl, 2009). Partículas suspendidas interfieren entre el depredador  y  

la  presa  dispersando la luz e interfiriendo con la detección de la misma manera que la niebla 

afecta a la visión a larga distancia,  pero tiene poco  efecto sobre  detección de  objetos  cercanos. 

El  efecto negativo de la turbidez en la caza de los depredadores depende del tipo de presa 

(tamaño, el contraste, el comportamiento de la presa) (Utne, 1997; Shoup & Wahl, 2009).  

Los depredadores zooplanctonicos necesitan considerar la importancia del tamaño de las 

presas. Los depredadores zooplanctonicos como Oreochromis niloticus y Ambystoma mexicanum 

eligen su alimento en base de su tamaño, abundancia y facilidad de captura. Sin embargo, factores 

como la turbidez limitan esta captura. Cuando el medio ambiente proporciona los medios ideales 
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 para la captura, los depredadores eligen las presas más grandes (Brooks & Dodson, 1965). Sin 

embargo como ya se ha mencionado la turbidez limita la captura originando que los depredadores 

zooplanctonicos como O. niloticus y A. mexicanum cambie las capturas de presas más grandes a 

presas más pequeñas.  

En la actualidad muy poco se sabe de los efectos de la turbidez en la distribución y el 

comportamiento de O. niloticus y A. mexicanum. La influencia de la turbidez en el comportamiento 

de búsqueda de la presa de estos depredadores acuáticos depende de su modo de alimentación 

(Utne-Palma, 2002). La visión en los peces (Tilapia) está bien desarrollada (Hornsby, 2012) es el 

sentido principal que se utiliza para forraje en las presas evasivas (Jobling et al., 2012; Brönmark & 

Hansson, 2012), pero también son capaces de localizar  a sus presas  por quimiorrecepción 

(Ellingsen & Doving, 1986; Harvey & Batty, 1998; Løkkeborg, 1998). Una  resolución pobre y la 

diferenciación visual en el contraste, limita la locomoción, el comportamiento y la actividad de los 

depredadores acuáticos en el agua muy turbia (Meager & Batty, 2007). La visibilidad que requiere 

un depredador para detectar una presa esta entre la diferencia en contraste de la presa y el fondo, 

que es dependiente de las propiedades ópticas del objeto, el fondo y el medio (Meager & Batty, 

2007). 

Efecto negativo de la turbidez en la depredación acuática 

La eficiencia de la alimentación en depredadores planctivoros suele reducirse con el aumento de la 

turbidez del agua (Vinyard & O'Brien, 1976; Bruton 1985). Esto se debe a que los depredadores 

planctívoros dependen de su visión en la detección de presas, y el aumento de turbidez disminuye 

su distancia reactiva (Vinyard & O'Brien 1976). Algunos estudios han demostrado que los valores  
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de turbidez moderada (20-30 NTU) pueden potenciar el éxito de alimentación de planctívoros 

alimentándose de presas transparentes, proporcionando contraste entre el fondo y la presa 

(Boehlert & Morgan, 1985; Utne-Palm, 1999; Horppila, 2005). Turbidez superior a 30 NTU suele 

dar lugar a una reducción en la eficiencia alimentaria en comparación con agua limpia (Vinyard & 

O'Brien, 1976; Utne-Palm, 1999).  

La dispersión de la luz por las partículas inorgánicas en suspensión interfiere con el nivel 

de la luz del fondo y reduce el contraste (Shoup & Wahl, 2009). La visibilidad y el contraste de un 

objeto dependen de las propiedades del objeto y del fondo así como de las propiedades ópticas 

del medio (Winfield & Townsend, 1983; Stowasser & Buschbeck, 2012; Clement et al., 2012). El 

contraste puede ser dividido en contraste inherente y el contraste aparente (De Robertis et al., 

2003).  
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OBJETIVO 2 

Estudiar el efecto de la turbidez en el agua del Lago de Xochimilco influenciando la respuesta 

funcional y preferencia alimentaría de Ambystoma mexicanum hacia los  cladóceros en 

comparación con los peces. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

HIPOTESIS 2 

Si A. mexicanum visualmente es débil en comparación con Oreochromis niloticus (Tilapia) que 

tienen una mayor capacidad visual, encontraremos una constante desventaja en la captura de las 

presas, ya que el medio (agua del Lago de Xochimilco) tiene una turbidez que afectaría esta 

captura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Materiales y métodos  

Preparación de sedimentos  

Se tomaron 400 g de sedimentos del fondo del lago de Xochimilco, y se colocaron en 800 ml de 

agua con 5% de cloro (para eliminar la materia orgánica presente). Se calentó la mezcla a 

ebullición durante 1 h y posteriormente se dejó reposar hasta que los sedimentos se precipitaron 

y se eliminó el sobrenadante. Con los sedimentos obtenidos, el procedimiento anterior se repitió  

dos veces.  

Los sedimentos obtenidos se resuspendieron en agua destilada y se centrifugaron por 3 

minutos a 2000 rpm (centrifuga marca BOECO, mod. C-28) desechando el sobrenadante. La pastilla 

de sedimentos obtenidos se resuspendió nuevamente en agua destilada. Este procedimiento se 

repitió de 3 a 4 veces hasta que se eliminó el olor a cloro (García, 2005). 

Finalmente todos los sedimentos fueron re-suspendidos y se dejaron reposar durante 

aproximadamente 1min., para eliminar las partículas grandes de rápida precipitación como arenas, 

no adecuadas para la realización de los bioensayos. Posteriormente se retiró el sobrenadante, el 

cual se utilizó como solución stock. Esta solución fue guardada a 4°C y se utilizó en todas las 

pruebas experimentales. Para garantizar que los sedimentos utilizados no contuvieran algún 

agente toxico, que pudiera ser liberado al medio, y de esta manera, afectar el desarrollo de los 

organismos de prueba, se efectuaron previamente bioensayos de 24 h, para evaluar la mortalidad 

de los organismos. Cabe mencionar que las dos especies la supervivencia fue del 100%. El tamaño 

de partícula de los sedimentos en suspensión de la solución stock se analizó por medio del método 

del hidrómetro (García, 2005). 
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Preparación de los sedimentos en experimentos ex situ 

Se analizó primeramente los niveles de turbidez en el Lago de Xochimilco, para esta acción se 

tomaron 100 ml de agua, posteriormente se transportó al laboratorio en contendor a 4°C.  A la 

muestra se le analizo el tamaño de partículas de los sedimentos en suspensión por el método de 

hidrómetro (García, 2005).  

Se cuantifico la turbidez del Agua del lago de Xochimilco con el turbidimetro Cole-Parmer 

modelo 08391-40, obteniendo una turbidez de 32.4 NTU. Posteriormente igualamos la turbidez 

del Lago de Xochimilco. 

Se colocó 50 ml del medio turbio en las pruebas de preferencia alimentarias, para preparar 

este medio se agregó en total 357 ml de medio EPA, mas 43 ml de sedimentos previamente 

preparados como se describió anteriormente. El medio preparado con los sedimentos contemplo 

cuatro repeticiones de Ambystoma mexicanum del medio turbio, y cuatro repeticiones de medio 

turbio para el depredador introducido (Oreochromis niloticus).  

Experimentos de Preferencia Alimentaria en turbidez 

Los experimentos de preferencias con especies cultivadas en el laboratorio fueron conducidos en 

las primeras ocho semanas. Los experimentos se desarrollaron semanalmente analizando el 

impacto que tiene la calidad del agua del Lago de Xochimilco sobre las preferencias y consumo del 

zooplancton por parte del anfibio endémico A. mexicanum y el pez introducido O. niloticus 

(Tilapia), estas pruebas nos indican el aprovechamiento de las presas y en consecuencia una mejor 

adaptación al medio por parte de las especies. 
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Se utilizaron larvas de A. mexicanum recién eclosionadas por un periodo de ocho semanas, así 

mismo se utilizaron larvas de peces de las mismas condiciones y medidas que los ajolote 

empleados en las pruebas.  Las larvas se colocaron en ayuno de dos horas. El número de presas 

ingeridas (introducción del alimento en el aparato digestivo que se realiza a través de la boca) se 

determinó con base en las diferencias entre la densidad de presa inicial y la final (Domínguez-

Domínguez  et al., 2002). El zooplancton ofrecido en los experimentos de preferencia fueron 

cladóceros (Moina macrocopa, Alona glabra, Simocephalus vetulus y Macrothrix triserialis) y 

ostrácodos (Heterocypris incongruens). Se estimó el consumo de cada especie con base en el 

zooplancton que no consumieron las larvas y se restó lo que dejaron a lo que se colocó. 

Aleatoriamente se midieron 10 individuos de cada presa de zooplancton para sacar un rango de 

tallas y comparar el consumo de presas en cuanto a las tallas. 

Las combinaciones de presas fueron ofrecidas en recipientes de 300 ml de capacidad, con 

el medio (EPA) como control y el medio turbio (suspensión de las partículas de sedimento) que es 

el medio a estudiar sus efectos en las preferencias alimentarias. Se colocaron 2 larvas 

depredadoras en 50 ml de medio con 50 individuos de cada presa. Los tratamientos se realizaron 

colocando 4 réplicas.  

Como los resultados obtenidos muestran un grado de selectividad de las larvas de A. 

mexicanum hacia sus presas consumidas se aplicó el modelo del Índice de Alfa de Manly (anexo 2), 

ya que está se define como las presas que se consumen proporcionalmente más que su 

abundancia en el hábitat. Se calcularon las especies preferidas presentando un valor igual o mayor 

al Alfa de Manly (anexo 2) estimada para cada periodo de muestreo o de tiempo establecido. Los 
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 valores proporcionados por Alfa de Manly (anexo 2) se tomaron como unidades de individuos 

consumidos. Como los resultados obtenidos son proporcionales, se toma como prueba estadística 

este análisis por el Alfa de Manly. Lo anterior mencionado se realizó por cada semana llegando a la 

octava semana (ver figura 48). 

 

 

Figura 48. Diagrama de diseño experimental de las pruebas de preferencia alimentaria con medio turbio y medio control 

(agua no turbia EPA) 
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Experimentos de distancia de captura de las presas  

En recipientes de 18 cm de diámetro y capacidad de 500 ml se graduó la parte inferior en 

diámetros de 5, 7.5, 10 y 15 cm. Posteriormente se prepararon dos tratamientos cada semana por 

cinco semanas a partir de la cuarta semana de desarrollo de A. mexicanum y Oreochromis niloticus 

hasta la octava semana de vida (ver figura 49).  

Los tratamientos aplicados fueron: 1) Agua turbia (34 NTU); 2) Agua transparente. Se 

colocó una larva de A. mexicanum y Tilapia por separado según el caso. Cada prueba contenía 100 

individuos de Moina macrocopa. 

El periodo de alimentación o captura de presas se estimó en 20 minutos, se observó en que 

distancia (punto) era la captura de las presas, se realizaron 10 repeticiones por semana y por 

especie, posteriormente se anotaban los datos para su posterior análisis. 

Los datos se graficaron (promedio y error estándar) siguiendo con el análisis estadístico de 

Anova y Tukey para determinar si existía diferencia significativa. Otro análisis que se realizó con 

base en estudios de Gliwicz, 2003, fue el mapeo de en qué distancia capturan las presas las larvas 

de A. mexicanum y Tilapia con respecto a sus presas y como factor limitante el medio turbio. El 

análisis consistió en comparar el límite de visión con medio libre de turbidez, por medio de la 

evaluación de la densidad de la presa. 
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Figura 49. Representación del modelo que se utilizó para el experimento de distancia de captura de las presas 
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Resultados  

 

Preferencia Alimentaria en turbidez 

La preferencia relativa de cada depredador se determinó mediante el índice de preferencia 

denominado como Alfa de Manly (Krebs, 1999), basado en la probabilidad de las presas 

consumidas. Los valores de Alfa miden la probabilidad de que una presa sea seleccionada cuando 

varias presas se encuentran en similar disponibilidad, como fue el caso de las cinco especies de 

microcrustaceos. Las preferencias de las presas se ubican sobre  0.2 Alfa de Manly (ver anexo 

Formula Alfa de Manly).  

En la gráfica 50 se observa una diferencia muy marcada entre los tratamientos estudiados. 

Las diferencias se observan principalmente entre las especies depredadoras y los medios. Existen 

menos preferencias por presas en los medios turbios. Las preferencias por presas zooplanctonicas 

de Ambystoma mexicanum son menores con respecto a Tilapia en los medios turbios. En la primer 

semana se observa preferencias similares en cuanto a los dos medios por parte de A. mexicanum, 

con una mayor preferencia por el ostrácodo Heterocypris incongruens. A partir de la segunda 

semana se empiezan a observar las diferencias entre especies y medios. En la quinta semana se 

observa una preferencia de tres especies por parte de A.mexicanum en comparación de cuatro 

especies de Tilapia en el medio turbio. Al finalizar los experimentos en la semana ocho se 

mantienen la tendencia muy baja de preferencias para las dos especies en el medio turbio.  

A. mexicanum en las primeras tres semanas a partir de su eclosión, con el medio turbio, 

prefirió especies de tallas chicas como H. incongruens y Alona glabra. En las semanas medias (4-6)  
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la especie mayormente preferida es Macrothrix triserialis. Al finalizar el experimento (7-8 

semanas) las preferencias de A. mexicanum se ubicaron en sp. de tallas medias como M. triserialis 

y Moina macrocopa. En contraparte, en el medio con agua clara las preferencias fueron diferentes 

como es el caso de la presa Simocephalus vetulus que ahora fue también preferida por lo general 

las ocho semanas del experimento por parte de A.mexicanum (ver grafica 50 y tabla 2). 

 

 

 

 

Tabla 2. Medidas en micras (µm) de las sp de microcrustaceos utilizadas como presas 

en los experimentos de preferencias alimentarias en el laboratorio (organismos 

localizados en el Lago de Xochimilco). 
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Gráfica 50: Preferencias por semanas de Ambystoma mexicanum  con dietas de Cladóceros  y ostrácodos (Alona glabra, 

Macrothrix triserialis, Moina macrocopa, Simocephalus vetulus; Heterocypris incongruens). Por arriba de la línea recta se 

muestran las preferencias alimentarias. 
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Distancia de captura de las presas 

En la gráfica 51 y tabla 3 se ha graficado la captura de presas de los dos depredadores estudiados 

(endémico e introducido) en relación con la distancia, en pocas palabras la disponibilidad de las 

presas con factores limitantes como la turbidez. Las larvas de A. mexicanum muestran menores 

capturas de presas tanto en el medio turbio como en el control (agua clara), por ejemplo el valor 

promedio de captura en relación con la distancia en el medio turbio para A. mexicanum es de 4.56 

cm comparando con las larvas de Tilapia que es de 9.26 cm. Cabe mencionar que las condiciones 

fueron las mismas para ambas especies (cuarta a octava semana; tamaño) talla similar  

Distancia de captura de presas con medio turbio y medio claro 

 

Grafica 51 y Tabla 3: Diferencias en la distancia de captura de presas por Ambystoma mexicanum y Oreochromis niloticus (Tilapia) 

determinada por la calidad de agua: (azul) agua turbia con una turbidez simulada en laboratorio de 34NTU del Lago de Xochimilco y 

(rojo) agua sin turbidez aplicada de la cuarta a la octava semana de desarrollo, como presa Moina macrocopa, Simocephalus vetulus; 

Heterocypris incongruens). La tabla 3 muestra promedio de la 4-8 semana con su error estándar en los dos medios (Turbio y control). 
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En base a los resultados presentados en la gráfica 51 y las observaciones hechas en la 

realización del experimento, se realizó un mapa de captura (figura 52) de presas por parte de las 

larvas de A.mexicanum y Tilapia en los dos tratamientos propuestos para los experimentos. En la 

figura 6a y 6c se observan las zonas de captura de los depredadores en el medio control, donde la 

amplitud de captura de presas (M. macrocopa) es mayor que en el medio turbio donde la zona de 

captura para A. mexicanum se disminuye a más de la mitad y para tilapia solo disminuye 5 cm. 

Mapa de captura de presas de Ambystoma mexicanum y Oreochormis niloticus (Tilapia) 

 

Figura 52. Ilustración de la distancia en la que capturan la presas Ambystoma mexicanum y Oreochromis niloticus en la que forrajean en 

dos distintos medios, A) y C) medio control (sin turbidez); B) y D) medio turbio (34 NTU). Presa Moina macrocopa 0.5 ind/ml, distancias 

medidas: 5, 7.5, 10, 15 y 20 cm.  

A) B) 

C) D) 
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Discusión 

 

El diseño experimental que elegimos era adecuado para estudiar los efectos de la turbidez del 

agua en relación de los depredadores con la estructura de la comunidad del zooplancton. Los 

resultados de los experimentos de alimentación eran coherentes con la hipótesis de que cuando 

los depredadores (Ambystoma mexicanum y Oreochromis niloticus) se alimentan en presencia de 

partículas suspendidas en el medio adjunta a sus presas, su eficiencia de alimentación disminuye.  

Con el aumento de la turbidez en los experimentos con agua del Lago de Xochimilco (32.4 

NTU Turbidez), en comparación con los experimentos sin turbidez, como era de esperarse, hubo 

una reducción en la tasa de alimentación, seguido el incremento del coeficiente de atenuación. 

Los resultados fueron diferentes en el estudio de Granqvist & Mattila (2004), ellos no encontraron 

ninguna disminución en la eficiencia de la alimentación en los camarones mísidos cuando la 

turbidez se aumentó de 1 a 30 NTU, y se sugirió que los efectos menores de turbidez se debieron a 

un aumento del contraste. Nuestros resultados apoyaron la hipótesis de que la suspensión de 

partículas en especial plantas y detritos contrastan con las presas (microcrustáceos). 

En nuestro estudio pudimos observar que el agua turbia influye en los sentidos visuales y 

no visuales de los depredadores acuáticos en este caso del anfibio A. mexicanum y el pez O. 

niloticus. Sin embargo los resultados de este trabajo muestran una mayor preferencia en las 

presas por parte de los peces O. niloticus (figura 50). Sweka & Hartman en el 2001, demostraron 

que los peces como el bacalao en aguas turbias aumentan su velocidad de natación para 

compensar una disminución en el rango visual, que tiene unos costes energéticos que pueden 

compensar en el forrajeo. La trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), aumenta su actividad en 

aguas turbias (Gradall & Swenson, 1982). En su contraparte Knutson et al. (2004) reportaron que  

      78 



 

la alta turbidez reduce la actividad natatoria en los anfibios. Así mismo Schmutzer et al. (2008) 

reportaron que en altas concentraciones de turbidez disminuyeron las poblaciones de anfibios. Los 

sedimentos asociados con alta turbidez cubren las branquias sofocado a las larvas (Belsky et al., 

1999). Por lo tanto, la alta turbidez presente en el Lago de Xochimilco pudo haber reducido la 

capacidad de las larvas de A. mexicanum para adquirir los recursos alimentarios. 

La turbidez puede afectar el comportamiento de las presas, así como los depredadores  

(Granqvist & Matila, 2004). Por ejemplo la turbidez del agua puede proteger a las especies presas 

de los depredadores acuáticos. La turbidez reduce la intensidad de la luz impidiendo la percepción 

de la presa evitando su selección para la alimentación de los depredadores, proporcionando de 

ese modo un refugio de depredación (Wissel et al., 2003). Lo antes descrito por Wissel et al., es un 

factor que se puede corroborar en los resultados de este experimento, donde los consumos de las 

presas disminuyeron en los recipientes con la turbidez de 32.3 NTU que presenta el hábitat natural 

de A. mexicanum y la especie introducida O.niloticus (Grafica 50).   

En el presente estudio se muestra que la especie depredador más afectada en el consumo 

de presas (preferencias Alfa de Manly 0.2 ) por la turbidez es A. mexicanum. Los dos depredadores 

estudiados muestran un cambio ontogenético en el consumo de las presas, en las primeras 

semanas prefieren presas de acuerdo a sus demandas y tamaño de la boca (GPL, cap 1, pag 47). En 

las primeras semanas consumen presas de tallas chicas como Alona glabra, posteriormente 

Macrothrix triserialis y Moina macrocopa, para finalizar con Simocephalus vetulus. Pero con el 

medio turbio este patrón es totalmente diferente, en especial para A. mexicanum donde las 

preferencias de presas es principalmente por especies pequeñas con movimientos pequeños y 

hábitos bentónicos como A. glabra y Heterocypris incongruens.  
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En la naturaleza encontramos ambientes o ecosistemas complejos que son enmascarados 

o actúan en sinergia influyendo en los patrones generales de la biodiversidad, originando especies 

endémicas con estructuras y rasgos adaptativos que las exponen a menos estrés del ambiente 

(Gibert & Deharveng, 2002), como es el caso de A. glabra y H. incongruens especies que habitan el 

fondo de los cuerpos de agua o también llamado bentos. Una posible respuesta a la preferencia de 

especies zoobentónicas es que A. mexicanum también comparte el mismo hábitat. El ambiente 

donde habitan las A.glabra, H. incongruens y los ajolotes tiene características como ausencia de 

luz, alteraciones en la temperatura, y escasez de alimentos (Dudgeon et al., 2006). Al compartir el 

hábitat los microcrustáceos y ajolotes tienen una estrecha relación. En estos sistemas hidrológicos 

A. mexicanum y los microcrustáceos también conviven con otras especies zooplanctónicas como 

rotíferos, otros cladóceros y copépodos (Nandini et al., 2005). 

Alona glabra y H. incongruens tienen diferentes tallas (Marín, 1984; Chaparro-Herrera et 

al., 2011), que van de los 100 a 1000 µm con intervalos de nado menor a 80 mm/s (Rossi & 

Menozzi, 1993; Ferguson, 1958; Chaparro-Herrera et al., 2011). Los ostrácodos son presa fácil de 

capturar en las primeras semanas de desarrollo (Chaparro-Herrera et al., 2011), al igual que los 

Chydoridos ya que las condiciones del medio turbio desfavorecían o impedían la captura de presas 

para las larvas de los ajolotes.  

En cuerpos de agua someros como el Lago de Xochimilco ambiente endémico de A. 

mexicanum las consecuencias de los cambios de las interacciones tróficas pueden ser 

especialmente difíciles de predecir. La estructura de la comunidad está fuertemente influenciada 

por la interacción de los factores abióticos (turbidez) (Euliss et al., 2004), antropogénicos 

(modificación de los patrones hidrológicos y de uso del suelo), y factores bióticos (Peces) (Angeler  
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et al., 2003; Hanson et al., 2005). Sin embargo, el efecto de los peces y sus interacciones con los 

factores abióticos pueden ser especialmente importantes en estos sistemas.  

Varios estudios han demostrado que la captura de las presas por depredadores acuáticos 

dependerá del contraste y este a su vez variará con factores tales como el tamaño del objetivo, el 

nivel de luz ambiental y la turbidez (Utne-Palm, 1999). Es cuestionable si esto refleja un verdadero 

cambio en el contraste umbral de los Ajolotes  y los peces o simplemente indica que factores tales 

como el tamaño del objetivo, el nivel de la luz en el ambiente y la turbidez afectan la visibilidad, 

además de contraste. Aksnes & Giske (1993) y Aksnes & Utne (1997) sugieren un criterio de 

detección que combina los efectos contraste de la retina, el tamaño del objetivo de retina, y el 

nivel de la retina en la luz de fondo.   

En los resultados del presente estudio se observa claramente una mayor preferencia de 

presas por parte de Tilapia tanto en el medio control como en el medio turbio. Las diferencias 

observadas en la agudeza visual son muy marcadas. Los ojos de pez crecen continuamente 

durante toda su vida. El tamaño de la lente se asocia positivamente con la longitud estándar de un 

pez (Carvalho et al., 2002; Dobberfuhl et al., 2005), aumenta la agudeza visual con el crecimiento 

del pez, pero el efecto es más pronunciado para las larvas y juveniles (Breck & Gitter, 1983). En 

resultados de distancia reactiva Tilapia captura presas más distantes (± 15 cm) en medio 

transparente, reduciendo la distancia de las presas capturadas en medio turbio, a ± 10 cm (fig. 51). 

Por otro lado las larvas de A. mexicanum captura a sus presas en un radio de ± 8 cm con medio 

transparente, disminuyendo la distancia de captura en ± 5 cm con el medio turbio (fig. 51). Por lo 

que la complejidad del hábitat está asociada con una mayor agudeza visual (Dobberfuhl et al., 

2005). 
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En un ambiente turbio, la navegación espacial puede ser más esforzada, lo que exige 

mayor agudeza visual, lo que requiere una mayor sensibilidad a el movimiento y la resolución 

espacial reducida (Dobberfuhl et al., 2005). Las larvas de A. mexicanum y O. niloticus viven en las 

mismas condiciones, lo que asegura que se someten a aproximadamente similares niveles de luz. 

Collin & Pettigrew (1989) han demostrado una relación entre la complejidad del hábitat y la 

especialización de la retina de los peces en los arrecifes de coral. Las especializaciones de la retina 

dieron lugar a diferencias en la agudeza visual. Similares diferencias pueden ser la razón que se 

observa en la mayor preferencia de presas por parte de tilapia en comparación con A. mexicanum 

observada entre la complejidad del hábitat y de la agudeza visual.  

Junto con la complejidad ambiental, las estrategias de alimentación pueden ser las fuerzas 

motrices de la evolución del sistema visual (Collin & Shand, 2003). El hecho de que Tilapia tiene 

una mejor agudeza visual sugiere que los requisitos espaciales de nadar en un complejo hábitat 

juegan un papel muy importante en la alimentación conformado nuevas técnicas, herramientas o 

en otros sentidos para la captura de la presa, como el olfato o la mecanorecepción por parte de las 

larvas de A. mexicanum. 

Los peces en los lagos poco profundos (Potthoff et al., 2008), pueden tener gran 

influencias en la calidad del agua, ciclo de nutrientes y la abundancia de anfibios, invertebrados 

acuáticos, plantas sumergidas, y fitoplancton (Zimmer et al., 2006). Zamor (2005) concluye que la 

suspensión de sedimentos y la duración de la exposición es de importancia debido al efecto 

negativo sobre la vida acuática. En un estudio de los efectos de la turbidez en las estrategias de 

alimentación de peces estuarinos en Sudáfrica, Hecht & van der Lingen (1992) encontraron que los 

depredadores visuales más afectados por un aumento de la turbidez fueron los planctivoros  en  
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comparación con los macrobentónicos (Rowe & Dean, 1998). En nuestro estudio como se ha 

venido mencionando los niveles de preferencia (fig. 50) fueron elevados en los medios 

trasparentes y bajaron en el medio turbio, cambiando el consumo de presas por presas 

bentónicas, hablando exclusivamente de un fenómeno de “switch behaviour” (Gliwicz, 2002), esto 

quiere decir que al no tener presas disponibles ambos depredadores en especial A. mexicanum 

cambio a las presas más disponibles por causa de la turbidez. Aunque la turbidez puede influir en 

varios aspectos del bienestar de los Ajolotes, en este trabajo, me concentro en el efecto de la 

turbidez sobre las preferencias de presas.   

La alimentación visual juega un papel importante en relación con la selección de presas y 

la estrategia óptima de búsqueda de alimento, varios modelos describen la selección de forrajeo y 

las estrategias de las presas para evitar la depredación (Werner & Hall, 1974). Eggers (1977) 

presentó un modelo más cuantitativo basado en la capacidad visual o del campo visual, en la que 

se aprovechan el encuentro visual depredador-presa, la velocidad de nado y la densidad de presas 

(según Holling, 1966). De los  pocos estudios disponibles sobre el nado de Ambystomidos 

(Caudata), estos sugieren que muestran un mecanismo ondulatorio parecido a nadar con 

cinemática como los peces anguiliformes (Août et al., 1996). Lo antes mencionado es una posible 

respuesta al por que las larvas de A. mexicanum muestran  consumos por debajo de los consumos 

de presas de O. niloticus (fig. 50). 

Las larvas de A. mexicanum nadan muy poco, utilizan sus extremidades para arrastrarse a lo largo 

de la parte inferior de la columna de agua o bentos (Août & Aerts, 1997) lugar donde habitan los 

ostrácodos (Ruiz et al., 2013). El ambiente donde habitan los ostrácodos es un lugar por lo general 

subterráneo con detritus y ausente de luz, además los ostrácodos son organismos que no nadan  
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mucho para desplazarse si no que utilizan sus apéndices para desplazarse sobre la superficie 

(Belmecheri et al., 2009). Lo anterior explica las preferencias inclinadas de A. mexicanum por la 

dieta compuesta de ostrácodos en las primeras semanas explícitamente de la primer semana a la 

tercer semana (fig.50). Pero a partir de la cuarta semana las preferencias por los ostrácodos 

disminuyen. Août & Aerts (1997) mencionan que conforme aumenta la longitud del cuerpo de A. 

mexicanum disminuye su velocidad de nado, por lo que se explica la disminución del consumo del 

zooplancton y el zoobentos (fig.50). A. mexicanum, tiene una frecuencia de nado 

significativamente menor que los peces (Août & Aerts, 1997), esto evita la captura de presas como 

lo que se observa en la figura 50, menores consumos en las dietas de A. mexicanum.  

Las extremidades de los Ambystomas reducen la cinemática de natación (Août & Aerts, 

1997). Liu et al., (1996) han encontrado que la metamorfosis de renacuajos es una desventaja en 

la natación. El desarrollo de extremidades de A. mexicanum se empiezan a partir de la tercera 

semana, y en la cuarta semana del estudio se observa una disminución de las preferencias 

alimentarias tanto en el medio turbio como en el medio control. Por ejemplo en la tercer semana 

con medio turbio se observa una preferencia de 0.3 (Alfa de Manly 0.2) para la dieta con 

Ostrácodos (H. incongruens), y en la cuarta semana disminuye a 0.15 (Alfa de Manly 0.2). En el 

medio control como ya se mencionó también disminuyen las preferencias de alimento por parte A. 

mexicanum, la misma dieta de ostrácodos muestra una preferencia de 0.22 (Alfa de Manly 0.2) en 

la tercer semana para ubicarse en la cuarta semana por debajo de la Alfa de Manly 0.2 en 0.19 (ver 

fig. 50). 

La turbidez es un factor beneficioso para el zooplancton de tallas grandes adquiriendo 

protección de la turbidez sin reducir su tasa de zooplancton. Nuestros resultados muestran que los  
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efectos de la turbidez tiene un riesgo de depredación para las presas de zooplacton altamente 

dependiente en el tamaño de las presas debido al impacto dependiente del tamaño del 

coeficiente de la atenuación difusa. De manera similar, Fiksen et al., 2002 estudiaron la 

alimentación de peces con copépodos como presas, prediciendo que si mejora el contraste de la 

turbidez, la larva del pez aumenta su volumen de búsqueda. Por lo tanto cuando el coeficiente de 

atenuación alcanza mayores niveles, el efecto de brillo de la imagen del zooplancton comienza a 

degradarse aún en distancias cortas para las larvas de A. mexicanum. La turbidez por lo tanto 

puede tener un efecto positivo (anti-depredador) sobre el zooplankton, pero un efecto negativo 

sobre A. mexicanum, lo que podría explicar los cambios observados en estructura de la comunidad 

como una función de la turbidez. Es así, como se explica la disminución de las preferencias 

alimentarias de A. mexicanum y Tilapia en el medio turbio, reduciendo su capacidad de forrajeo y 

fisiológica provocando un mayor estrés.   

Aumento de la intensidad de luz tiene un efecto positivo en el rango visual de los 

depredadores acuáticos hasta un cierto nivel de saturación (Vinyard & O'Brien, 1976; Confer et al., 

1978; Utne, 1997). Para la interacción entre la luz y la turbidez, la última tiene un efecto positivo 

en la alimentación visual cuando el nivel de luz es de medio a alto. A bajos niveles de luz sin 

embargo, la detección de la presa puede ser limitada por los niveles de luz absolutos en lugar de 

contraste. Miner & Stein (1993) encontró el éxito en reducir la ingestión de las larvas de pez 

cuando bajan los niveles de luz. En nuestros experimentos la luz tuvo un efecto negativo, efecto en 

la detección de presas, porque la luz disminuyo y por lo tanto tuvo una retrodispersión reduciendo 

el contraste entre la presa y el fondo (Loew & McFarland, 1990). Lo antes mencionado lo vemos 

claramente en los resultados de Distancia de captura de presas con medio turbio y medio claro,  
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(fig. 51; tabla 3) donde en medio claro las larvas de A. mexicanum muestran una distancia de 

captura de 8.14 cm en promedio y en medio turbio 4.56 cm promedio, al igual se observa en 

Tilapia, medio claro 15.34 cm promedio y disminuye con medio turbio a 9.26 cm promedio. El 

efecto negativo de retrodispersión será más pronunciado con el aumento de la turbiedad.  

El efecto negativo de la retrodispersión ha sido demostrada experimentalmente en 

planctívoros y bluegills (Lepomis macrochirus) alimentándose de Daphnia spp. (Vinyard & O'Brien, 

1976) así como, piscívoros como las truchas (Salvelinus namaycush) (Vogel & Beauchamp, 1999). 

Sin embargo estos estudios describen la problemática en la visión de peces por el medio turbio, ¿y 

qué pasa con los anfibios? en especial A. mexicanum.  

A. mexicanum como anfibio tiene muchas desventajas en cuanto al medio turbio. La 

turbidez del Lago de Xochimilco es aportada por varios factores: Turismo, agricultura desechos 

urbanos y peces introducidos. Tanto el turismo (trajineras) y peces introducidos re suspenden las 

partículas limitando la visión de las larvas de A. mexicanum en la alimentación como lo 

observamos en los experimentos, ¿Qué pasa con otros factores que provocan turbidez? Como es 

el caso de residuos biológicos, estos afectan el tracto digestivo aumentando la proliferación de 

parásitos en el estómago limitando la alimentación de las larvas de anfibios (Silva de Castro et al., 

2012). En nuestros resultados no podemos observar en un periodo de dos horas (duración 

experimento) la proliferación de parásitos, pero si podemos hablar de un periodo de latencia 

(tiempo transcurrido desde el ingreso del parasito hasta que el hospedero infectado manifiesta los 

síntomas) (Pariaud et al., 2012). En la figura 52 podemos observar el mapeo de zona y distancia de 

captura de presas con medio turbio y el control agua clara de los dos depredadores analizados en 

este estudio. 
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Con lo observado en la figura 52 donde la amplitud de captura de Tilapia es mayor que la 

de A. mexicanum en ambos tratamientos (turbidez y agua clara), podemos mencionar que los 

depredadores acuáticos detectan el contraste en forma de brillo o color. La importancia relativa 

de color y brillo viene determinado por las características de reflectancia de la presa, el nivel de 

luminosidad y la distribución espectral de la luz del ambiente, así como por la sensibilidad visual de 

los depredadores acuáticos (Wayne, 2012). Fisiológicamente para minimizar la reducción de 

contraste los depredadores acuáticos (A. mexicanum y Tilapia) se enfrenta a dos tareas visuales - 

detección de anti-reflejo (oscura) y reflejante (Brillante) de los objetivos. Una forma para resolver 

este problema, muchos peces maximizan el contraste de ambos objetivos claros y oscuros 

desarrollando fotorreceptores que tienen diferentes pigmentos visuales emparejando y 

compensando el otro a partir del espectro de la luz ambiental bajo el agua (De Robertis et al., 

2003). En lo que respecta al desarrollo ocular de los anfibios en especial de los Ambystomidos, es 

menos complejo ya que está más desarrollado para el medio terrestre (Deutschlander & Phillips, 

1995). Por lo que es limitado en agua y con turbidez es aún más limitado, evitando la captura de 

sus presas.  

En cuerpos de agua dulce a menudo contiene grandes cantidades de material en 

suspensión (humus) que rápidamente se atenúa la luz y cambia el rango espectral de la luz 

disponible para longitudes de onda roja o incluso infrarrojos (Bowmaker, 1995). Experimentos han 

prestado apoyo a la presencia de UV foto-receptores en la retina de Ambystomidos (Ambystoma 

tigrinum), Perry & MacNaughton (1991) no pudieron probar longitudes de onda por debajo de 400 

nm. Sin embargo, encontraron un aumento en la sensibilidad de 450 a 400 nm que sugiere la 

presencia de los fotorreceptores para UV pero no para infrarrojos. Por lo tanto A. mexicanum per- 
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-cibe menos en ambientes turbios el color rojo de las especies zooplanctonicas como los 

cladóceros (Wayne, 2012), y en consecuencia la disminución de su captura como presa. Varios 

estudios han demostrado lo antes dicho como el de Rick et al., (2012) con poblaciones de pez 

stickleback (Gasterosteus aculeatus) demostraron sensibilidad visual al rojo. Estos estudios de Rick 

y sus co-autores son un ejemplo de cómo la visión de color en los peces ha evolucionado para 

maximizar el contraste entre objetivo y la luz ambiental de su hábitat.  

Distancia de reacción es un efecto donde el tamaño de la presa influye, un mayor tamaño 

de la presa estimula un área más grande de la retina (Dobberfuhl, 2005), que a su vez reducirá la 

umbral de contraste (Eggers, 1977; Nurminen & Horppila, 2006). Eggers (1977) y Aksnes & Giske 

(1993) predice que el campo visual depende del tamaño de presa, iluminación y turbidez. Vinyard 

& O'Brien (1976) observaron que el efecto negativo de la turbidez sobre la distancia de reacción 

de bluegills fue mayor para las presas grandes (Daphnia pulex) de las presas pequeñas, caso similar 

se observa en los depredadores analizados en este estudio (fig. 50). Tanto A. mexicanum y Tilapia 

muestran en las primeras semanas un consumo por especies pequeñas (Alona glabra) y conforme 

van creciendo muestran primeramente un consumo por especies de tallas medias como Moina 

macrocopa y Macrothrix triserialis, y en las últimas semanas un consumo por Simocephalus vetulus 

especie de talla grande en el medio control sin turbidez. 

¿Qué pasa con el medio turbio? Minero & Stein (1993) encontraron que un depredador 

acuático cambia hacia una presa más pequeña en condiciones de aumento en la turbiedad. En la 

figura 50 podemos observar y comparar los resultados que se tienen desde la sexta semana a la 

octava que en el medio turbio aumenta el consumo de especies pequeñas como A. glabra y el 

ostrácodo H. incongruens. El cambio hacia una presa más pequeña en un entorno cada vez más tur 
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-bia predice un mayor riesgo de depredación para el zooplancton menor (Fiksen et al, 2002). En el 

presente estudio hemos observado que en el agua clara el zooplancton grande sufre un mayor 

riesgo de depredación que el zooplancton más pequeño, ya que pueden ser detectadas a largas 

distancias. Sin embargo, esta relación cambia cuando aumenta la turbidez, reduciendo el rango 

visual, y el volumen de búsqueda para presas pequeñas.  

El movimiento de las presas es otro factor que ayuda en su detección (Barnes & Mingolla, 

2012). Al igual que el tamaño de presa, la movilidad aumenta el área estimulada en la retina del 

predador, disminuyendo el umbral de contraste y el aumento de la distancia de reacción (Eggers, 

1977). De las presas ofrecidas en este estudio una de las más preferidas a partir de la tercer 

semana y hasta el final del análisis (octava semana) es M. triserialis (fig. 50). De las cinco presas 

ofrecidas M. triserialis es menos activo que los chydoridos (A. glabra) (Fryer, 1974), es decir la 

natación deliberada es mayor en chydoridos y mucho menor en macrothricidos (Fryer, I968). Por 

lo tanto para las larvas de A. mexicanum que son menos activas que los peces esta es una presa 

adaptable a sus condiciones, como se observa en los resultados de preferencia (ver fig. 50). 

Muchas especies de zooplancton de agua dulce son menos afectados cuando están unidos a 

sustratos sólidos, tales como litoral macrófitos (Nurminen & Horppila, 2006).  

La preferencia de presas (fig. 50) y la distancia de captura (fig. 51; tabla 3; fig. 52) fue más 

favorable en el medio claro (control). La movilidad de las presas aumenta las posibilidades de 

captura de un depredador acuático en  agua clara (Wissel et al., 2003; Dobberfuhl et al., 2005; 

Shoup & Wahl, 2009).  
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Conclusiones 

 

En el mundo visual de A. mexicanum el efecto de los niveles de turbidez naturales es una espada 

de doble filo. Los resultados obtenidos en este estudio indican que la turbidez puede aumentar o 

disminuir la capacidad visual en etapas larvales de A. mexicanum a través del contraste de fondo y, 

al mismo nivel, puede influir negativamente en la capacidad visual para la captura de las presas. 

Turbidez tiene por lo tanto un efecto contradictorio a diferentes niveles tróficos o en diferentes 

etapas de vida, que implica la turbidez como un importante factor estructurante ecológico en el 

medio ambiente acuático. 

Depredadores que localizan a sus presas con sentidos no visuales no pueden ser afectados 

por la turbidez. Aumento de la turbidez puede provocar un aumento en las poblaciones de presas 

como cladóceros y compensar la reducción del campo visual. La distancia de captura depende de 

la turbidez. En medio claro la distancia de captura es dos veces mayor en una especie de presa 

como los microcrustaceos.  

Nuestros resultados sugieren la influencia del hábitat y factores sociales en el sistema 

visual. Por lo tanto, los anfibios como las larvas de A. mexicanum son un sistema ideal para 

estudiar el papel de la evolución y la experiencia-dependiente en los cambios del sistema.  

Se concluyó que el zooplancton utiliza como refugio la turbidez contra los depredadores. 

Los experimentos han demostrado que el zooplancton genera una conducta anti-depredador bajo 

condiciones de turbidez. Puesto que este comportamiento es costoso, una reducción en el 

comportamiento anti-depredador También debería resultar en un incremento compensatorio en 

las tasas de alimentación. 
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Respuesta de la ecología alimentaria de Ambystoma mexicanum y 

Oreochromis niloticus (Tilapia), a la calidad del agua del Lago de 

Xochimilco. (Capitulo publicado en J. Limnol. 2013; 72(3) 555-563)   

                                                                  /Efectos de los contaminantes en las poblaciones de anfibios/ 

                                     /Sustancias toxicas principales factores que afectan el sistema de los anfibios/ 

                                                                           /Efecto de los plaguicidas en las poblaciones de anfibios/ 

                                                                          /Lluvia acida como influye en las poblaciones de anfibios/ 

                   /Los metales pesados influyen en la disminución de las poblaciones de anfibios/ 

/Impacto de los tóxicos sobre la alimentación de Ambystoma mexicanum/                                               

/Estatus de la contaminación en el Lago de Xochimilco /                                                                     

/Que es la ecotoxicología/ 

Calidad del agua:    

Efecto negativo en la 

ecología alimentaria        

de Ambystoma 

mexicanum afectando          

su crecimiento 3 



 

Efectos de los contaminantes en las poblaciones de anfibios 

Los anfibios aparecieron hace unos 350 millones de años, siendo afectadas desde entonces por 

tóxicos ambientales, tales como los gases volcánicos, lo que causó muertes masivas, o de 

sustancias tóxicas de sus depredadores o presas (Duellman & Trueb 1994; Moorman et al., 2011). 

Los anfibios actuales sobrevivieron a eventos de extinción masiva como la del Cretácico-Terciario 

extinción de hace 65 millones de años, cuando se especula que un meteorito impacto la tierra 

causando la contaminación atmosférica (Barnosky et al., 2011). 

En la actualidad los anfibios están disminuyendo a nivel mundial (Blaustein et al., 1994; 

King et al., 2010). La contaminación ambiental antropogénica resultado de fenómenos como la 

guerra, la industria y la agricultura ha ido en aumento, impactando la distribución de los anfibios 

su reproducción, los huevos y el crecimiento de las larvas así como la mortalidad (Freda & Dunson, 

1986; Freda et al., 1991; Moreira et al., 2010). El descenso de los anfibios se ha informado en al 

menos 17 países entre ellos México (Alford & Richards, 1999; Stuart et al., 2004). La mayoría de los 

anfibios están expuestos a hábitats acuáticos en diferentes etapas de su ciclo de vida, su piel es 

altamente permeable, que pueden ser más sensibles a las toxinas ambientales o a los cambios en 

los patrones de temperatura y precipitación en comparación con otros vertebrados terrestres 

(Alford & Richards, 1999).  

Sustancias toxicas principales factores que afectan el sistema de los anfibios 

En comparación con otros taxones (peces, aves, mamíferos), los anfibios son más sensibles a los 

tóxicos de los contaminantes, debido a su piel permeable (Birge et al., 1977; Spurný et al., 2009; 

Baruš et al., 2012). La respuesta a los tóxicos por parte de los anfibios varia, dependiendo del 

contaminante, la especie de anfibio y la etapa de desarrollo del anfibio (Kerby et al., 2010).   

INTRODUCCIÓN 

      
92 



 

Los tóxicos de los contaminantes en los anfibios son absorbidos o transferidos de la madre 

antes de la deposición (Collier et al., 2008). Algunos contaminantes retrasan el crecimiento de las 

larvas exponiéndolas a un mayor riesgo para los depredadores, retrasando el desarrollo aumenta 

la probabilidad de no metamorfosearse antes de que se sequen los estanques (Mann et al., 2009).   

Efecto de los plaguicidas en las poblaciones de anfibios 

Los huevos y larvas de anfibios pueden estar expuestos a pesticidas aplicados a los cuerpos de 

agua para el control de malezas emergentes, o por la escorrentía o salpicaduras de los campos 

adyacentes a los cuerpos de agua, y a través de la deposición atmosférica (Rohr & McCoy, 2010). 

Los efectos  de plaguicidas agrícolas en los anfibios incluyen el aumento de la mortalidad, la 

reducción de éxito de eclosión, retraso en el crecimiento, desarrollo anormal, cambios en el 

comportamiento, variación hematológica, y alteración térmica (Hayes et al., 2010).  Algunos 

pesticidas tienen efectos negativos indirectos,  como atrazina, reduce el fitoplancton y macrófitos 

acuáticos, en consecuencia reduce  el alimento (zooplancton) (Fairchild, 2011; Villeneuve et al., 

2011).  

Lluvia acida como influye en las poblaciones de anfibios 

La lluvia ácida (pH 5) principalmente dióxido de azufre, óxido de nitrógeno y las emisiones de 

amoniaco-nitrógeno de plantas de energía, la industria, los vehículos y la agricultura (Day & Dallas, 

2011). Un pH bajo puede ser tóxico para la biota acuática. Para los huevos de anfibios, pH letal 

(100% de mortalidad) oscila desde 3.0 hasta 5.8 de pH, y de 50% de mortalidad oscila entre 3.5 a 

7.0 (Bergeron et al., 2011). El sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT)  
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reporto en el año 1989 un valor de 3.4 de pH, en el 2006 un rango de 3.65 a 7.58 y de 3.89 a 9.36 

en el 2007 en el Valle de Mexico (GDF, 2008; Semarnat, 2008). 

Los efectos subletales directos de la acidificación incluyen eclosiones retardadas (Home & 

Dunson, 1994) o tempranas (Bradford et al., 1992), comportamiento natatorio perturbado 

(Andren et al., 1988), y las tasas de crecimiento más lentas que resulta de la reducción en la 

captura de presas (Preest, 1993). Efectos subletales indirectos incluyen cambios en las fuentes de 

alimentos a través de impactos en las comunidades de algas y en consecuencia en el zooplancton 

(Vertucci & Corn, 1996), además en el cambio de las relaciones depredador-presa que resultan de 

la mortalidad diferencial de los depredadores y los invertebrados en los hábitats acidificados 

(Henrikson, 1990; Alford & Richards, 1999). 

Los metales pesados influyen en la disminución de las poblaciones de anfibios  

El Aluminio, a menudo está asociado con el agua ácida  (Freda, 1991; Oberholster et al., 2012). pH 

menor a 5.0 y niveles altos de aluminio puede causar problemas en el desarrollo y la supervivencia 

de los anfibios (Freda, 1991), incluyendo mortalidad de embriones y larvas, reduciendo el tamaño 

del cuerpo de las larvas de los anfibios o las tasas de crecimiento (Oberholster et al., 2012), así 

como el rendimiento de natación reduciendo el forrajeo (Baldwin et al., 2009). La reducción de la 

natación en las larvas de anfibios puede conducir a una mayor susceptibilidad a la depredación 

(Ortiz-Santaliestra et al., 2010).  

Bifenilos policlorados (PCB) y 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD) contaminantes  

identificados en casi todos los ecosistemas (Jung & Walker, 1997). En México encontramos el PCB 

en pesticidas y agroquímicos; y TCDD en herbicidas  (Moreno, 2003; Pelclová et al., 2006). Uno de  
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los efectos de los PCB y TCDD más visible en los anfibios es la reducción o aumento de 

Lthyroxine(T4) (Gutleb et al., 2000). T4 en anfibios es fundamental para la metamorfosis, el 

desarrollo y la reproducción en general (Jung & Walker, 1997). Además estos compuestos pueden 

causar perdida del peso corporal, deterioro de la respuesta inmune, hepatotoxicidad y porfiria, 

cloracné y lesiones dérmicas relacionadas, carcinogénesis, teratogénesis y toxicidad para la 

reproducción (Gutleb et al., 2000). 

Impacto de los tóxicos sobre la alimentación de Ambystoma mexicanum 

Los tóxicos de los contaminantes en el agua además de encontrarse en la dieta 

(Soffientino et al., 2010), tienen efectos morfológicos y afectan el comportamiento de las larvasde 

A. mexicanum (Rouse et al, 1999; Gray et al., 2004). Se desarrollan deformidades en el cuerpo que 

evitan que las larvas se alimenten, como son deformidades de la cabeza, y en el sistema digestivo 

(Rouse et al, 1999). La reducción de la alimentación por nitratos se debe a la alteración de la 

simbiosis entre las larvas y las bacterias intestinales involucradas en la digestión,  resultando el 

desarrollo de la metahemoglobinemia (Hecnar, 1995). En las larvas de los ajolotes los nitratos 

afectan el estrés deprimiendo la respuesta inmune y la hemoglobina en la sangre en larvas de los 

Ambystomidos (Oleksyn & Reich,  1994), evitando su alimentación o la captura de las presas. La 

eutrofización, por el uso intensivo de fertilizantes (nitrógeno), altera la cadena alimentaria 

(Rachowicz et al., 2005; Johnson et al., 2007). 

Estatus de la contaminación en el Lago de Xochimilco 

El Lago de Xochimilco hábitat endémico de A. mexicanum (en la Cuenca de México) era un 

suministro de agua potable a principio de 1900, comenzó a ser influenciado negativamente por  
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efluentes de aguas residuales provenientes de las plantas de tratamiento de la Ciudad de México 

en 1971(López-López et al., 2006). En 1985 en el lago de Xochimilco se vertían 2500 m3de aguas 

residuales sin tratar (Pineda-Flores et al., 1999). La calidad del agua en los canales de Xochimilco 

contienen gran cantidad de compuestos químicos inorgánicos y orgánicos, como sales, metales 

pesados -Cadmio, Cromo y Plomo como tóxicos y Cobre, Hierro y Manganeso como esenciales-

hidrocarburos, grasas, aceites y solventes industriales (Carey & Bryant, 1995; Thomson et al., 

1999; Karraker et al., 2008). 

La zona lacustre del Lago de Xochimilco se ubica prácticamente en el límite entre la zona urbana y 

la zona de conservación de la Ciudad de México, por lo que el efecto degradante es aún más por 

acciones antropogénicas. Aun cuando los usos de suelo están definidos en el decreto como Área 

Natural Protegida y en el Programa de Manejo, actualmente en elaboración, los usos de suelo son 

muy diversos, la mayor parte es para aprovechamiento productivo, que incluye la agricultura de 

riego, de temporal; la agricultura en chinampas con uso intensivo, de temporal en chinampas 

(Salles & Valenzuela, 1992). Asimismo, existe uso público por clubes deportivos para la práctica de 

remo y canotaje, y el turismo, particularmente paseos por canales y lagunas en embarcaciones 

típicas conocidas como trajineras, lo cual ha influido en otro tipo de alteraciones y contaminantes 

al ecosistema endémico del ajolote (Smith, 1971). 

En 1987, la UNESCO designó un área de Xochimilco "Patrimonio mundial histórico y 

cultural" (Salles & Valenzuela, 1992), señalando la necesidad de proteger esta base de vida de la 

civilización. También, en 2004, el lago Xochimilco se incluyó en los Humedales de Ramsar (sitio 

4MX050). Aunque se han llevado a cabo algunas medidas de restauración en Lago Xochimilco 

desde 1991, generalizada deterioro del ecosistema acuático está todavía muy extendido. Debido a  
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la contaminación en el Lago de Xochimilco se observa a una mezcla de contaminantes, cuyos 

efectos incluyen los efectos sinérgicos y antagónicos que afectan negativamente a las funciones 

fisiológicas y bioquímicas de los organismos acuáticos. 

Que es la ecotoxicología 

La presencia de contaminantes en el medio acuático se ha convertido en un tema de investigación 

reciente. La mayoría de los países en desarrollo enfrentan problemas ambientales, como la 

contaminación de los cuerpos de agua (Herkovits & Pérez-Coll, 1999). Por lo que se desarrolló la 

ecotoxicología. El término Ecotoxicología fue propuesto por Truhaut en 1977, como una extensión 

natural de la Toxicología (ciencia que estudia los efectos de las sustancias tóxicas sobre los 

organismos), refiriéndose a dos efectos ecológicos importantes de los contaminantes: 1.-La 

toxicidad directa sobre los organismos; 2.-Las alteraciones del medio ambiente en el cual viven los 

organismos. De manera general, esta disciplina se encarga del estudio de los efectos adversos de 

las sustancias en los ecosistemas, mediante el análisis de las rutas de exposición, la entrada al 

organismo y efectos nocivos en individuos, poblaciones y comunidades (Kahru & Dubourguier, 

2010). 

En la ecotoxicología los efectos que importan son los que ocurren sobre las poblaciones y 

no sobre los individuos (Schwarzenbach, 2005). Desde una perspectiva ecotoxicológica, el hecho 

de que un contaminante pueda matar al 50% de los individuos de una población puede significar 

poco o nada, pero si ese contaminante retarda el desarrollo o madurez de un número importante 

de individuos pueden presentarse importantes alteraciones ecológicas. De la misma manera, si un 

contaminante modifica las condiciones del medio en que habitan los organismos, las 

consecuencias ecológicas pueden ser considerables (Waldichuk & Hegre, 1973).  
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La ecotoxicología se vale de dos herramientas básicas para realizar sus investigaciones: el 

monitoreo ambiental y el monitoreo biológico (Sabater et al., 2007). El monitoreo ambiental 

permite establecer las formas mediante las cuales se liberan los compuestos y determinar cuál es 

su destino en el ambiente (Cunningham et al., 2006). El monitoreo biológico,  consiste en evaluar 

los efectos adversos de los contaminantes sobre los individuos, poblaciones, comunidades y 

ecosistemas que han estado expuestos (Vasseur & Cossu-Leguille, 2003). En este sentido, se 

pueden aplicar pruebas en el laboratorio o realizar estudios en campo. En este tipo de ensayos la 

población en estudio es aislada de las interacciones con otros organismos, compuestos y factores 

ambientales, es decir, se utiliza un sistema simplificado que permite conocer con mayor facilidad 

los efectos atribuibles a una sustancia (Moore, 2006).  

Dentro de los estudios de ecotoxicología podemos hablar de dos términos importantes, 

bioensayo y bioindicador (Nordberg et al., 2009). Un bioensayo de toxicidad es una prueba para 

establecer la naturaleza y la magnitud del efecto que producirá un agente dado cuando los 

organismos o sistemas biológicos son expuestos a él (Connolly, 1985). Muchos bioensayos se han 

desarrollado para el monitoreo ambiental y entre sus aplicaciones más importantes encontramos 

las siguientes: a)El establecimiento de niveles permisibles de los contaminantes que son liberados 

al ambiente; b) El establecimiento de sitios prioritarios que requieran acciones de limpieza; c) La 

determinación de impactos ambientales mediante el uso de organismos biomarcadores; d) La 

evaluación y predicción del efecto de nuevos productos químicos en el ambiente; e) Los estudios 

de biodisponibilidad y bioconcentración de contaminantes; f) La comparación de la sensibilidad de 

varias especies de organismos a un compuesto dado; g) La evaluación de la efectividad de los 

sistemas de tratamiento de agua y el establecimiento de las condiciones óptimas de operación de  
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las plantas tratadoras; h) La evaluación de la eficiencia de los métodos de remediación de suelos 

(Lam & Gray, 2003). 

Los Biomarcadores pueden ser indicadores bioquímicos, fisiológicos o ecológicos del estrés 

físico, químico o biológico en los organismos y sus poblaciones (Shugart et al., 1992). Los 

biomarcadores funcionan como un trazador de las reacciones que pueden ocurrir a diferentes 

niveles, por ejemplo a nivel molecular, celular, en el organismo completo, las poblaciones o 

comunidades (McCarty & Munkittrick, 1996). Su detección permite evaluar de forma temprana los 

efectos negativos de los contaminantes. Existen diferentes biomarcadores dependiendo del nivel 

de organización, por ejemplo, a nivel molecular la expresión de genes de estrésante la exposición a 

un contaminante; a nivel celular el incremento en la actividad de proteínas indicadoras de estrés o 

enzimas involucradas en los procesos de destoxificación; en nivel especie analizar los posibles 

daños histológicos; posteriormente en las Poblaciones ver el efecto en las tasas de supervivencia, 

crecimiento y mortalidad; hasta llegar a las comunidades determinando los cambios en la 

diversidad y abundancia de especies (Lagadic et al., 1994; Lam & Gray, 2003; Lam, 2009; INECC, 

2012). 
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OBJETIVO 3 

 

Determinar los efectos que tienen la calidad del agua presente en los canales de Xochimilco a 

través de experimentos in situ y ex situ sobre la ecología alimentaria de las larvas de Ambystoma 

mexicanum y Oreochromis niloticus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Hipótesis 3  

 

Ambystoma mexicanum como anfibio es muy sensible al agua contaminada presente en el Lago de 

Xochimilco factor que disminuirá su consumo de presas colocándolo en una desventaja con la 

especie introducida Oreochromis niloticus especie con un amplio nivel de tolerancia a condiciones 

adversas, por lo que la sobrevivencia de A. mexicanum se verá fuertemente afectada  hasta un 

punto de posible extinción.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Materiales y métodos  

 

Para determinar los efectos que tienen la calidad del agua presente en los canales de Xochimilco 

sobre la ecología alimentaria de las larvas de Ambystoma mexicanum y Oreochromis niloticus 

(tilapia), se desarrollaron pruebas de respuesta funcional y preferencia alimentaria. 

Se utilizaron larvas de A. mexicanum y O. niloticus (tilapia) recién eclosionadas. Los 

experimentos se llevaron a cabo cada semana por ocho semanas para observar el cambio de 

respuesta funcional y preferencia alimentaria conforme crecían las larvas observando el efecto del 

agua contaminada a lo largo del tiempo (8 semanas). Las larvas de A. mexicanum(400 individuos) 

se obtuvieron del Laboratorio de Herpetología de la FES Iztacala Universidad Nacional Autónoma 

de México, y se incubaron de 15 a 18 ° C en un fotoperiodo de 12: 12 h. El pie de cría de A. 

mexicanum ha sido mantenido en condiciones de laboratorio por los últimos diez años anteriores. 

Fue imposible conseguir parejas reproductoras en condiciones naturales, por dos razones: i) A. 

mexicanum es una especie protegida, por lo que no se deja capturar animales del Lago de 

Xochimilco, y ii) la densidad de población en la naturaleza es menos de 0.01 ind. m-2 (Chaparro-

Herrera et al., 2011). 

Se obtuvieron 400 larvas de O. niloticusrecién nacidas del laboratorio de Acuicultura del 

Centro de Educación Ambiental Acuexcomat, Ciudad de México. Las larvas se mantuvieron a 

temperatura ambiente de 18-22 °C durante un fotoperíodo de 12:12 h. Estos organismos se han 

mantenido en condiciones de laboratorio durante los últimos 5 años, el 10% de las larvas murieron 

durante la primera semana. Los individuos restantes sobrevivieron hasta el período de estudio.   
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Las larvas de A.mexicanum y O. niloticusse mantuvieron en agua moderadamente dura 

(medio EPA), que se preparó disolviendo 0.095 g de NaHCO3, 0.06 g de CaSO4, 0.06 g de MgSO4, y 

0.002 g de KCl en un litro de agua destilada (Anon, 1985). Nuestras observaciones indican que el 

agua dura previene el crecimiento de hongos en la piel de las larvas de A. mexicanum. El uso de 

medio de cultivo para el depredador y la presa también ayudó a evitar el estrés durante los 

experimentos. Las larvas se mantuvieron en bandejas transparentes poco profundas, y fueron 

alimentadas ad libitum con una mezcla de rotíferos y cladóceros, antes y después de los 

experimentos. 

Las presas de zooplancton y zoobentos que se utilizaron son microcrustaceos, cladóceros y 

ostrácodos (Moina macrocopa, Simocephalus vetulus, Alona glabra, Macrothrix triserialis y 

Heterocypris incongruens )presentes en el Lago de Xochimilco y reportadas como consumidas por 

larvas de A. mexicanum en las primeras ocho semanas de desarrollo (Chaparro-Herrera et al., 

2011). Las especies se colectaron en distintas zonas, posteriormente se midieron para saber la 

relación del consumo con el tamaño de presa. Se realizó una tabla de tallas y localidad. Las presas 

se cultivaron en medio EPA alimentadas con microalgas Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus 

ad libitum.  

El medio a estudiar fue el efecto de la calidad del agua del Lago de Xochimilco en la 

ecología alimentaria por lo que se utilizó agua del Lago de Xochimilco. Se filtraron cuatro litros de 

agua del Lago de Xochimilco con malla zooplanctónica de 20 µm para evitar el paso de 

zooplancton. Se trasladó al laboratorio en contenedores manteniendo una temperatura baja 

utilizando hielos. Posteriormente antes de utilizar el agua en los experimentos de respuesta 

funcional se filtró nuevamente el agua del Lago de Xochimilco con un sistema de bomba de vació  
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utilizando filtros millipore de 0.45 µm para evitar el paso de otros microorganismos como 

protozoos, etc.Cada extracción de muestra de agua del Lago de Xochimilco se analizaban los 

parámetros fisicoquímicos y biológicos: Transparencia, profundidad, Conductividad, pH, nitratos, 

fosfatos, amonio y coliformes totales. Transparencia y profundidad se midieron con disco de 

secchi; pH, conductividad y temperatura se midieron con el aparato Conductronic digital de mesa 

con con rango de 0 a 14 pH, ± -0.01pH; 4 rangos de conductividad; min. De 0 a 199.9 mS y 

temperatura de -50/150°C, completo con electrodo combinado de plástico enc, celda de 

inmersión C1 y sensor de temperatura 120V 60Hz; nitratos, fosfatos y amonio se midieron con 

Ecosense YSI 9100 and 9500 Photometers. 

 Los experimentos de preferencia de presa se realizaron en el laboratorio cada semana 

durante las primeras ocho semanas. Los experimentos se llevaron a cabo semanalmente para 

analizar el impacto de la calidad del agua del Lago de Xochimilco en la preferencia y consumo de 

zooplancton por A. mexicanum y O. niloticus. A. mexicanumy las larvas de O. niloticusse colocaron 

en agua limpia sin comida durante dos horas antes de los experimentos. El número de presas 

ingerido se determinó sobre la base de las diferencias entre la densidad de presa inicial y final 

(Domínguez-Domínguez et al., 2002). El consumo se calculó para cada especie basadaen el 

zooplancton que queda en los vasos experimentales. Los experimentos se llevaron a cabo en 

recipientes de 300 ml de capacidad, con el medio EPA (ver mantenimiento de larvas en 

laboratorio) como un control y con el medio a estudiar agua filtrada del Lago de Xochimilco. Se 

establecieron tres tratamientos: 1) preferencia de presas deA. mexicanum:se colocaron dos larvas 

en 100 ml con 50 individuos de cada presa; 2) preferencia de presas de O. niloticus: se colocaron 

dos larvas en 100 ml de medio con 50 individuos de cada presa, y 3) la preferencia de presas de A.  
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mexicanum y O. niloticus juntos: se colocaron dos larvas de cada depredador en 200 ml de medio 

con 100 individuos de cada presa.  

En los tres tratamientos se añadieron dos larvas por contenedor con el fin de garantizar el 

consumo de presas (Gliwicz & Wrzosek, 2008), y al final del experimento, el consumo de presas 

fue expresada por larva. Para cada tratamiento, se aplicaron cuatro réplicas. Los resultados se 

analizaron por el índice de Αlfa de Manly (ver anexo) para todos los experimentos. Este índice se 

deriva sobre la base del número de presas consumidas en relación a la ofrecida. Los valores de α 

mayor que 1 / m, donde m es el número de especies de presa ofrecidos indica preferencia, menos 

de 1 / m, la evitación y los valores mismo que 1 / m indica ni la selección ni la evitación (Krebs, 

1999) (ver anexo 2)(fig. 53). 

 

Fig. 53. Diseño experimental de Preferencias alimentarias de las larvas de Ambystoma mexicanum y 

Oreochromis niloticus. 
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Los experimentos de respuesta funcional se realizaron en 5 densidades para las presas A. glabra y 

M. macrocipa: 10, 20, 40, 80, 160 ind/50 ml (Chaparro-Herrera et al., 2011). Las larvas se 

colocaron en un ayuno previo a los experimentos de dos horas. Posteriormente se agregaron dos 

larvas en vasos con 50 ml (Domínguez-Domínguez et al., 2002) del medio EPA a una temperatura 

de 18 ± 2 ºC (Smith & Smith, 1971; Valiente, 2006) conteniendo las diferentes densidades de 

zooplancton. Los ajolotes se alimentaron por un periodo de una hora. Pasado el tiempo de 

alimentación se retiraron los organismos y se realizó el análisis de lo consumido en base en el 

zooplancton que no consumieron las larvas y se restó lo que dejaron a lo que se colocó para sacar 

la ingestión de los organismos (Nandini & Sarma, 2000). Como el consumo de A. mexicanumy O. 

niloticuses progresivo conforme va creciendo, llegando a un punto de saciación, el mejor modelo 

que explica este comportamiento es la constante de Michaelis-Menten donde la recta es una 

hipérbola similar al consumo de estos depredadores (ver Anexo 3), (Lampert & Sommer, 2007). Se 

aplicó la prueba estadística de ANDEVA de dos y tres vías para comparar las dietas y observar si 

hay diferencias significativas (fig. 54).  

 

 

 

 

 

 

 

MATERIALES Y MÉTODO 

Fig.54. Diseño 

experimental 

de las 

respuestas 

funcionales de 

A. mexicanum y 

O. niloticus 

 

 

      106 



Resultados 

 

En el análisis de las preferencias (fig. 55), microcrustáceos se utilizaron como presa. Todos estos 

taxones presa conviven en el Lago de Xochimilco con A. mexicanum. Los tamaños de presas 

variaron entre 430-2100 µm (tabla 4). 

 El comportamiento de A. mexicanum y O. niloticus en términos de preferencia con la dieta 

ofrecida de microcrustáceo durante ocho semanas mostró diferencias distintas en función de los 

dos medios diferentes de estudio, el agua contaminada (Lago Xochimilco), y el medio EPA (control) 

(fig. 55). En la primera semana, A. mexicanum manifiesta una preferencia baja para 

microcustaceos, consumiendo sólo dos especies: A. glabra y M. macrocopa (figura 55) tienen un 

tamaño de 430 y 1310 µm respectivamente (tabla 4), en el medio ambiente contaminado. En 

comparación, la Tilapia mostró una preferencia por cuatro de las cinco presas a elegir (S. vetulus, 

M. macrocopa, M. triserialis y A. glabra). En la octava semana, el análisis de la preferencia 

definitiva de A. mexicanum en el ambiente contaminado indicó que prefería dos especies: M. 

macrocopa y M. triserialis. Tilapia muestra una preferencia por M. macrocopa, M. triserialis, S. 

vetulus y H. incongruens hasta al final del estudio (fig 55). 

En los controles (fig 55), es más marcado el aumento en el consumo de todas las presas ofrecidas. 

En la séptima semana de A. mexicanum, en los experimentos del control se observó un cambio en 

el comportamiento de preferencia, manifestándose una preferencia por cuatro especies de las 

cinco que se ofrecieron (M. macrocopa, S. vetulus, H. incongruens y M. triserialis). En contraparte, 

en el ambiente contaminado se mostró una preferencia por dos de las especies de presas 

ofrecidas (M. triserialis y M. macrocopa). En lo que se refiere a las preferencias de los peces intro- 
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-ducidos en el medio ambiente, el control no mostró preferencia por cualquiera de las cinco 

especies (M. macrocopa, M. triserialis, A. glabra, H. incrongruens y S. vetulus), en comparación con 

el medio contaminado, donde las preferencias se enfocaron en A. glabra y S. vetulus(fig. 55). 

 

Tabla. 4. Medidas y origen donde se obtuvieron los taxones de los microcrustáceos utilizados como presas en los 

experimentos.   

 

Especies 

 

Longitud (μm) 

(media ± SE) 

 

Localidades 

 

 

Alona glabra 

 

430 ± 2 

 

Lago de Chapultepec, 
Ciudad de México 

 

Macrothrix triserialis 

 

770 ± 15 

 

Estanque en Veracruz, 
Veracruz 

 

Moina macrocopa 

 

1310 ± 20 

 

Reservorio Manuel Avila 
Camacho, Puebla 

 

Simocephalus vetulus 

 

2100 ± 15 

 

Estanque en Veracruz, 
Veracruz 

 

Heterocypris incongruens 

 

 

930 ± 13 

 

Estanque en Guanajuato, 
Guanajuato 
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Pez (Oreochromis niloticus)
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(Lago de Xochimilco) Control
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Figura 55. Preferencia Alimentaria (<0.2 Alfa Manly) de Ambystoma mexicanum comparando con 

su competidor, Oreochromis niloticus (tilapia), en medio contaminado (agua Lago de Xochimilco) 

y el control (agua moderadamente dura) en las primeras ocho semanas, con cinco especies de 

presa; Mm= Moina macrocopa, Ag= Alona glabra, Sv= Simocephalus vetulus, Hi= Heterocypris 

incongruens y Mt= Macrothrix triserialis (media ± SE basada en cuatro repeticiones). 



 

 El consumo de presas fue mayor en el medio control EPA que en el agua contaminada del 

Lago de Xochimilco, las presas con mayor consumo fueron, M. macrocopa y H. incongruens (fig. 

56). A. mexicanum mostró una disminución de 73% y 74% en el consumo de H. incongruens (fig. 

56) y M. macrocopa (fig. 56), respectivamente, en el medio contaminado en comparación con el 

control (EPA). En la dieta de H. incongruens (fig. 56) el consumo aumentó de 25 a 78 por ciento de 

la primer a la octava semana. Los ajolotes mostraron diferencias significativas en el consumo de 

presas en relación con el tipo de presa, la densidad de presas y la edad del depredador (P <0,001, 

ANOVA de tres vías, Tabla 5) tanto para M. macrocopa y H. incongruens en ambas pruebas medio 

contaminado y control. Entre las especies de presa que se ofrecen, A. mexicanum consume valores 

sistemáticamente más altos de M. macrocopa, en particular durante las últimas semanas del 

período experimental (fig. 56). Con la edad, la asíntota del consumo también se desplaza a valores 

más altos, es decir, de 9 a78 durante las ocho semanas. Se observó, en general, un mayor 

consumo de microcrustáceos en los controles (EPA). El consumo máximo de presas de las larvas de 

A. mexicanum durante el período experimental varió dependiendo de los taxones presa y medios 

de ensayo (fig. 56).  

 En cuanto a las medidas de parámetros fisicoquímicos y biológicos se observó una alta 

contaminación en la zona de extracción del agua para los experimentos. Con un pH de 9.22, y 

cuatro microorganismos por litro de coliformes totales, entre otros (tabla 6). 
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Figura 56. Respuesta funcional de A. mexicanum con la dieta de microcrustáceos Heterocypris incongruens 

(ostrácodo) y Moina macrocopa (cladócero) en un ambiente contaminado (agua del Lago de Xochimilco) y 

el control del agua moderadamente dura en las primeras ocho semanas (media ± SE basado en cuatro 

repeticiones). 
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Tabla 5. ANDEVA tres vías en el consumo de presas en la respuesta funcional de A. mexicanum, ofreciendo micro-

crustáceos en dos medios (contaminado y control), durante las primeras ocho semanas de desarrollo de las larvas. SC = 

suma de cuadrados, Gl = grados de libertad, CM = cuadrado medio, F = F-ratio. 

 

Tabla. 6. Parámetros fisicoquímicos y biológicos Xochimilco. 
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Discusión 

 

En el presente estudio se observó que el comportamiento de alimentación de las larvas de A. 

mexicanum fue influenciado por la calidad del agua en un grado mayor que el de las larvas de 

tilapia. La calidad del agua en los canales del sistema lacustre Xochimilco es baja ya que se utilizan 

aguas residuales para llenar el Lago (Carey & Bryant, 1995; Thomson et al, 1999; Karraker et al, 

2008).  

Los efectos adversos de la calidad del agua fueron evidentes en los ensayos de respuesta 

funcional (fig. 56) donde el consumo de presas fue de alrededor del 70% más bajo en el agua del 

Lago de Xochimilco, en comparación con los controles. Estos cambios en el comportamiento de 

consumo se deben a los cambios en las capacidades sensoriales, los contaminantes interfieran con 

el olor, y en consecuencia con el comportamiento de alimentación de los organismos acuáticos 

(Hara, 1982). En los estudios de preferencia de presa se observó que en la primer semana de edad 

A. mexicanum prefiere sólo A. glabra en el agua contaminada del lago y en los controles prefirió A. 

glabra, M. macrocopay H. incongruens(fig. 55). A. glabra es preferido (fig. 55) sobre todo por su 

tamaño pequeño y los movimientos lentos que facilitan su captura. Raimondo et al., (1998) 

encontró comportamiento antidepredación deteriorado en renacuajos de rana toro expuestos a 

metales pesados. 

La presencia de una especie invasora más resistente a la calidad del agua es otro problema 

importante en los esfuerzos de conservación de A. mexicanum. Los patrones de preferencia de 

presa para O. niloticus en el agua del lago Xochimilco no era muy diferente al de los controles (fig. 

55), y por otro lado A. mexicanum mostró una preferencia por una mayor variedad de presas en 
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el agua contaminada (fig. 55). En los experimentos de preferencia (fig. 55), se encontró que 

pequeñas cantidades de contaminantes que no causan efectos fisiológicos pueden interferir con el 

comportamiento y por lo tanto alterar la interacción depredador-presa y las interacciones 

competitivas entre las especies (Peterson et al., 2011). Los contaminantes como los metales 

pesados, especialmente pueden cambiar el resultado de interacciones competitivas (Clements et 

al, 1992; Landis et al, 1997; Pratt et al, 1997). Nuestros resultados muestran claramente que los 

efectos adversos de los contaminantes en el comportamiento de alimentación son mayores en el 

anfibio endémico que en las especies de peces exóticos. 

Los contaminantes también interfieren con el desarrollo. A. mexicanum durante ocho 

semanas mostró una disminución en el consumo tanto en pruebas de preferencia de alimentos y 

en los experimentos de respuesta funcional (fig. 56). Varios estudios indican que las tasas de 

consumo de los depredadores son significativamente más bajos en los medios contaminados 

(Lefcort et al., 1997). Dado que los contaminantes también causan aumento de los costos 

metabólicos (Rowe et al., 1998b), esta combinación puede ser más perjudicial para A. mexicanum, 

ya que daría lugar a menores tasas de crecimiento y la falta de nutrientes para el metabolismo 

necesario. 

Hay reportes de anormalidades en el desarrollo de los anfibios cuando habitan aguas 

contaminadas. Rowe et al., (1996) menciona que los renacuajos de rana toro (Lithobates 

catesbeianus) que viven en áreas contaminadas tienen deformidades orales resultantes del 

pastoreo en las zonas bajas de la columna de agua. Aunque no observamos estas deformidades, 

en las larvas utilizadas en los experimentos, si observamos tasas de alimentación muy bajas. Los 

niveles de nitratos en el Lago de Xochimilco son muy altos ya que el lago recibe aguas residuales 
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parcialmente tratadas. Las larvas recién eclosionadas de las salamandras son más susceptibles a 

los nitratos (Rouse et al., 1999). En los análisis de nitratos que se le hicieron a las muestras de agua 

se observó una concentración de 0.513 mg/l (tabla 6). Es posible que las tasas de alimentación 

reducidas que observamos se deben al desarrollo de metahemoglobinemia desarrollada por la 

concentraciones de nitrato en el agua (Hecnar, 1995). La metahemoglobina reduce la actividad de 

los anfibios, incluyendo la actividad de alimentación. 

Las poblaciones de zooplancton en el Lago de Xochimilco, alimento de las larvas de A. 

mexicanum en las primeras semanas de desarrollo, se han visto fuertemente afectados por la 

presencia de las especies introducidas, principalmente los peces, O. niloticus (Tilapia), ya que son 

susceptibles a la depredación de peces. Se ha observado una alta densidad de zooplancton 

pequeño (<300 µm, principalmente rotíferos) y la escasez de zooplancton grande (> 1000 m) como 

cladóceros, en Lago Xochimilco (Nandini et al., 2005). De acuerdo con la literatura publicada sobre 

el efecto de la depredación de los peces sobre las comunidades planctónicas (Gliwicz, 2003) las 

poblaciones de rotíferos son más resistentes a estos cambios (Sarma et al., 2001;Ramírez-Pérez et 

al., 2004), pero no son la presa preferida de los ajolotes (Chaparro-Herrera et al., 2011).  

Las especies introducidas son conocidas por su capacidad para proliferar rápidamente 

(Denoël et al., 2005; Capps et al., 2009; Purcell et al., 2012), y para reducir la abundancia de 

zooplancton en lagos y lagunas (Sullivan, 2010). En los cultivos de tilapia, sus estrategias de 

forrajeo cambian su alimentación visual, centrándose casi exclusivamente en el zooplancton (Lu et 

al., 2009; Lisney &Hawryshyn, 2010, Sabbah et al., 2012.). Los resultados obtenidos en este 

estudio indican que las tasas de consumo de tilapia son más altas que las de Ambystoma (fig. 55 y 

2). Gliwicz & Pijanowska (1989) estimaron que cuando la biomasa de zooplancton es alta (>100 mg 
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/ LDM), los peces introducidos en la edad 0 consumen más cladóceros. Corroborando lo anterior, 

nuestros resultados muestran un mayor consumo en los grandes cladóceros como M. macrocopa y 

M. triserialis (fig. 55), independientemente de la calidad del agua. Ha sido bien documentado que 

el tamaño de la estructura general del zooplancton es más pequeño en los lagos dominados por 

las poblaciones de peces (Iglesias et al., 2011). Lo mismo es cierto para el Lago de Xochimilco, 

donde el zooplancton pequeño domina en términos de número y biomasa (Enriquez-García et al., 

2009).  

Ha habido muchos estudios sobre la conservación y reintroducción de especies en peligro 

de extinción, pero pocos toman en cuenta estudios sobre su ecología o un análisis en profundidad 

de su hábitat. Nuestro trabajo indica claramente que los niveles de contaminación y la presencia 

de altas densidades de la especie exótica O. niloticus en el Lago de Xochimilco son algunos de los 

factores importantes que podrían afectar negativamente a las poblaciones de A. mexicanum. 

Ambos factores deben ser controlados para el éxito en los esfuerzos de conservación de este 

anfibio endémico y en peligro. 

Los rayos UV-B aumentan los agentes patógenos en un pH bajo, aumentando 

significativamente la mortalidad embrionaria en anfibios (Blaustein et al., 2003). Rana 

pipiensreduce significativamente la supervivencia cuando se expone a los rayos UV-B y a un pH 

bajo (Blaustein et al., 2003). En el agua del Lago de Xochimilco observamos un pH de 9.22 (tabla 6). 

Los anfibios se caracterizan por su gran sensibilidad ante las condiciones ambientales (Henao & 

Bernal, 2011). Por lo que las variables que afecten estos cuerpos de agua pueden ser críticas para 

la ecología alimentaria de Ambystoma mexicanum, particularmente en sus primeros estadíos de 

desarrollo. En este trabajo indirectamente se comprueba que en un pH alto se pueden generar  
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cambios en la conducta alimentaria como la disminución en la preferencia de presas (fig. 55) y en 

la respuesta funcional (fig. 56) por una presa en específico. Existen estudios que mencionan una 

tolerancia a los medios ácidos por parte de los anfibios, probablemente por una evolución a 

tolerar pH bajos (Alford & Richards, 1999). 

La contaminación ambiental es por lo general sólo sospechosa de causar caídas sin 

evidencia directa de causa y efecto, y no es tan comúnmente citado como una causa de la 

disminución de anfibios en comparación con factores tales como la pérdida de hábitat. Sin 

embargo, en muchos casos, los niveles de sustancias tóxicas que se encuentran en la naturaleza 

pueden ser considerablemente inferiores a los niveles encontrados de causar mortalidad (Cooke, 

1977). Por ejemplo, los embriones de la rana leopardo (Rana pipiens) expuestos a mercurio 10 ppb 

comienzan a mostrar los efectos adversos (deformidades) en el laboratorio, pero las 

concentraciones ambientales de agua rara vez superan los 0.1 - 1 ppb (Hayes et al., 2006). El agua 

que se utilizó para los experimentos contiene niveles de mercurio de 4 µg/L (tabla 6). En México la 

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales(SEMARNAT) en la Norma Oficial Mexicana 

NOM-001-SEMARNAT- 1996 (Mexicana, 1996), establece los límites máximos permisibles de 

mercurio en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales de 5 µg/L. Nuestros 

resultados muestran una disminución en la alimentación tanto del anfibio endémico como del pez 

introducido en el medio agua del Lago de Xochimilco, lo que nos informa y alerta para analizar más 

a fondo los efectos del mercurio presente en el Lago de Xochimilco y proponer un cambio en los 

niveles permisibles de mercurio en el agua.  

Los experimentos de ecología alimentaria tanto preferencias como respuesta funcional se 

realizaron desde la eclosión hasta la octava semana (fig. 55 y 56). En este periodo de ocho sema- 
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-nas las larvas de A. mexicanum comenzaron el proceso de metamorfosis. Durante la 

metamorfosis, las sustancias tóxicas pueden ser fatales (Sayim, 2008). El comportamiento o 

impactos teratológicos (por ejemplo, letargo, disminución de la capacidad de nadar) resultantes de 

la exposición a los tóxicos puede tener efectos letales al afectar la alimentación o la habilidad para 

escapar de los depredadores (Carey& Bryant, 1995), como lo observado en los resultados de 

preferencia alimentaria (fig. 55) y respuesta funcional (fig. 56). Conforme crecían los organismos el 

efecto era más representativo en el consumo de presas. 

Efectos indirectos sobre los organismos acuáticos son la alteración en el consumo de 

alimentos (Shurin et al., 2012). La reducción de la alimentación por los herbicidas podrían 

disminuir el crecimiento y la supervivencia de las larvas de A. mexicanum.  

La contaminación química en zonas agrícolas de Polonia causó la mortalidad de renacuajos 

(Fryday & Thompson, 2012). La zona lacustre del Lago de Xochimilco es principalmente una zona 

agrícola. Desde la época prehispánica se fragmento el lago en pequeñas islas llamadas 

“Chinampas”, que siguen funcionando actualmente para la agricultura, utilizando pesticidas e 

insecticidas. Se reportó que después de utilizar herbicidas en Australia del Este la mortalidad de 

anfibios se elevó (Zalizniak, 2006).  King (2006) reporta que anfibios localizados en zonas agrícolas 

muestran deformidades en la cavidad bucal evitando su alimentación. La rana verde (Lithobates 

clamitans) que habita en campos de papa rociadas con pesticidas ha sido afectada mostrando una 

mayor incidencia de las enfermedades y deformidades (Barney, 2011).  
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Conclusiones 

 

Ambystoma mexicanum es afectado por la aplicación de productos químicos asociados con la 

agricultura, principalmente en su ecología alimentaria. 

Se observa una relación ecológica entre la disminución de la población y los efectos de los tóxicos 

presentes en el Lago de Xochimilco para las poblaciones de A. mexicanum. Se determinó la 

ecología alimentaria como una herramienta  para ver el impacto negativo de los contaminantes 

sobre la dinámica y biología de A. mexicanum. 

Con los resultados observados en las pruebas de preferencia alimentaria y respuesta funcional se 

concluye que la contaminación del Lago de Xochimilco ha impactado directamente las poblaciones 

de A. mexicanum. En su contraparte afecta menos a las poblaciones de especies introducidas 

como Oreochromis niloticus. 

A. mexicanum muestra un consumo significativamente (P<0.05) diferente en los dos tipos de 

medios, con consumos bajos de presas en el medio Agua del Lago de Xochimilco en comparación 

con el control. Los consumos se enfocaron principalmente en presas de mayor tamaño en el 

medio contaminado. 

Los parámetros biológicos y fisicoquímicos del Lago de Xochimilco presentan variaciones en sus 

concentraciones, influyendo en el comportamiento alimentario de A.mexicanum de forma 

negativa, inhibiendo la actividad alimentaria, el movimiento para la captura de sus presas y en 

algunas ocasiones provocando deformidades en el tracto digestivo (Literatura consultada), la suma 

de estos factores podrían tener un efecto en la sobrevivencia de las larvas. 
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4 Síntesis 



 

La distribución original de Ambytsoma mexicanum se remonta al Pleistoceno, abarcando el lago 

extenso y somero que cubría el Valle de México, el cual estaba formado por las cuencas de 

Zumpango, Chalco y Xochimilco (Shaffer, 1989; Espinosa, 1996). 

Actualmente las poblaciones de A. mexicanum son vulnerable por sus características 

biológicas, demandas sociológicas y contaminación de los medios (Beebee, 1996). El ajolote de 

Xochimilco ha causado interés desde que fue descubierto, sin embargo la información acerca de 

su hábitat y de su conducta es escasa. En la actualidad la explotación irracional a la que está 

sometida esta especie y la degradación de su ambiente lacustre natural, han ocasionado una 

problemática sobre su repoblación, que lo han puesto al borde de la extinción a pesar de la 

ventaja de reproducirse en forma larvaria (neotenia) (Stephan-Otto & Ensástigue, 2001). 

International Union for Conservation of Nature (IUCN) incluye en su lista roja de especies en 

peligro de extinción a A. mexicanum. Su estado es de Críticamente Amenazado, considerado con 

un riesgo extremadamente elevado de extinción en la naturaleza.  

En pocas palabras la introducción por parte del hombre de especies no autóctonas, como 

las carpas (Cyprinus carpus) y las tilapias (Oreochromis niloticus), a los canales de Xochimilco, así 

como la alta contaminación y deterioro del medio son los principales factores que han ocasionado 

una disminución de la población de ajolotes, cuyos desoves y crías jóvenes se han visto afectados. 

En conjunto o por separado la introducción de especies, la contaminación del medio (Lago 

de Xochimilco) que incluye el vertimiento de sustancias toxicas y la resuspención de partículas han 

afectado principalmente la ecología alimentaria de las larvas de A. mexicanum. La alimentación es 

un elemento importante en cualquier especie. Para tener condiciones favorables, la calidad, 

cantidad y tipo de los alimentos, influye en un buen funcionamiento de la biología en las especies.  
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La relación entre un depredador en peligro de extinción y la presa es una pieza importante en el 

rompecabezas de su ecología, ya que forma parte de un gran grupo de factores y conceptos que 

serán utilizados para salvaguardar a la especie, como es el caso de A. mexicanum (Jeschke et al., 

2002).En el siguiente cuadro conceptual se muestran los efectos negativos, individuales o en 

conjunto de los factores antes mencionados en la ecología alimentaria de A. mexicanum:  

 

Importancia de la ecología alimentaria en la conservación de Ambystoma mexicanum 

Como ya se mencionó la ecología alimentaria es importante en cualquier especie. Para 

tener condiciones favorables, la calidad, cantidad y tipo de los alimentos, influye en un buen 

funcionamiento de la biología en las especies, pero la interferencia de factores como la contami- 
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-nación y la introducción de especies es una realidad que pone en riesgo a especies endémicas 

como A. mexicanum.  

A. mexicanum es similar ecológicamente a los peces depredadores; constituyendo en la 

actualidad el tope de la cadena alimentaria en sus sistemas estructurando la comunidad acuática. 

Esta especies compite con varios grupos de vertebrados (aves, anfibios y larvas de peces) e 

invertebrados (rotíferos, copépodos y larvas de insectos) (Abrams et al., 1996; Hubbell, 2001), que 

alternadamente desarrollan varias estructuras, movimientos o sustancias en defensa contra la 

depredación  (Putman & Wratten, 1984).     

Desde el desarrollo de la teoría depredador-presa, los ecólogos han reconocido la 

importancia teórica de la capacidad de consumo de presas por los depredadores (A. mexicanum), 

influyendo esta, en la distribución de los depredadores, como es en el caso de los ajolotes, a través 

del espacio, la estabilidad de los sistemas enriquecidos del depredador-presa, las correlaciones 

entre el enriquecimiento nutriente y la biomasa de niveles tróficos más altos (Garrick, 2001). 

Entender la relación entre el ajolote y sus presas, es un tema que le compete a la ecología y un 

componente significativo de la relación que estos tienen entre sí como depredador-presa. La 

ecología con la ayuda de modelos, explica estos procesos. Los modelos que utiliza sirven para 

calcular los efectos que tienen los depredadores sobre sus presas y viceversa las presas sobre sus 

depredadores (Moss, 2001).  

En aspectos ecológicos como comportamiento alimentario de adultos, reproducción, y 

búsqueda de refugios, hay varios estudios sobre salamandras. Sin embargo, no hay información 

sobre la ecología alimentaría de las crías de los Ambystomidos, particularmente en A. mexicanum, 

donde en los primeros estadios es más vulnerable. Para comprender la ecología alimentaría es ne - 
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-cesario entender la relación entre el depredador y la presa (Skalski & William, 2001). El ajolote 

como depredador, elige cuando comer, donde comer, qué comer y cuánto basado en un número 

de compensaciones (Gerking, 1994). 

A. mexicanum ingiere a su presa de uno en uno, a través de la cavidad bucal (Gerking, 

1994), así mismo A. mexicanum selecciona su presa con base en el tamaño del cuerpo de la presa  

relacionándolo con la capacidad del tamaño de la boca del depredador así como la energía que se 

gasta y se adquiere en la captura de las presas (Gill, 2003). 

Se observan ventajas opcionales cuando los ajolotes tienen más de una presa disponible, 

estas permiten una extensión a la consideración de compensaciones en las decisiones de 

alimentación. La opción depredadora que se observa en especies acuáticas como en los 

Ambystomas depende de la relación entre el tamaño de la presa y el tamaño de la cavidad bucal 

del depredador. A. mexicanum como depredador acuático, come a su presa entera, abarcando 

principalmente presas pequeñas fáciles de capturar y digerir. En depredadores acuáticos, la 

relación entre el tamaño de su boca y el tamaño de su presa tiene implicaciones importantes para 

la opción de captura (Juanes, 1994). Una presa de tamaño grande tiende a ser más vulnerable y 

por lo tanto es la presa potencial de los depredadores que tienen mayor tamaño de boca y 

consecuentemente empiezan a desistir de las presas más pequeñas (Gill, 2003). El contenido 

estomacal de los ajolotes en las primeras semanas muestra una preferencia por presas pequeñas 

(430 µm) como el cladócero Alona sp, posteriormente consume especies más grandes (2161 µm) 

como Simocephalus sp. Las larvas grandes de Ambystomas son más agresivas que las pequeñas, y 

la presencia de larvas más grandes reduce el índice de forrajeo de las más pequeñas (Johnson, 

2003). 
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Conforme va creciendo el depredador se observan cambios en el comportamiento 

alimentario, en el cual, se puede analizar con experimentos de respuesta funcional o preferencia 

alimentaría. Cuando ocurre un aumento significativo en la densidad de la población-presa, los 

depredadores responden inicialmente aumentando la intensidad de su consumo, lo que se 

denomina respuesta funcional. Con un modelo de respuesta funcional, se pueden predecir los 

efectos de cambiar las características del depredador o de la presa, observando la tendencia de la 

línea en las gráficas (Van der Meer & Ens, 1997). Por otro lado, se dice que un animal presenta una 

preferencia por un tipo particular de alimento, cuando la proporción de dicho alimento en la dieta 

del animal es más elevada que su proporción en el ambiente en que vive. Por consiguiente, para 

medir la preferencia alimentaría en el campo, no basta solo con examinar la dieta del animal 

(normalmente mediante el análisis del contenido intestinal y estomacal), sino también determinar 

la “disponibilidad” de los diferentes tipos de alimento (Begon, 1999). 

El zooplancton (microcrustáceos: cladóceros, copépodos y ostrácodos; rotífero y 

protozoos) es un tipo de alimento muy abundante, y disponible en diferentes tallas, es preferido 

durante las primeras semanas de desarrollo de las larvas de Ambystoma. La gran variedad del 

zooplancton se refiere a una amplia gama de formas y tamaños que van desde 0.2 micrómetros a 

2000 micras y un intervalo de nado de 2 a 80 mm/s. Estas características hacen que el zooplancton 

sea un alimento natural y de fácil captura para los ajolotes (Iwasa, 1982). Para el análisis de estos 

procesos es necesario aplicar modelos que nos muestren las tendencias, de sus preferencias 

alimentarías o de sus respuestas funcionales (Vakkilainen et al., 2004). 

El ajolote come en las primeras semanas jóvenes, preferentemente presas de tallas entre 

100 a 3000 µm, así como con niveles de nado menores a 80 mm/seg. Las presas que se adaptan a  
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estas características son los rotíferos, cladóceros y ostrácodos. Estos grupos de zooplancton 

coexisten en una gran diversidad de tamaños y formas con el ajolote en condiciones naturales. 

Especies introducidas Oreochromisniloticus (Tilapia) una limitante en la ecología alimentaria de 

Ambystoma mexicanum 

Este estudio evaluó el impacto de la competencia por el recurso alimento O. niloticus (Tilapia) en 

la sobrevivencia y comportamiento alimentario de A. mexicanum a través de los cambios en la 

estructura de la comunidad zooplanctónica. Cuando a las larvas les falta el alimento sufren altas 

tasas de mortalidad a causa de la inanición, el crecimiento de su cuerpo es lento, lo que hace que 

sean más vulnerables a los depredadores. La hipótesis de la "etapa crítica" sugiere que las larvas 

tienen que tener disponible alimento para su primera alimentación, es decir, cuando los recursos 

se agotan de los remanentes del vitelo, y tienen que ejercer su estatus de depredador (Chick& Van 

Den Avyle, 1999). 

Las poblaciones de los ajolotes se ven afectadas por la influencia de las relaciones que 

presentan con otras especies, tales relaciones con otras especies puede traer consigo un fuerte 

cambio en su adecuación biológica (Smith, 1990). Esos cambios pueden ser representados por la 

competencia de un mismo recurso, como es el alimento. Al competir por el alimento, siendo 

escaso este, afecta su sobrevivencia, el crecimiento y su reproducción (Morin, 1984). Un claro 

ejemplo de esta problemática, es la competencia diaria que presentan los ajolotes con las tilapias 

que es una especie que fue introducida y, consume el zooplancton aplicando una gran presión 

depredadora y competidora, generando un aumento de grupos no susceptibles a estas 

interacciones como son los rotíferos y los ostrácodos siendo más susceptibles las especies de 

cladóceros, que son organismo con mayor aporte de energía (Chick & Van Den Avyle, 1999). Por  
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esta fuerte interacción las tilapias desplazan de su nicho efectivo a las larvas de A. mexicanum, que 

al igual que ellos son animales de forrajeo constante. Esto ha originado una gran competencia 

constante por el alimento disponible y A. mexicanum al ser desplazada tiene que explotar nuevos 

aportes de nutrimentos (Vanni, 1987).  

Estudios de la estructura de zooplancton en el Lago de Xochimilco indica que las 

poblaciones de cladóceros han ido en constante decremento y otras poblaciones como los 

rotíferos en incremento (Nandini et al., 2005; Enríquez et al., 2009), en cuanto a las poblaciones de 

ostrácodos no han sufrido un cambio en su estructura (Juárez-Franco, 2010), quedando así como 

recurso alimenticio disponible los ostrácodos. Esta posible reestructuración de las comunidades de 

zooplancton es por la gran cantidad de especies invasoras como tilapia. Por lo antes mencionado, 

las presas disponibles para los ajolotes son los ostrácodos, ya que ambos habitan en el bentos, los 

vínculos tróficos dentro de los alimentos subterráneos (bentos) indican una superposición entre 

los ajolotes y sus presas observándose un aumento de la redundancia funcional en el ecosistema 

(Hoff, 1944). Es por ello que las larvas de A. mexicanum tienen que optar por una presa disponible 

en estos ambientes. Esta tendencia de estrategia para elegir el alimento es impuesta por la 

escasez e irregularidad de los alimentos, como es el caso del ecosistema donde habita A. 

mexicanum afectado por la introducción de especies como la tilapia, dejándolo inhabilitado en la 

elección de su alimento (Holeck et al., 2004).  

A. mexicanum para subsistir en este ambiente degradado por varios factores como 

introducción de especies, manejo del hábitat a nivel turístico y la contaminación del medio, que le 

limita en la elección de sus presas, tiene que optar por un recurso que le facilite la energía para su 

sobrevivencia, eligiendo primeramente lo altamente disponible en su entorno y que otras especies  
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no aprovechen, además que no le confiera un gasto de energía elevado (Dupley & Woodford, 

2002). Una característica principal en las especies de ambientes bentónicos es la evolución dirigida 

a mejorar la detección de los alimentos, el aumento en su resistencia a la hambruna y la 

ampliación de la gama de recursos alimentarios en su nicho en lugar de especializar sus 

estructuras a una fuente particular de alimento (Gibert & Deharveng, 2002). Los ajolotes tienen 

que alimentarse con lo disponible en su ambiente, aunque no le proporcione el 100 % de sus 

requerimientos alimentarios, o que esto implique más captura de presas para balancearlos. Se ha 

observado que en sistemas altamente contaminados, con especies introducidas y donde se da la 

disminución de las presas, principalmente de de los cladóceros (daphnidos) ha originado que los 

depredadores endémicos que se encuentran cerca del litoral cambiaran su dieta a dietas 

bentónicas (Allan et al., 2005), como lo ocurrido en el caso de las larvas de A. mexicanum. 

Los ostrácodos son una presa altamente disponible para A. mexicanum, porque son 

organismos que toleran la depredación descontrolada por parte de grandes poblaciones de tilapias 

en Xochimilco, así como altos grados de contaminación, dejándolas disponibles para los ajolotes 

(Laprida et al., 2006). Heterocypris incongruens ostrácodo reportado para Xochimilco se ha 

adaptado a hábitats heterogéneos a través de una estrategia mixta (Rossi & Menozzi, 1993), ya 

que se ha adaptado a los sedimentos gruesos, no como la mayor parte de las especies que forman 

parte del zooplancton, que son afectadas por los sedimentos gruesos menos consolidados (Collie 

et al., 2000). Otro factor que debemos tomar en cuenta, del porque la importancia de las especies 

como los ostrácodos, que no aporta una calidad nutricional pero si se encuentra una 

disponibilidad alta como presa, es que habitan como se ha menciona, en el bentos que es el 

mismo hábitat de los ajolotes (Evans & Stewart, 1977; Schoenly & Cohen, 1991). En el bentos la ta- 
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-sa de recuperación es más rápido por ser un lugar físicamente menos estable, habitado por 

especies más oportunistas como los ostrácodos (Ferguson, 1958). El bentos del Lago de Xochimilco 

es un lugar anóxico donde habitan muy pocas especies por lo que no hay muchas presas 

disponibles para los ajolotes. Los ostrácodos son organismos bentónicos adaptables a los 

ambientes anoxicos (Collie et al., 2000). 

Efecto de la calidad del agua del Lago de Xochimilco en la ecología alimentaria de Ambystoma 

mexicanum 

El Lago de Xochimilco está en constante deterioro (Smith, 1969). La calidad del agua en los canales 

y laguna del sistema lacustre es considerada de mala calidad debido a que son alimentados en 

parte por agua tratada y residual, conteniendo gran cantidad de compuestos químicos inorgánicos 

y orgánicos, como sales, metales pesados Cadmio, Cromo y Plomo como tóxicos y Cobre, Hierro y 

Manganeso como esenciales- hidrocarburos, grasas, aceites y solventes industriales (Carey & 

Bryant, 1995; Thomson et al., 1999; Karraker et al, 2008). La zona lacustre del Lago de Xochimilco 

se ubica prácticamente en el límite entre la zona urbana y la zona de conservación de la Ciudad de 

México, por lo que el efecto degradante es aún más por acciones antropogénicas. Asimismo, 

existe uso público por clubes deportivos para la práctica de remo y canotaje, y el turismo, 

particularmente paseos por canales y lagunas en embarcaciones típicas conocidas como trajineras, 

lo cual ha influido en otro tipo de alteraciones y contaminantes al ecosistema endémico del 

ajolote (Smith, 1969).  

El turismo en esta zona tiene grandes aportaciones de contaminantes al sistema, por 

ejemplo con metales pesados, que contienen los combustibles de las lanchas, el vertimiento de 

materia orgánica o contaminación biológicas proveniente de los centros turísticos, asimismo, el  
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agotamiento de los manantiales para agua potable y en consecuencia introducción de aguas 

residuales tratadas, ocasionando la pérdida de la calidad (Maderey, 1994; Aguilar & Ibáñez, 1995; 

Clancy, 2001). A continuación se describen los efectos de algunos contaminantes presentes por 

actividades antropogénicas en el Lago de Xochimilco:  

El nitrógeno es el contaminante omnipresente altamente tóxico para los anfibios (Rouse et 

al., 1999). El nitrógeno más tóxico para la biota es el amoníaco, seguido por nitritos y nitratos 

(Knutson et al., 2004). Xochimilco como zona agrícola, las principales fuentes de nitrógeno del 

agua son los fertilizantes nitrogenados. Por parte del turismo que se ejerce en el lugar tenemos un 

aporte de nitrógeno por fertilizantes del césped, residuos biológicos, aguas residuales para 

mantener un constante nivel de agua y la deposición atmosférica de la quema de combustibles 

fósiles que se emplea en las embarcaciones que proporcionan un servicio (Griffis-Kyle & Ritchie, 

2007). Las concentraciones de nitrato en los ecosistemas acuáticos afectados por la agricultura y 

las actividades turísticas pueden superar los 100 mg/L (Knutson et al., 2004).  

Las larvas recién eclosionadas de los ajolotes son más susceptibles a los nitratos (Rouse et 

al, 1999). Efectos morfológicos así como en el comportamiento se ven afectados en las larvas a 

una concentración baja de 3 mg /L (Gray et al., 2004). Estos efectos incluyen la reducción de la 

alimentación y la movilidad dando como resultado la pérdida de peso severa y alta mortalidad de 

los individuos. También se desarrollan deformidades en el cuerpo, deformidades de la cabeza, y en 

el sistema digestivo (Rouse et al., 1999), que evitan su alimentación como lo observado en los 

resultados del efecto de la calidad del agua sobre la ecología alimentaria de A. mexicanum. Hecnar 

(1995) menciona que la reducción de la alimentación por nitratos se debe a la alteración de la 

simbiosis entre los renacuajos y las bacterias intestinales involucradas en la digestión. También el  
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aumento de nitritos ocasiona una metamorfosis más precipitada en las larvas de los ajolotes 

(Marco & Blaustein, 1999). En las larvas adultas de los ajolotes los nitratos afectan el estrés 

deprimiendo la respuesta inmune y la hemoglobina en la sangre en larvas de los Ambystomas 

(Oleksyn & Reich, 1994), los niveles de glóbulos blancos y de la hemoglobina son bajos cuando se 

expone a una cantidad de 9.26 mg/L de nitratos (Rouse et al., 1999). Aunque el efecto de la 

toxicidad de los nitratos sea negativo a la fisiología y el comportamiento de los ajolotes, pocos 

estudios han examinado las influencias derivadas de estos efectos sobre la ecología de estas 

especies expuestas (Schmid, 1968). Por lo tanto, las consecuencias de la contaminación por 

nitratos en las poblaciones de A. mexicanum son difíciles de cuantificar. Sin embargo, los datos 

sugieren que el problema de la contaminación por nitratos es amplia y que el compuesto es 

suficientemente tóxico para afectar la alimentación y en consecuencia la supervivencia de las 

larvas de A. mexicanum. 

Las concentraciones de pesticidas e insecticidas en Xochimilco son motivo de 

preocupación para toda la biota (Casas, 1988). El efecto de estos contaminantes químicos en las 

poblaciones de A. mexicanum es indirecto sufriendo las presiones naturales tales como 

eutrofización del ambiente, la competencia y la depredación (Davies et al., 2005). Al igual que con 

los nitratos la actividad natatoria y el comportamiento de la alimentación de las larvas se inhibe  

(Bridges, 1997), como lo que se observó en los resultados donde la calidad del agua del Lago de 

Xochimilco influyo mucho en la captura de presas. Al afectar el estrés de las larvas de los ajolotes 

se reflejá en la capacidad competitiva, la vulnerabilidad a la depredación, o la duración del período 

larval. Así mismo los insecticidas tienen un efecto directo negativo en las poblaciones de 

zooplancton, reducen o eliminan el zooplancton y los invertebrados de los que se alimentan las  
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larvas de A. mexicanum originando efectos indirectos en las poblaciones de los ajolotes (Fischer et 

al., 2001), siendo estos principal fuente de alimento en las primeras semanas de vida de las larvas, 

los pesticidas e insecticidas tiene efectos directos sobre el perifiton y el fitoplancton fuente de 

nutrientes del zooplancton (Cottingham et al., 2004), por lo que indirectamente afecta la cadena 

trófica del ajolote influyendo en un efecto cascada. 

La destrucción y alteración del hábitat causada por la actividad turística en el lago limita 

las áreas de refugio y oviposición para las larvas de A. mexicanum (Stuart et al., 2004). El problema 

se ha acentuado debido al cierre de canales y zanjas. La circulación del agua, también está siendo 

afectada por el crecimiento excesivo de vegetación acuática y por la acumulación de azolves. En 

general, los canales de Xochimilco presentan eutrofización, con alto contenido de sales y baja 

proporción de sodio. En cuanto a la contaminación biológica se han obtenido registros altos de 

coliformes fecales, rebasando los niveles permisibles (Coutiño, 1981). Por estas acciones se han 

presentado nuevas enfermedades llamadas emergentes (Daszak et al., 1999), ya que se 

proporcionan los medios para la proliferación de algunos parásitos como los trematodos (Daszak 

et al., 2003). Un ejemplo es el trematodo Ribeiroia ondatrae asociado con alteraciones de las 

extremidades en algunos anfibios, evitando su movilidad y la captura de sus presas (Johnson et al., 

2007). Un sinfín de enfermedades por esta causa están afectando a los ajolotes, por mencionar a 

algunas esta, el hongo conocido como “el hongo asesino” (Batrachochytrium dendrobatidis) 

causante de la quitridiomicosis que es la principal enfermedad de la disminución del casi 80% de 

las poblaciones de anfibios a nivel mundial (Ron, 2005).  
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Turbidez del agua ¿Influye en la ecología alimentaria de Ambystoma mexicanum? 

Nunca se terminaría de mencionar y enumerar los efectos de los contaminantes en los 

organismos de A. mexicanum, por mencionar los últimos más importantes tenemos: el estrés que 

implica sobre los ajolotes el movimiento de las trajineras, resuspendiendo los sustratos, las 

pequeñas olas debilitan las chinampas aumentado las partículas en el medio (turbidez), esta 

turbidez disminuye su visibilidad colocándolas en constante desventaja con especies introducidas 

por el recurso alimento (Valiente, 2006).  

Los efectos de la turbidez sobre la alimentación de A. mexicananum es reducirla, en los 

experimentos se observó consumos de presas más bajos en comparación con los consumos de las 

larvas de O. niloticus (Vinyard & O'Brien, 1976; Bruton, 1985). Esto se debe a que las larvas de A. 

mexicanum depende de su visión en la detección de presas, y el aumento de turbidez disminuye su 

distancia reactiva. Sin embargo, la eficiencia de la alimentación de los peces no siempre disminuye 

constantemente con el aumento de la turbidez, es por lo cual sus consumos de presas fueron 

mayores. Turbidez superior a 30 NTU suelen dar lugar a una reducción dela eficiencia de 

alimentación en comparación con agua limpia (Vinyard & O'Brien 1976; Utne-Palma, 1999), que es 

lo que ocurre en el Lago de Xochimilco. 

La explicación más cercana a este fenómeno en la competencia por el alimento entre A. 

mexicanum y O. niloticus es que durante la búsqueda de presas planctónicas, el pez O. niloticus 

observa de forma tridimensional en el agua para capturar a las presas, mientras que en el caso de 

A. mexicanum observa  a sus presas de forma bidimensional. El efecto de la turbidez en la 

alimentación de A. mexicanum es debido a la disminución de la intensidad de la luz y el aumento 

de la dispersión de la luz, teniendo este último efectos más pronunciados. Contraste entre la presa  
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y su fondo es más importante que el nivel absoluto de la capacidad de detectar a sus presas 

(Hemmings, 1966). La dispersión de luz por partículas en suspensión es perjudicial, ya que 

interfiere con el nivel de luz de fondo reduciendo el contraste.  

Los resultados de los experimentos del efecto de la turbidez en la alimentación fueron 

coherentes con la hipótesis de que cuando A. mexicanum se alimenta en un ambiente con alta 

turbidez, su eficiencia de alimentación disminuye constantemente con el aumento de la turbidez. 

Como era de esperar, la reducción en la tasa de alimentación siguió el incremento del coeficiente 

de atenuación. Los resultados fueron diferentes en comparación con O. niloticus donde aunque 

fueron menores los consumos en agua turbia no fueron tan limitados como los de A. mexicanum. 

Posiblemente los efectos menores de turbidez se debieron a un aumento de contraste.  

En conclusión, los resultados sugieren que cuando la turbidez es mayor a 30 NTU los 

organismos acuáticos en especial A. mexicanum que se alimenta de zooplancton, su eficiencia de 

alimentación disminuye constantemente a lo largo de un gradiente de aumento de la turbidez. El 

efecto de la turbidez es muy fuerte, ya que se ve confundido los movimientos de la presa o tienen 

una limitante para moverse y su detección es baja o nula.  

Como un comentario final, al recapitular todos los factores que afectan a las larvas de A. 

mexicanum, se requiere urgentemente un plan de manejo donde se tome en cuenta para la 

reintroducción de esta especie el eliminar todos estos factores en el Lago de Xochimilco. Uno de 

los principales estudios es detectar el efecto que tienen cada toxico presente en la biología y 

ecología de las larvas de A. mexicanum. El efecto de algunos tóxicos se incrementa con el aumento 

de los rayos UV, por lo que se sugiere seguir investigando el efecto de los tóxicos presentes en 

Xochimilco pero con el factor UV. Se comenta mucho que en los últimos años se ha incrementado 
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el calentamiento global, recordemos que A. mexicanum es una especies que habita en climas de 

alrededor de 15 a 20 grados por lo que observar el efecto del calentamiento en el desarrollo y 

ecología alimentaria es un trabajo que se debe completar para una futura reintroducción en su 

ambiente natural el Lago de Xochimilco. 
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Anexo 1: Índice de Shannon-Wiener (capitulo 1)  

El índice de Shannon o índice de Shannon-Wiener se usa en ecología u otras ciencias similares para 

medir la biodiversidad. Este índice se representa normalmente como H’ y se expresa con un 

número positivo, que en la mayoría de los ecosistemas naturales varía entre 0 y No tiene límite 

superior o en todo caso lo da la base del logaritmo que se utilice. Los ecosistemas con mayores 

valores son los bosques tropicales y arrecifes de coral, y los menores las zonas desérticas. Las 

mayores limitaciones de este índice es que no tiene en cuenta la distribución de las especies en el 

espacio y No discrimina por abundancia, por lo que está en desuso. 

La fórmula del índice de Shannon es la siguiente: 

 

Dónde: 

 – número de especies (la riqueza de especies)  

 – proporción de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la 

abundancia relativa de la especie i):  

 – número de individuos de la especie i 

 – número de todos los individuos de todas las especies 

De esta forma, el índice contempla la cantidad de especies presentes en el área de estudio 

(riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies 

(abundancia)  

(Krebs, 1999) 
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Anexo 2: Índice de Alfa de Manly (capitulo 2 y 3) 

 

 

 

i= (ri / ni)* 1/Σ (rj/nj)*, donde Σi= 1.0. 

 

 

 

   Dónde:  

          i = Índice de preferencia de Alfa de Manly para el tipo de presa i 

          ri rj= proporción de la especie de presa i o j en la dieta.  

          ni, nj= proporción de la especie de presa i o j en el medio. 

          i y j = 1, 2, 3 ……m 

          m =  número de especies de presas posibles. 

Si  **1/m, entonces la especie de presa i es preferida en la dieta y                            

si, **1/m    la especie de presa i es evitada en la dieta.  

(Nandini & Sarma, 2000) 

      

Anexos 

138 



 

Anexo 3: Ecuación Michaelis-Menten (Capitulo 3) 

 

 

         

 

 f (V) máximo de forma asintótica. 

 k es el máximo número de presas que puede llegar a procesar un depredador . 

 D el número de presas necesario para que f (V) valga k/2. 

 V densidad de la presa ofrecida 
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         0 

                                     D   Densidades Presas 

Localización de la constante de Michaelis (D) 

 

(Chaparro-Herrera et al., 2011) 
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Feed ing behaviour of larva l Alllbystoma mexicalllllll 

Dil.'go de Jesus Chaparro-Herrera '. S. Nandini1 •. S.S .S. Sarma'. Luis ZambranoJ 

,\b.,,.....,,. lOC AAoIool. AmbJ"""'" muicanum . en.demic 'o lhe f","' .... ":, Iale .. Xochimiko aod Choko in Mexico Cily. 

f.-ro. 00 'oopIanklOR during i" I",,,..J .... g"'. We evalu. ",d tbc funclioo.aJ "''f'O'I>C o...." eighl ..... " k. of A. "",.Pea""", fed 
diffcr<nl prcy ilcms found in i" n.IU",J bobill.l ( rooifo", Brochion ... h,m1lla,,,,,i,. B. {)(J/JcijIonu. B. rub<m aod PlatiotuA, 

parulur: dll<kn> ...... : Moi"" maelVt'l>pll. AlaeIV¡htiT lri.",;"/i<. AImw gÚlbm and S,IfIOeI'PluJlu< wlUlu< : and OSI"""""': 
lIeuro<)pri, Ú'C" "! ",,,..,.). Zooplan'''"" CODStImption by A. ""'.Tic<lnum varicd in ",Iation 'o ,he prcy 'pcr"--' and .ge of 
lhe 1"""",. Unli"" o>il""ou, fioll ,,,,,,,,, which of'en frod prcfe",n,ially "" roojfo" in tbc first few weck •• A. "",.Pea""", lorvar 
fed".,.., on dodocc"' .... nd _rae""'. AlROfIg lhe d.",ooc"",,, offmxl. larval A. ",uic<lnum OOfISUmcd highe, oombc" of 
M. ,riMria/i.r.oo Al. mac..x-opa. F..>uling on lhe lorge" dodocofll.ll I<,,<d. S. ",'ul .... i""",..ro .f"..- lhe li fth _-d. lOC", 
WlI.' o comi" onl ioc",,,",,, in tbc numbo...- of ostnocods lI_ro<)pri, inrongnu'n,. ooosumcd "'ith "fe. fmm " 'o 169 prcy pe' 
l. ,,,.. o>" .ight w«h. lñe ,esul" ore di"",""'¡ wi,h relat;oo 'o tbc impon"""" of 'ooplonk'oo d,,-~ in COR"'''"';oo offon of 
'IV, roJange"'" 'I""'ic. in Late Xochimiko. 

Kryw,,,,h, AAoIool. daJooc"", .. froding ocolofy. funclional re.ponse. rooifo". 

Inl rodllclion 

The Axolotl. Amlll'srollUl mexicmlllm. is nalive 
lO Mexico. wilh a dislribulion reslricled to jusI 
IWO freshwater lates (Xochimilco and Cllalco) 
in lhe sOI.nhem part of Mexico Cily (Armstmng 
and Malacinski. 1989). It is the largest mcm
tJcr of the family Ambystomalidac reaching up 
lO 40 cm as adults. Unlike OIher paedomorphic 
amphibians. including !hose of!he genus AIII 

lrmoma. A. lIIuiCllnum is incapable of repro
duction after mctamorpltosis (Smith and Smith. 
1971: Voss and Shaller. 2000). DIle lO degra
dalion of ils natural lake envimnment. A. lIIui
C¡UIUIII is nearly on the brink of extinclioo (Zam

brano el al.. 2006) despi\e the advantages of 
paedomorpoosis (Hanke n. 1999: Stephan-OUo 

- l'os~aOO en Cimci .. Biológica>. Univtnidad Nacional 
ALJt6noma de Mf>ico. Ciudad Un;....,niuria. Mf>ioo 

D.E o.t5 111. Mnico 
2 _ Laboratorio de Zoologí. Aeulitic •. Di,'i.ión de ' n",sti_ 

gación y ",,"paJo . Edilicio VM E Uni""n.idad :-:"";0001 

ALJt6noma de México. Campu' t,,,,,,oIa. TlaJocl"'nll. 

5-1090. Edo. de Mú ico. Mf.ioo 

3 _ Dqw'aJOCnlo de Zoologi • . In,ti,u'o de Biología. Uni_ 
",n.idud Nacioo.aJ Au' ónom.o de Múico. Circui,o &1<_ 

riot-. Ciudad Uni",,';,"'; .. Mhico D.F. o.t510. Mnioo 

• Con-espooding ,ulbor: o>-..... jl: 

nandini ój5<'<Vido.-.unam.m. 

e KDninkl;ju K"U NV ...-. IDII 

and Ensásligue. 2001: l)cno(!l et al.. 2005). One 

of the reasons is Ihat lhe physical. chemical and 
hydmlogical charac\eristics of ils habitat. Lake 
Xochimilco. has changed wilh a 90% reduction 
in the lake area (Valiente et al.. 20 10). In order 
to maimain Ihe wa\er level in the lake. panly
treated domeslic waste water is be ing addcd. 
Agricultural fertilizers and peslicides fmm Ihe 
neighbouring floricultural fields also find Iheir 
way into the lake (Contreras et aL. 20(9). The 

exolic fish Oreochrolllis niloricus. which also 
feeds on zooplankton. is abundan! in this wa
ter txx1y (Valiente et al .• 2010). AIl these faclors 
reduce the availabilily of zooplanlaon. which is 
the natural diet for larval A. lIIex ic¡UlulII dur
ing Ihe first few weeks after halching (Voss and 
Shaffer. 2000). 

RoIifers (a txlUl 70 species). cladocerans (1 0 
species). and ostracods. are among Ihe main 

components of lhe zooplanklon communilies 
of Lake Xochimilco (Nandini. Ramfrez-Garda 
and Sal1TIa. 2005). The mOSI common ge
nera among the mlifers are Hmchionus. Ker

arel/tI. Polyanhm. TrichocerCll. Filinia and As

p/lmcfma. Among the microcrustaceans. A/oml 

g/abro. Ceriodap/mia dubill . Moitw macrocofHI 

and oslracods are the most common taxa in Ihe 
canals of Xochimilco. Allltn'slOlIUI muicanum 

001 : 1O.116J/1~ll!11 X610J.18 
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feeds mainly by suction: il has a large buceal 

cavily ""ith tiny tccth arranged in rows al Ihe en
Iraocc of lhe oral cavity aOO a retractable ¡ongue 

(Shaffer, 1989). RoIifcrs and cladoccrans are 

Dener SlJiled as proy fOf larval AmbyslOma mu

icunum in lile tirst weeks of OOvclopmcnt. pri

marily due 10 tlleir wide variely of shapes and 

sizes !hal easily til Ihe gape of lhe yOllng larvae. 

as well as thcir slow swimming specd « 2 mm 
per SN:ond as compared 10 Ihe 80 mm ¡¡er sec

ond of copc¡xx1s) whieh facililalCs capture (Ne

grea. Botnariuc and Dumon!. 1999: Nogrady. 
Wallace and SnelL 2(05). 

I nfonnation on Ihe feeding behavior of a 

spcc~s. panicularly during Ihe larval stages 
whcre monalily is oflen Ihe highesl (Gcrking. 

1994: Zambrano el al.. 2006). is importan! for 
ooth culture and conscrvation eITorts. 1I has 

becn shO\m Iha! resource panitioning across lar
val stages favOllrs Ihe maintenaoce of facultalive 

paedomorpoosis ( Dcn~1 and Joly. 2001). Lar

val A. mnicallum in Xochimilco competes with 

larval O. nilOlicus for zooplanklon 001 due to 

its poor eyesight (Hassingcr. Anderson and 031-

rymple. 1970) larval A. mnicallllln could often 

be too weaker competitor. 

Laboratory studies quantifying ~ number 

of zooplanktonie prey items consumed by lar
val axololls in relalion lO ~ availablc food 

density reveal information whieh is helpful for 

its management and conservalion (Dominguez
Dominguez. Nandini and Sarma. 2002) , We 

tested Ihe hypot~sis thal the fecding rates of 

larval A. mexiCllllUln increase with age and thal 

it is highcron largc r sized microcrustacean prey 

\han on rOl.ifers as it has a large gape size since 

birth. The objcctive of Ihis study was. to deter

mine lhe rale of consumption of zooplanktonic 

prey (Brachiollus ClIlycijlorn5. B. ha\·anm'nsis. 

B. rubens and Plasionus paTU/US). cladocerans 

(M ltcrorhrix rriserÜt/i5, Simoapha/u5 "/'fu/us. 

A/o/l{t g{¡tbra and Moi1U/ mocIVCopa) and the 

ostracod (H/'fefOC)pri5 illcoogrneru) by Ihe lar

val A. mniCllllum during Ihe tirst eight wecks 

following hatching. We also analyzed Ihe gape 

D, oc l . Chol"'""'-I\cm"" e' al. 

size-lxx1y size relationship in relation 10 diller
cm ages of A. meXiClIIJUIII , 

l\1a t~ rl a ls :md methods 

Mainrm<lNY of Amb)"lOmII m<xicanum 

Fc"j l,,~'d egg' (oboot 400 frorn ooc btocding 1"',. ) of 

..tmbJ'<oma ...mean"",. obta,,,,,d from "'" Labon'ory of 

Rcs. ora'ion Biolofy al "'" In" j'u'e of B,ology of "'" Na_ 
tionaI Au.ooomou. Uoi ........ 'y of Mn,oo "','re incubat<d o, 
IS 10 18' C .. a light: dar\; "'gime of 12: 12 lo. lOCsc ,n_ 

d" ,id .... Js hao", !Joco "";nla'n«I unOC. labonlory oonJjlioos 

for ,he 1"''' ten Y" ..... It ..... ,mpoosiblc 10 ge! breroing poi ... 
fmm ,1>< ... 'Id OCCOU'"' of ''''0 "'lL5OR>' i)A, .. uirunum j, a 
proIC<1<d '1""'''''. th"",forc j, i, """ pcnnjttcd to captu", an_ 
, .... ls fmm La..., Xoch,miloo ando ,i) "'" """"Ialioo ocnsi'y 
,n ,1>< ... 'Id ,. le", !haRO.OI ,nd , m- l. Abou,l% of,"" cno 

f. jled 10 batch during "'" f">I .. ...-ek and ocorly 40% of ,1>< 
....,,1>00 1"",., d,cd during ,he occ.ood """,l , AII """'" thao, 
... ",'ved bcyond lhi. pcriod ....,"" oblc .o ",,,,i,,, o"jl ,"" 
eOO the 5Iooy period, "le "";o ... '""d "'" larva< u.inS mod_ 
er.>tdy haord ... IOtc. as the ..... -Jjum (EPA medium) ... hich wa. 

"",,,,,,,d by dissolvins 0,09~ g NallCOj. 0.06 g CoSo. . 
0 ,06 g MgSO • . and 0.002 g Kct 'o ooc lit'" of dj"illcd .... _ 
te. (Aooo .. 1 985~ Oo. pcnona! oI>sc ..... 1ioos i...Jicote !ha, 
..... d .... 'e. ""'''''''' the puwlh o(fuogu, 00 the sk,n of ,"" 

"'01011 , lOC us< of "'" sam< rulture m«I,um for "'" prod._ 
lO< and the prry abo helpcd amid .tres, <luring ,1>< expcri_ 

me"', lOC 1 .... "" ""'" plltC<>o:I in sIIa110w tr.tns"""n' ""y' 
a...J .. ·c'" kd ad lib;twm on a m,~'u", of rotifc ... and cla.Jo.
"' .... n. , 

lOC "",y taxa. the'.si"" 0...J ,1>< Iocal;tio. from ... ""'" ""'y 
....,'" ,..,Ial<'d .... 'OOwn jn t.bIc l. AII the zoopl. nk'onic 

"",y ...00 'o ,h" "udy ""'" culturt'<l usinf EPA mro,um and 
"'" alg. 1 food SUMMJIf1U' QCuru, o.- Chfo .. Ua ,'ulgam o, 
o dro.i'y of lH x 106 ' 0 1.0 x 106 cdls mI -l. ""I""',' ",ly. 
lOC algal spccÍ< • ....,'" "'paratdy batch culturt'<l usiog 
BoId·, basal mro;um ;mplemcn'oo by sodium bicarboolll< 
(Borowiulo and Borowink • . 1 98!1~ l.of phas< algao .... ,'" 
hao(".c<loo. ocntrifugoo IOt lOOO 'Pm fo< S m'n"'c .. rio"-'d 
000 resu.pcnOOd;n a ..... 1I qu""ti,y of distilled watc., lOC 

drn.i'y of "'" a1gal .ted ",lture wa •• " imatcd ""ng a 
Nrubo.oc. hao<mocytom<'c., 

Functional rcspome npcr;men" "",re condOClcd a' r,,,, 
food OC"",;". for cach of "'" fou. 'poc"-" of roI,fcB (8. ca_ 
Iycijlo"" . 8. 1Ia'''lIO<'n,;,. 8, ru«tu and 1'1ir.w..u, pooJu,) 
000 Ü'" spocic. of mÍ<rocru" "",,1UU (d. doc.,"n" Aro..., 
glabra. Mocro.hffi: rriMn..r;" Moi"" macrocopa and Si..". 

upluJlw ""UliU: """'«><1: 1I'''lVC)prü ;1ICOII8""'1U) ... ',h 
~ "'plica te. feo" e or h t","'meo' (roI'fc. P"'Y: l. 2. ~. 6 and g 
,ud. ml - I , c~n"" and ",lr1Ocod .. 0 ,1. DA. 0 ,8, 1.6 and 
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Tabl. 1. Length uf !be rotif.1'5 aod microorust""eon . .. .ro in tI>< .. ""ri"",fU and !be locoliUe. [mm w hich '1><1 "'ere obuincd. 

BrochionUJ c~lyáJlonu 
B. 1ta"cllkU'nú. 

B. rub< .... 
PIa,ionUJ pa,"luJ 

AIoIIa glabra 
Mocrolhru ,,,,,,,,,,Ii, 

MoiM I/IIlCmropa 
S;""""phalu. ""tu/u. 
lIeuro<)'p,;, illCOftgrwm> 

unglh (" m) 

(mean ± SE) 

185± 12 
120± 10 
¡U> ± 2 

150±20 
430±2 
770± 15 

131O±20 
2100± 15 
930 ± 13 

3.2 ind, ml- I ). A<lul, zoopl. rl<ton ..... TC .. .ro in tI>< expe'_ 

¡""' ..... We "sed d ¡llm,n, tknsilie. of roIifcB and micro

ero,tarc.n< in ,"" npcri"",n1S síoce ,he fonocr...., more 
obuoo.." in Late XoclUm; leo lhan t"" lou"" n.e fUflC.K><IaI 
rt'SjlOOSC e ' p<rimcnu "'<'re condoc",d wockly once ror eighl 
wecl •. in 100 mi Il1iOnSf'll"nl j ..... oontaining 50 m i o( EPA 

medí"m . 00 fo«a.rh "",y 'f'OCi .. 1iCf"'ll'ldy and ., coo.cn 
<>O<lC<O",,,,,j,oo., Lan'a< of Amlry'''""", """¡"",,um wcre .",>_ 
anI,,-d from lhe ",hufC"''''''' and .. .....ro ror two hou ... be_ 
fon: !be experime"'., W< lOdd<d two larva< per contaiocr in 
onrr 10 .",ure I""Y roosu mpüoo (Gli",in and Wm,.d . 
2üOS) and al ,he rnd of lbe .. perimen' ,he I""Y 00 ..... 111(>
,ion ... as <>"""5<d p<r lon1l. n.e 1"""" ""re . 11ow,-d lo 
f,-ro ror 60 mi .. ,,< .flor which !bey w.ore ""f"Ul',,-.j . 00 un_ 

OOfISUmOO zoopl. rl<toni< iL<ms wc", cnulOCflI.L<d n." diffe_ 
,,,,,ce b<l .. wn lhe initi.1 aOO 6",,1 de",il;'''' of ,00000anl ton 
WlI.' ron,Odc",d a, lhc I""Y OO<IS<Imcd by lwo individua" of 

A. mu lrunum. 

Altbough "'SOY""" d'-l,klion during fu""i"",,1 ""1'''''''' 
1",,, i, un<k"ntbk, we coulJ 001 avoiJ il in ,hi, "udr 
b<-<au.., we <lid noo obS<.'"", lhc caplu", role of lhe ptWato<. 
\\le dj,J obS<.'"" le .. ,han 10% de pklOoo in I""Y durinS 
lhe OOU~ of lbe npcr; lOCnl wilh rotiftTS in more !han 
&"i% of ,he tria", "",h ,he dodocc",1IS and ,he OSIflIo<'Ods 

,be", WlOS .lIJo% deple"on in I""Y <!uring ,be eoo,.., of ,he 
<>p<rimc .... NcvcrtOCle",. "" did coOOUCI lhc <>perimen" 
o""',. period of only 60 minu'e>. ju" c llOUgh ' o observe 
OOfISU",,-,,-dcpen<kn' b"b.o.·Ooo, (Fu .............. 2008). 

n." d,ffc"-,,,,-,cs be,w"" n lhc ... 1"", oI>tai",--d in ,be 000_ 

",mpoOoo of ,he I""Y WlOS WIaIY'.oo u"ng ooc .... Y ANOVA 
(S'gmo PIot 11). 

RilmwuJtip bi/ ... ,u" MII}' .i~, ¡¡Ni gil!>, widllt ti 
A. mn,canum 

To <leri", lhc ,eI."on be,w""n ,be body " LO of A. "",.0_ 

C<lHum ",i!h 'os gap< si,.., ond 'o ,,-,l • .., ,h,s 10 ,he I""Y ,' e"" 
ooosumcd. ,be follo"',ng procu.lure .. ·.s folloWl-d. \\le mea
",red .... ,dIY ,be body "'" a.nd mou!h si,-,-, of las ... 1 A. "",.0_ 

C<lHum Juring lhc 6 .... e'gh ' """,ks u,ínS N, l on stc""".lÍcf'>
orope (S~IZ. &15) r,'k>d .,.',h <,,",,-,ro and 1. 1<. ,he data fmm 
,he ''''''fes "'-'re tran,forrn<d 'o n,,,,,,," ,. m u"ng Hdi<on 
fil'a 4.26 ''''''fe .... 1Y'_a. Sub«<¡ucmly. I,ocas rcg"''''ion 
WlI.' .ppl'cd 'o . ""I)'zc.he ",1.Iion'¡'ip be.wccn body ",e 

and mou!h "'0. 

.. 
U .. 

¡ .. 
i u 

! U 

•• 
U 

U • 

locali,,,,, 
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Figu r. 1. Body ,i,-,-, and g'pe "zc in ",11lion 'o .se of 

AmbJ'toma """io:anum during lhc 6", c'ghl """,ks undc • 
• n ad /ibi'um fcru;ng reg''"'-'. 

1~ ('SlIlts 

The increase in body Icnglll and gape size dur

ing lile experimental period of eiglll weeks in 
larval Amb)'sfOma mnicaautll is shown in fig. 1. 

Thc relationship belwecn moulh size and body 

size of A. mnicaaum was linear. lllere was 
a signi ficanl relalionsllip belwecn body lenglh 

and gape size (fig . 2). In lhe firsl eighl wecks 

following halclling. lile larvae showed an in
crease in lhe gape size. There was a significan! 

variatioo in loo gape size among lile individu

als in a size range of 1.5 10 2.0 cm: IlIcreafter 
IlIis variabilily decreased considcrably. How

e\"er. lhe body Icnglll of A. meXiClllIIlI/1 increased 

more nolably during lhe fourtll 10 fiftll weck 
(fig . 2). 

Amlll'sfOnlll me.liCltaUm shov'ed varialions in 
fecding rales dcpending 011 lile prey species 

and age of lhe larvae. Among lile offered di

elS. rotifers wero consumed in lower numbers 



 

during lile first week of tlle experimento bul 
were consumcd more often al a densily of 8 
indo ml- I in tlle founh wcck. Pla/ionus pllfulus 

was consumed in very low numbcrs during lile 
fírsl wcck but consumption increascd O\lCr lile 
eighl-wcck observational period (fíg , 3) , A mong 

lhc rotifer prey. and P. palUlus were lhe leasl 
consumcd (<l O individuals per larva) while 
B. rubells. B. 11ll1'a/Uli'II!;is and B. calycijlorus 
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were consumed in higller numbers ( P < 0 .001. 
three-way ANOVA. table 2). 

Compared 10 rotifers. cladocerans were con
sumcd in grealCr numbcrs by Ihe larval A. mex
icallum (fíg. 4). They fed moslly on M. rriseri

alis and M, macrocofHl (consumption > 70 in
dividuals per larva). (n lhc diet wilh S. \'erulus 

consumplion increascd from 710 86 individuals 
during Ihe eight weeks. More Ihan 80% of Ihe 
offered M. rriserinlis and M. macrocopa ",-ere 
consumcd by A , mexicallum. On diets of eitller 
rotifers or cladocerans. we obscrved significant 
differences in prey consumplion in relalion 10 

tlle prey Iype. prey densily and age ofllle preda
tor ( P < 0 .001. Ihree-way ANOVA. lable 2). 

Among Ihe prey species offered. A. mexi

canum consumed consistently higher numbcrs 
of lhc ostracod He/erocl'pris incongrlU'lIs. par
ticularly during lhe last few wccks of experi 
mental pe riod (fi g, 4). Wilh increasing age. Ihe 
asymplote of ostracod consumption was also 
shifted to higher values Le .• fmm 4 10 169 prey 
item;; during lhc eight wccks, 

We obscrved. in general. a grealCr consump
tion of larger zooplanklon (>400 t'm) bul lo",w 

2 , .' 111 

TIme (weeks) 

~lgu .... J. I'u"".ioml re..,."..., of A . ...... iclllWm on rooifer diru rurinB .1>< fI~ eif'" wecl •. TOO prcy '1""'"" offel<Xl ....,IT 
.l 8ruchio.w rulyciflorw. bl Pklliom" panJu •. el Brochiom" rub<,.. aod d) Brach;""", 1ta,'<lJIa<'II.!U, 
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Ta l>!. 2. Th= way ANOVA on!OC PITY consumplion by A. "",xic~n"", off.rod roo;fe" 000 m¡<""'N,larean., durinB 'oc 
UrsI eighl .. ..,.,ks of 1"" ... 1 oc"",lopm<n'. DF = dcg""'" of fre<.'<lom. SS = "'ID of "1"""''' MS = mean 'Guar<. F = F ·",,00, 

Elfo<1 

PRoy 'f'OCie. 
A,e 
eo..oc",,,,,ion 

Sl"-"'i .... Ag< 
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S"''''¡ .... Ag<* 

Cooc<n'",'j,oo 

~ 

152961 
UI 51 1 
212850 
IIBól 
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105209 
1118&'\ 

Rotif< ... 

"' '" 
, 

, ~~, 4~ , 18787 16.\2 , 557 12 -" ~ 472 

" 1511 ~, 

" 3758 m 
~ , ~, 122 

480 11../6 

mies for smallcr prey such as rotifers. Smaller 
cladoccralls Sllch as Alona glabro (409 ± 5 11m) 
were consumed during !he firsl weck bu! lawr 

fecding shifted towards largcr cladoccrans. 
lllc maximum prcy consumption by larval 

A. mexiCllnum during ¡he experimcnlal period 
varied dcpending on too prey laxa (fig. 5). 
Among Ihe rolifers B. hamnl,eruis was con· 
sumed in highest numbers (P < 0 .001. Ihrec
way ANOVA. lable 2). However. as compared 
lO cruslacean diels. roti fers ","Cre consumed in 

much lower numbers . Amb)'slOma mexicanum 
sllowed in decreased order of maximal clad(]o. 
ceran prey: M. /riserialis > M. macrocopt' > 
A. g/abra> S. rNu/us. Among all!hc prey item<; 
orrered A. mnicanum fed must on H . incongruo 
,~. 

Dlsc llss lon 

Amb)'s/OIIUl mnicanum sllowed distinct changes 
in its feeding behavior with increasing larval 
age. It was quite evidcnt that Ihis predator did 
1101 consume high dcnsities of roti fers during 
!heir larval slages. It consumed more cladoce r
ans and oSlracods frool the first weck oowards. 
SlUdies on othcr ambystomids. (Le. A. ligrinum) 
also show that ¡hey prefer cladoce rans (Gillis 
aOO Lauder. ]994). Larvae of fish or axololl thal 
have a large gape siz.e ge lloerally prefer larger 
prey. panícularly cladocerans (Caiola . Vargas 
aOO Sostoa. 200]). lllc gape siz.e al hatching 
in Ihe viviparous goodeidids. AllolOaI dugt'5i 

CIadocc", .. 

, ~ DF '" 
, , 

<11.001 w_ , ,~, 'M <0.001 
< IUlO I 'ló214 , W" w= < 0.001 
< IUlO I 791888 , 197912 =~ < 0.001 
<11.001 55().15 " ,- 1'ill < 0.001 
<11.001 6713 ,. >ID = < 0.001 
< IUlO I 155W " ~ ~n < 0.001 
< IUlO I 58 UlI '" '" -< 0.001 

0.78 

andAmeca splendens. as in A. mexicllllllm. ","Cre 
in ¡he range of 400 to 800 11m: all of thcm 
showed a preference for cladocerans from binh 
(Dominguez-Dominguez. Nandini and Sarma. 
2002: Peña-Aguado. Nandini and Sarma. 2009). 
It has been sllown thal while small individ· 
uals of the Alpine ncwt. Meso/rilOn a/pes/ris 

and Amb)'slOma /igrinum fred on small sized 
prey. larger individuals can fecd on boIh large 
and small prey (Dcno(!l aOO Joly. 200]: Dc

no(!l . Whiteman and Wissinger. 2006). In Ihis 
slUdy we obscrved similar lrends on a rolifer 
diel: when ¡he axolotls were less than a mOlllh 

old they fed on rOlifers but as thcy grew older 
they fed less on this prey type. altllOugh Ihey 
never gave il up completely al any time during 
the sludy. The axolotls fed more on cladocerans 
from !hc firsl wcck onwards. It is quite JXlssi 
ble thal ¡he predalor did not invesl in capluring 

the small «200 11m) prey due lo!hc low ener
getic retums from capturing rotifers in relation 
to cladoce rans or ostracods (luanes. ]994). 

Among !hc fOllr species of rotifers tesled. 
A. mexicanum consumed Hmchionus hara/men

sis in higher numbers. This suggests Ihallhc r(]o. 
tifer body size did not arreel their caplurabitity 
by larval A.meximnum. B. m lyciJIorus was Ihe 
largesl roti fer tested comparcd to B. hm·a/men· 

siso Bmchionus hamnaeruis swims faster !han 
B. calycijforus. which probably increascs Ihe 
encOllnter rates and consequently the capture 
success. In btind invertcbrate predators the vc
locities of prey movement increascs cncounter 
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Prey concentration (ind.mr1) 

~lgo .... ~. Fuoctional ""po,,,., of A. """ironum on mrioc", .. ""oa n d¡"1S Junng !be fi", oighl wcds (lOCa .. ± SE b=d on 
tour "1'licatc.), 

rales signHicantly (Sarma. 1993: Iyer and Rao. 
1?96). Th is has a lso beco obscr,,"cd in visual 

prcdators (Zaret. 1980). including Amb)'sfOma 

mexicanum Bmchioaus hal'aruu'nsis is also 000 

of Ihe most common spccie.l of rotifers in lhe 

canal, of Xochimilco where A . mexiCll1!um is 

e~mic (Nandini. Ramfrez-Garcfa and Sarma. 

2005). 

Altllough large proy imply highcr encrgy 

cosl, in capture by 11 . mCJ icanum com pa",d 

lo lower swimming mies of roti fers. caplUr

ing cladocerans such as MoifUl macrocopa is 

more protitablc energelically. Larvae of sev

eral tish spccies. panicularly lhe large ones of 

viví parous laxa such as Amt'ClI splendells (Pcil.:J.

Aguado. Nandini and Sarma, 2009) and Allo-
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~lgu .... 5. M .. ima.! ..... " l ly prcy oonsumption 01 A.. "",xic~n"", OH difk,m' zooplanktOfl dim (m.<llIU ± SE ba",d OH four 
"'pl;o"",.) , 

IOCII dugesi (Dominguez. Nandini and Sarma. 

2(02) show a highly prcfcremial consumplion 

of M aina I/wcrocopa compared 10 olhcr ciado

cerans SIlch as Alorlll glabro. CerioJllplmia du 

bia Of Daphllilt pula. lllc mo\'cmcnt of Maitul . 

in panicular. rendcrs il more visible. making il 

one of Ihe moSI high ly consumed laxa by sev

eral tropical tish species (Zafe\. 1980). 

Among Ihe cladocerans. Ihe most consumed 

prey was M llCrolh,ix IriseriaUs. which has 

spines on ils carapace Ihal serves as protcction 

again,! invertebrate predalion (Smimov. 1992: 

Nandini and SamIa. 2(05). 1I is possible thallhe 

consumption of At, ¡riseria/is was high due 10 

Ihe sharcd bcnthic habita! of Ihe prcdator and 

lile prey. 1I has becn show" thal AmbysronUl 

mabeei also prefers large lilloral cladocerans 

such as SinlOct'plUllus (MeCoy and Savitsky. 

20(4). This obscrvation ""as also supponcd by 

the faet that A. mexicallllln consumed the linoral 

ostracoo Ht'lt'fOC)pris inctmgrut'lls in highest 

numtJers from ¡he first weck onwards. There 
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are very few studies on lile use of oslracods as 

prcy fOf tish or amphibian larval), bu1 our slUdy 

c~arly stJ.owed lhat the.>e microcrustaccans are 

¡mpona"! compo~ms of Ihe axolotls' diet. 
Ambysroma mniCllnum h.as rudimentary 

lCClh, which are only designed 10 capture food 

bul 001 10 lC3r Of che"" il (Fenske. KOhlcr and 
Kretzschmar. 1995) . T Ile size mnge of micro

crustaccans. from 500 to 4O(X) 11m. is wcll 
adaptcd 10 !he gape size ofaxolOlls in Ihe firsl 

weeks because Ihey >wallow their food wholc. 
The axololl is nOI an active hUnler: ils feed 

ing behaviour is more li ke lhal of a sil-and

wait predator. Larvae of A. mexicanum are also 
mostly bcnlhic: Ihey raroly swim up lhe W3-

lCr columo fOf feeding (DIl lKln. 1989). These 

traits are dir.advantageous 10 A. mexiCll/lum as 

compared 10 lhe active and voraciOlls fish lar

vaco PrcviOlls studics indic3tc ltul Ihe young of 

viviparous fish often prefer cladocerans from 

!he firsl wcck of binh as eompared 10 loose 
of oviparous fish. (Nandini and SamIa. 2000: 
Peña-Aguado. Nandini and Sal1TIa. 20(9). 

Several sludies on lhe zooplanklon commu

nily of pooos inhabiled by salamaOOers (Am 

o)'JlOma li8rillum. Dodson aOO Dodson. 1971 ) 

sllow Ihal lhese oflCn have a very low den

sily and diversily of microcruslaceans. Fccd
ing sludies on lhe alpine ncwts (MesOIrilOlI 

IllpeslriS) do nOI indicale lhey are capable of 
fccding so efficiently on copcpods so as lO re

duce lheir poplllation densilies lO nearly ncgligi
ble levels (Schabetsberger and Jersabek. 2(04). 

A laler sludy by Schabelsbcrger el al. (2006) 

indicates mal fish ralher Ihan amphibians are 
onen responsible for a dramatic shift in the 

zooplankton community slructure. The fomJer 
fccd selcclively on large copcpods and ciado-

cerans. lhereby reducing the interference and 
exploilalive compclition faced by smalJ ciado-

cerans and rotifers (Hunado-Bocanl.'gra. Nan

dini and Sal1TIa. 2002) which iocrease in den
sily and diversily. Ollr sludy clearly indicates 

malA. mexicllllllm is threaICncd by the inlroduc
Iion of TiJapia in Ihe canals of Xochimilco. di

reclly sioce Ihe fish are capable of damaging the 

D. oc J. Chol"'fl"O-lkm"" e' al. 

I.'ggs and larvae of lhe axoJotls aOO iOOireclly by 

lilting Ihe communily slruclure in favor of ro-
tifers (Gill . 2003: Nandini. Ramfrez-Garda and 
SamIa. 2005). Ihe leasl preferred prey of A. me.t

icallum. 
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.4.SSTJUCT 
Ambystoma mexicarum, a Iriglrly endangered .peci .... i. ent/emi(/a hM X<xlrim~ca (Maica CiIJ.: Maica) wlriclr c""",,l/y i. being 

neJPli ... lyaffteltd by k inlradUClrm afOn:oclu"omis nik>licus (Tihpia) and "",1..,. poIlulM During k jir:<lwee/a af developmenl, wlren 
marblily i.11re Iriglrt:« ArrtIystoma rrnicanumdq>end.o ana dielaf~anJa<JL TIre aim aftlri. J1udyw ... b clrtek w/reIlrtr cartamimlicor 
l<'Vd. Or lake Xaclrimilca injluence :napIanJaan caruumplian by .im~ar ."echo .... af A. mex.,anum and ()rmchromis nik>lieus. In Ilri • 

• Iutiy. "'" analyJeti clranga Orl/re jiurclianal,...."."....,. and ¡rey J'1I'li'''''''''' of A. mexicanum and larwl TIlapia in />ro media, """ w itlr jil. 
lered hh x.xlrim~ca "",1..,. and amllrer """ wi/Ir "'carutilUltd ""'1<'7: A. prey "'" ... td cladactra", (Moina macrr.:;opa. Alona glabra, 
Macrothrix lriserial i<; tmi Simocq>lWk.l!i \ffillk.l!i)and <lIt"trods (Helerocypris incrn.gn.",;;) ZaaplanJacor..m affertd in 5 diflffl'nl d .. "'iti .... 
lO, 20, 40, SO, 160 ind/mL P",ycaruumpló>n by A. mexican>m rnn"td in ,...Ialicor la Ilre sptci ... affered tmi age if l/re laTVIU. From tire 

ji,.1 wed la l/re .. iglrllr ...... kpreycansumplicor by A. mexicanum itrCrell3td by 57"4 Our jiurclKmaI ,...."."...., 1 ... 13 .lrawtd Ilral Tl'gardla< 
af k prey Iype, prey cansumplian by A. mexican>m ..m lawer in l/re canlaminaltd "",1..,. from lake Xaclrimilca. Anrang l/re :napIanJacor 
affered Or k canlaminaftd .."."""",,,,,,,,1 predalon"""¡""""'¡ small..,. and Jlawer ""'vOrg mi""","",,,,,,,am .uclr as Alona glabra and H<,
lel"OCypI"l; incongruen;;. Furllremrart, O. niIOlicus"""¡m-ed ¡rey:tuelr as Moina ~ and Moc:rrthrix trUerialis in l/re canlaminated 
mtdium and..m """" »>raci<>uJ IIran l/re tuda//. Ow: ,....ull. indralt IIrd boIlr "",1..,. qualityafl/re lake and l/re",..,...""" afl/re mm! ,.... 
.islanl e:tOIic jislr ad ...... dy impacll/re :turviYal afllri. endangered ampIribi>n. 

Key wards: Ambysr.".. mexicanum. ~romis nik>~c .... invasive speci .... :napIanban. wal..,. poIlulian. 

Rteei ... d' Janaury 2013. A<:Cepltd.· April 2013. 

INTltOIJ UCT ION 

Amphibians ineluding sxolotls In: usually advenel y af· 
f<'.Cted by anthroJX>genie influ~ (Alford lUId Riclurd;, 

1999; BLaustein and Ban(2'\)ft, 2(07). PoIlutÍ<.ll and climate 

ehange are among Ihe main factors lhat oontri bute to Ihe 
IQI;s of amphibian taxa globally (R~I and Okien, 2008; 

Sin<2'Vo et al., 2010). The oonsequ.err::es of JX>lIution in e<»
logieal pTl".>eesses of amphibians are almost never evident. 

While the direet effeets of polluti(ln on gmwlh lUId repro
duetion are easily mmsured, Ihe mo~ subtle efTeets on be· 
haviQUT often are undocumented. FoT example, 

oo~"";(ln.s of nitrnte·nÍlrl".lgen lit 3 mg L --1 f<.r 96 h alfeet 
f<X.>doonstmpti<.l1 lUId mobility, resulting in severe weight 

IQI;s lIld high mortality of a-nphibians (R<;use e t al., 1999). 

Ihimo..-l""t ,,1 (1Q<J1f) h~"", f<wm<l thM ther~tnry ...-J i· 

vity deerenses in Larval amphibians (Rana cate$beiana) ex· 

posed to heavy metals. Currently, underwater aquatic 
eoosystems are sIT(lngly afTeeted by poIluti(ln (Maharey, 

1994; Lefoort et al., 1997), anthroJX>genically eaU$ed as a 
result of industry, agriculture and the intrl)dudÍ<.>n ofalien 

speeies. 

Thereare 31 species in lhegenusAmbY$toma, ofwhich 
21 speeies are distributed in difTerent habitaU in Mexioo. 

Amby$toma merirunum is eriticallyerdangered, wilh very 
spaw JX>puLations in ilS native habitat, Lake Xoehimiloo in 

Mexioo C ity (www.iuenredlist.org) ( Fig. 1). AmbY$toma 
mexicanum is a ~tenic a-nphibian mensuring 25·30 cm 
when adult. These amphibillls In: mostly detritivQreS but 
adults ClIl al$(> feed (In fish. Camibalism has been oosaved 
in (J"owded «>k>nies but is not often seen in nature (Wells, 
20(7). Sine<: eggs are often depositoo. on Ihe substrnte, Ihey 
sulfer Ihe adverse efTeets of exposure to JX>lIutanlS fTl",llIl an 
elrly stage. In the develq:>ing embry(lnic stages A. meriru· 

n"", can he altered whm embryoS are exJX>sed to oontarni· 
IllI11S through Iheir uptake fr(Hl the en.il'\",nment (Wwrer, 
1986; Higgin$(ll ard Ruxton, 2010). 

Changes in feeding behaviQUTcan be attributed to se· 
veral aspeetS, sueh as ehanges in sensoTy abilities sine<: it 
is known thnt oontruninnnts (hcn"Y melnls) mny int<'tf""" 
with Ihe smellofaquaticorganisms (Ham, 1982). lndireet 
efTeets are often mo~ influential in the feeding eeoI.ogy 

ofspeeies, even when direet efTeets are quantif.ed indireet 
efTeets may result in unforeseen oompetitive intemetioIlS 
(Miller and Keñoot, 1987). The ContarnÍItanlS oT toxic 
substanees may have importan! indireet efTeets on .-.ga· 
nisms with reLatÍ<.>n to Iheir eeoI.ogieal settings, even ifthe 
direet efTeets are weak oT undeteetable ( Le foort et al., 
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1997; Pran et al. , 1997; Bridges and Sernlits-ch, 2000). 
One (>flhe poten! ially importan! efTects of pollution is its 
influerr;:e .... n habita! ehanges (Treheme lUId F .... ster. 1981; 
Petranka el al. , 1987). Small amounU of oontaminants 
Iha! do nQ! cause serious physiok.>gieal efTects may inter
fere with Ihe f<X><i ehain and thereby alter predator-p-ey 

and oompetitive intemctions between prey speeies (Joh
n$(Jll el al. , 2012). Therefore, sulrlethal direct efTects may 
be importan! in a easeade of indirect oonsequenees. 

Many I.akes of eenlral Mexioo areoontarninaled as is !he 
ea;e of lake Xoehimiloo. the mdanie habita! of tb:': anph i
billl A. mexicanum (Smith lUId Smith, 1'111). Waterquality 
in Ihe eanals of the I.akt: system is of p«.>T qua! ¡ty beeause 
Ihey are fed by ¡nrtly treated wastewater, «I1taining a Large 
arn<;unt of iIt:'.>rganie and organic elkmlieals sueh as satIS, 
~avy meta/s, e;sentiaL-oil. falS, oils and intitstrial S(>¡verdS 
(Carey ano:! Bry31t, 1995; Th<.mS(>n et al., 1m; Kanaker 
el al. , 20(8). Altlk.>ugh OOnlaninated, this system oontaÍIl$ 
a few JX>pulati<.ns of anphibilns (Amry$w1IIlI """"ro""",). 
insects lIld fisll (prelÍators). mainly zooplanktQn and inse.ct 
¡ny (a.apamrHa-rem et al. , 2011). 

Tbe replaeement of a native predator by 111 exotie spe-
eíes may lead t .... ehanges in Ihe s~ure oftlo:': oornmu-
nity as a result .... fp-edati<.>n (T .... wnsend. 20(3). indireetly 
through the f<.><>d interactions between prey (Hobbs and 
Huenneke. 1992; Kieseeker and BLaustein. 1998) .... r both 
(Beisner et al. , 2003). In reoent yeaJ"1 se\oeml inva;i ve taxa 
have been reoorded in Mexioo. Tilapia(Oreachromis sp.) 
is am<.l1g tlo:': most pemieious predators in aquatie systems 
and is n(>W fOlllld oommonly in a large majority ofwater 
bodies in Mexieo (Zambran .... et al. , 2010). Ourprevi<;us 
obs<2"v3lions indicatelhat A. mexicanum isa sk>w feeding 
s~ies and Ihus e .... uld sufTer in Ihe preserr::e <.>f active pff:
dat<.>rs sueh as Tilapia (Zambran .... et al .. 2010). 

~11:. l . Larva of Anrbysloma ~ri(:Qnum in !he 46 wed:: of de· 
,,,,¡,,,,,,,,,ni. 

While Iheff: is extensive litemture .... n Ihe t<.>xie efTeeu 
ofJX>llutants .... n amphibian [¡ .. vae. data t<.> detennine k>ng-
tenn efTeets .... n the dynamies of amphibian populations 
are fragmentary (Alford and Riehards. 1m). Therefoff:. 
in this study we detennined Ihe efTeeu of Ihe (p<.>lluted) 
water present in the eanals ofXoehimiloo thmugh u_$itu 
experiments .... n f<.><>d preferenee and functional response 
of larvae of A. muicanum. We als .... oond~ed prey p-e
ferenee experimenu on Ihe invasive Oreochromic niloti_ 
CU$ in .... rder t .... ooTTlJ)aff: its sensitivity under e<.l1ditions 
similart<.> Ih .... se for Ihe endemie amphibian A. mu!canum 
in Lake Xoehimiloo(Dominguez-Dominguezet al. , 2002. 
ChaJXll1'l".>-Hen'eTS et al., 2011;). 

,\ IHHOlJS 

Ma i n t ,'n a n c~ of A ",h,'.'-10"'0 ",exkanum 

Fertilisedegg¡ (about 4OOperbreedingpair)of A. me
xieaFIum were .... btained fmm the La\)(ratory of Herpet ...... 
logy oflhe Faeulty of Higl1er StLdies Iztaeala (National 
AutonQffious University of Mexioo). and _ ineubated 
at 15 t<.> 18"C (me phot<.>period 12: 12h LO. The parents 
oflhe ofTspringof A. mu!canum had been kept under la
borat<ry oonditions for Ihe previ<;us ten yeaJ"1. It was im
possibleto get breed.ing pairs in Ihe wild fortworea$(>I1S: 
i) A. mexiean"", is a pmteeted speeies. and Iherefoff: it is 
not allowed t<.> capture animals m:.m Lake X<.>ehimiloo; and 
ii) Ihe density <.>f popuLation in Ihe wild i S less !han 0.01 
indo m-' (ChaJXll1'l".>-Hemra el al., 2(11). 

Of the appr .... ximately 400 eggs .... viposited. ar .... und 
75-/0 hatehed, but.w-/o oflhe hatehed Larvae died during 
Ihe S« .... nd wed<. Tb:':r(m3.ining individuals survived until 
tlo:': end of study period Larvae _ maintained in m ...... 
derately hard water [Envir .... nmental J>mteetion Ageney 
(EPA)mediumJ. whieh was prepared bydis$(>lvingO.095 
g ofNaHCO¡. 0.06 g ofCaSO, . 0.06 g ofMgSO, . and 
0.002 g KCI in 1 L of distilled water (EPA. 1985). Our 
observations indicate lhat hard water pff:vents Ihe gmwlh 
offungus on Ihe skin oflhe larvae of A. mexiean"",. The 
use of eulturemet:\ium forlhe predat<.>r and p-ey al$(> he!
ved t<.> avoid stress during Ihe experiments. The Larvae 
Weff: maintained in shalk>w transparent tray1. and were 
fed ad libitum wilh a mixture ofmtifers andeladoeerans, 
befoff: and afier Ihe experiments. 

,\ Ia i n t " n a n c~ of t h ~ lan-al fish Ch-eochro",i.' "i/orieu .• 

We .... btained 400 newly hatehed larvae fmm Ihe labo
ratory of Aquaeulture Envir .... nmental Education Center 
Aeuexoomat. Mexioo City. The lan:ae .....ere maintained at 
Tl)(>m temperature of 18-22"C .... ver a phok.>peri<.>d of 12: 12 
h LO. These organisms had been maintained in la\)(ra
tory oonditions for Ihe pff:vious 5 yeaJ"1 but 10-/0 of Ihe 
larvae died <Iu"ing Ihe flTst week. The remaining indivi
duals survived urdil the study peri<.>d ended. Larvae Weff: 



 

mainlained in Ihe EPA medium. 11Ie OIher test conditions 
were similar 10 !hose described above. 

Mainte~a llCf ofloopla nl¡ton for food , nd t:t.l'erimfnts 

The siu ortbe prey and!he locatiOOl where tbey .... ere 
isolated are sIlown in Tab. l . Al1 zoopIanklOn prey used 
in Ihis study were ¡rown using EPA mediwn and mien:>
alglle Orlo.-e/lo ," .. 180m and $cerredt'ilmus oculus (at a 
dcnsityorO.51O 1.0" 100cells me', respecti"ely)as food. 
Micro-algal 5pKies were ¡rown separately in batche$ 
using Bold Basal medium supplemented with sodiwn bi
carbonate (Borowitzka ami Borowiztka, 1988). 11Ie mi
uoalglle Wfl!' harvestet! in tlleexponential phaseoftheir 
growth. centrifuging at 3000 rpm for 5 min; later Ihey 
were rinsed and re-su§pendet! in B small arnQunt ofdisti l
Iet! water. 11Ie micro-algal density was enumerated using 
a Neubauer hemocytome1er. 

I'r~)' pn- f¡'n-IIC¡' ¡'XIM.'r lnu',us 

&.perimenlS 00 preypreference were a:md..:ttrl in Ihe 
labom1Ol)l eve!)' week for Ihe flJ"Sl eight week$. &.peri
menlS were carned OUI weekly to anal~ the impact of 
water quality of lake Xochimilco on Ihe preference and 
consumpion of zooplankton by A. ""'-Tironumand o. ni_ 
100icus. We used freshly collected water from Ihe lake 
whieh was 10 observe Ihe efTects of food qua~ty on Ihe 
«:alag)', and Ihe Wlter was 1lItem:1 tkough I mesh or 20 
¡un. A. muicallum or fish larvae were place.:! in c1ean 
Wlter withoul food for 2 h prior to!he experiments. 11Ie 
numm ofprey ingested wlllt determined ba5ed on difTe
rc-nc:a beI,.,~ the density of initial and ¡mal prey (Do
mingua-Dominguez el DI .• 20(2). ZDoplori:ton offered 
in ~fermce experimms were c1aobcerans (Moino /Na_ 

crocopo. Alollo globru. Milt:rollorl1ó IrUmolu and Sime>
eeplro/ru '"fIU/w) and ostracods ( HefertX)pris 
;IICOIIgruem). COOI(fttption was estímate<! for each spe
cil'S b&sedon!he zoopIankton left in !heexperimental "es
seis . &.pmments _re conducted in containers of 300 
mL c"pocity. with th.c: EPA mcdium as. C()1Itn)1 and with 
the filtered Iake water. 11Iree treatments were $el up: i) 
foad preference of A. malean",," alone: tW(l lan-ae were 
ploced in 100 mL wit ll 50 individuals ofeach prey; ii) 

food pn:ferenc:e olO. llifolicus: 1"'0 huvae were placed in 
100 mL of medi(ftt with SO individuals of each prey; and 
üi) food ~fermceof A. """,;roll_ and O. "lIolicw 10-

getb~ IWO larvae of each prN¡Ilor were place.:! togetber 
in 200 mLofmedium with 100 individuals of each prey. 
We added IWO larvae per oontlinerin orderto ensure Ide
quate oonsumplion of prey (Gliwicz and Wrzosek, 20(8), 
fmd at !he cnd of!he uperiment. prey ronsumption was 
expressed per larva. For each treatment. foor replicates 
Wfl!' 5eI up. Manly·. ti "'15 ca1culated for all tlle experi
""",' s. This inde~ is deri".d on the bosi. of lIumber of 
prey consumed in relatian to that ofTered. Values of ti 
¡reater than 11m - ",here m;1 the numberofprey $pfcies 
offe~ - indicales prefermce. less than 11m indieates 
avoidance.and "alues ¡¡.ame". 11m indieate neither selec-
1Í<n nor avoidance (Krebs. 1999). 

Funetional response behaviaur on 1W(l difTerent ¡ny 
(M. moeroooJX1ll>d H. illoollgruells) olA. m<!:fiamum was 
compared in EPA mediwn and water rrom lake Xoch i
milco. The functional responseexper;ments were perfor
med every w«k for me flTsl eighl weeks Ifter hatclling. 
al r.ve prey densitics fOl" Ihe IWO diets (M. m/Jcrocopo and 
H. ¡"COIIgruen.s: 10.20.40.80 and 160 ind mL-') with 
fourrepliolles(Chaparm-Herrmt el/JI., 201 1).Adult zoo... 
planklon was used in me uperiments. The media ",ere 
placed in conlainers of200 mL wilh SO m L mediwn. We 
added me prey "Ihe desirtrl density 10 each container. 
Pre-starved larvae were added 10 Ihe vessel. Experiments 
_re eonducled in diffuse Ouorescent ill umination at a 
temperanm: of 18±2"C. Axoloth were fed for. period of 
I h. Prey oonsumpti<n WI5 estimated ba5ed on!he diffe
rence in initial and final preydensity. The data Wfl!' tran
sformed using MidJilCIis-Mentenconstant where!he line 
is a hyperbola similar 10 !he consumption of A. maica_ 
,,_o We testro statisUcal difTerences in preyconsumpti<n 
using 3-"'ay ANQVA. 

IU':S ULT S 

In the analysis olpreferences. microcru§taceans were 
used as prey. AII these prey taxa ooexi§t in lake Xoch i-

·hb. t . MiclOCNSUCeanl WIOd in tbc CJlpc:rimenu; and Iocation whc~ ta ... wcreobtained. 
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miloo withA. maicanum. Theprey sizes rangoo m..m430 
1(> 21oomm{Tab. 1). 

The behaviour of A. maicanum and O. nilotiCU$ in 
terrns of prefererr;:e f<.r micn".>erustaeean die!: ofTered o.-er 
eiglt weeks showed distinCl difTerenoes deperding on ~ 
two difTerent media, oontaminated water (lake Xoeh i
miloo), orEPA medium (Fig. 2). In ~ f<nt week, A. mai_ 
c,,",um manifested a low preferenee f<.r mi(J"ocustaeeans, 
emsumingonlytw<.> speeies: A. glabra andA/. macrocopa 
havinga sim of 430and 1310 11m (Tab. 1), respectively, in 
Ihepolluted mvÍ1l)nment. By oompariS(Jn, Tilapia showed 
a p-eferenee forfour<.>f~ fivep"'yomroo(S ve/ulus. M 
macrocopa. A/. triserúJlis and A. glabra). In Ihe eighth 
week, Ihe fmal prefa-meeanalysis <.>fA. maicanum in the 
(:(Iltaminated mvÍ1l)nment indicated that it p-eferroo tw<.> 
SpeeieS: A/. mo.crocopaandA/. tri$wiaJis. Tilapiadisplayed 
a prefererr;:e for A/. macrocopa. A/. lriserúJlis. S vetulus 
and H. inrongroens lit ~ end of Ihe stndy. 

In the oontrols ( Fig. 2), an increase in the prefeJred 
types ofprey was generally observed in Ihe studied spe
eíes, as was Ihe case in Ihe sevenlh-week behaviourof A. 
maicanum oontrol, which manifested a preferenee for 
fourtypes (A/. macroclJ'<l. S vetulus. H. incong11lens and 
A/. triserialis) oflhe five p-ey ofTered. lis oounterpart in 
Ihe oontaminated environment showed a preferenee for 
tw<.> (M. macrocopa andM. triserialis) oftheofTered prey 
speeies. Regarrling Ihe preferenees ofthe fish intnxlueed 
inl(> the en.ironment, Ihe oontrol showed no prefererr;:e 
for any oflhe five speeies (A/. macrocopa. A/. triserialis, 
A. gu.bra. H. incrong11le1l$ and S ve/ulus), oompared to 
Ihe oontamimtedenvironment, where it prefeJre<i A. gu._ 
bra and S vetulus. 

Prey oonsumption was higha- in the oontrol EPA me
dium !han Ihe (:(Iltaminated lake wateron eilherprey type, 
A/. mo.crocopa or H. incong11lens (Fig. 3). A. mexic,,",um 
showed a deerease of 73 and 74% in Ihe oonsumplion of 
H. incong11leru( Fig. 3)andM. macroclJ'<l (Fig. 3) respee
tively in Ihe oontaminated medium oompared to oontrol 

(EPA). In thediet ofH. incong11lens( Fig. 3)oonsumplion 
increa;ed m..m 25 to 78 indi.lduals during Ihe eigllt weeks. 
The axok>tl showed significant difTerenees in prey oon
sumpti<.l1 in relalion 1(> preytype, prey density and age of 
the predator (P<O.ool, three-way ANOVA) (Tab. 2) on 
bolh mienxustaoeans A/. macrocopa and H. incong11lens 
and in Ix.>Ih test media, oontaminatedand oontrol. Am<.>ng 
Ihe p-ey speeíes ofTered, A. mexic,,",um ooIl$umed emsi
stmlly higllernuml>en <.>f M. mo.crocopa. particularly du
ring Ihe last weeks ofthe experimental period (Fig. 3). 
Wilh age, the asymptote of oonsumption was al$(> shifted 
1(> higher values, ie. 91(> 78 during eiglt weeks. We 01>
served, in general, greata- oonsumplion of mi(J"<.>CTU$taee
ans in oontrols (EPA). The maximum prey oonsumption 
oflarvae A. mexican"", <Ining Ihe experimental peri<.>d vlt
rieddeperding on p-er taxa and test media (Fig. 3). 

lJ 1SCUSS10N 

In Ihe present study we observed lhat Ihe feeding be
haviourof A. maicanum was influeneed by waterquality 
to a greater extent tban that ofTilapia. Water quality in 
the eanals oflhe lake system is poor sinee wastewater is 
used 1(> fill it (Carey and Bryant, 1995; ThoTIlS<.I1 et al .. 
1999; Karraker et al.. 2008). The adverse efTeets oflhis 
waterquality wasevident in the f~ional response tesIS 
where prey oonsumpt ion was about 70'"10 k>wer in lake 
water of lake Xoehimiko as oompared t(> the oontrols. 
These ehanges in oonsumption behaviour may be due 1(> 
ehanges in seIt$(>ry abilities sinee it is kmwn lhat pollu
tllllS interfere with Ihe smell, and probablylherefore wilh 
how the feeding behaviour of aquatic organisTIlS (Hara, 
1982) A. mexicanum larvae respond to ehemical signals. 
In Ihe p""rpreferenee studíes we observed lhat one week 
old A. maic,,",um preferredonly A. gu.bra in oontamina
ted lake waterbut A. glabra, M . mo.crocopa andH. incon_ 
g11lens in the eontrols. A. glabra is preferred mainly 
beeause of its small size and sk>w TIl(>vements lhat make 

Tob. 2. ~way ANOVA test on !he prq consumption by A. """i(alrum o fferm micro-crustace_ in two media (pollution and con· 
trol). during !he frst eight wee!:J¡ of larval deo...,lopment. 
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it an easy prey. Raimond .... et al. (1998) f .... und impaired 
antipredat .... ry behaviour in bullfr .... g tadp<.>1es exposed 1(> 

heavy metals. 
The p-esenee of a more res istant invasive speeie-s is 

an .... !hermajorpx>blem in oonservation eff .... rts f ..... A. m€Xi_ 

ca/IUm. The p-ey prd"erenoc patl~ f .... r o. lIiJoticus in lake 
Xochimi!oo water was n(JI marked1ydiITerent thal in oon
t rcls; .... n !he other hand, A. malea/IUm sh<.>wed a prd"ererr;:e 
f ..... a greater variety ofprey in unoontaminated water. In 
preferenee experiments we f .... und lhat small arnQunts of 
CQntaminants that d .... not (lI.use physiok>gical eITeets may 
interfere with !he bd13si(lUT and tt.ereby alterpredat .... r-¡ny 
and oompetilive intemetions between speeie-s (Petenon et 
(JI .• 2011). C .... ntaminants, espeeially heavy metals, can 
change !he .... ut«me .... f oompetilive int(rnC1Í ..... s (Clements 
et al .. 1992; LaJdis d al. . 1997; Pratt et al .. 1997). Qurre
sults elearly show that the ad.-ene elfl'!Cts of (:(I1taminants 
(m fe<'!ding behaviour lI"'e greatw ..... !he mdanic anphibilll 
t han .... n!he e>: .... tic fish speeies. 

o.mtaminantsalso interfere wi!h devek>pment. A. me_ 
xicanum lNereight weeks showeda decrease in oonsum
p ti .... n bo!h in f .... OO preferenee tests and the functi .... nal 
r esponse experiments. Several studie-s indicate lhat oon
sumpt ion mtes .... f predal(>rs are signifocan tl y k>wer in oon
tamimted media ( Lefoort et al.. 1999). Sinee pollutants 
also caU$e increased metabolic eosts (Roweet al .. 1998), 
t his oombinati ..... can be more detrimental f .... r A. mexlea_ 
num as it w(lUld result in I .... wer growth mtesand a lack of 
Tl utrienu f .... r!he neeessary metabolism. 

There are reports of develq:>mental am .... nnalities in 
amphibians when cultured ..... oontaminated waten. F .... r 
example, R .... we et al. (1998) mentions lhat bullm..g Iad
poles living in oontaminated areas have (>ml def .... nnitie-s 
r esuhing in I .... wer grnzing capaeity. Alth(>ugh we did not 
(>bserve such def .... nni!ies, we f .... und !he feeding mieS 1(> 

be k>wer. Nitrate leve\s in X(>(;himi!oo can beexpected 1(> 

be higher as !he Lake reeeives partlytreated wastewaten. 
Newly hatched larvae ofthe salarnanders are more su
sceptiblet .... nitmte (R .... useet al .. 1999). It is possible lhat 
t hereduced feedingmleS we .... bserved wwedue l(>the de
vek>pment of methemogl .... binemia (Hecnar, 1995). In
deed, methemogl .... bin reduces activity in amphibians, 
ineluding feeding activity. 

Zooplankl(>n populati ..... s,!he main foo.:! of!he larvae 
(>f A. mexicanum in !he early weeks of devel .... pment, 
ha ve been strongly aITected by the presenee of!he ex ...... 
t ic, intrOOuced fish Oreachromi$ niloticU$ beeause they 
are susceptible k> fish pred.ati .... n. Our (>bservati .... ns of 
high densities of small «300 11m) zooplankt .... n, princi
pally rotifen anda paucity .... f1arge(>IOOO 11m) ~Ian
kt .... n such as elad(>CeTans in lake X(>(;h imi!oo (Nandini 
et al., 2005) are in acoordanee with!he published litem
t ure .... n fish predati .... n eITects .... n plankk>n oommunities 
(Gliwiez, 2003). Wbile rotiferpopulations are m .... re re-

sistant 1(> these ehanges (Sanna et al .. 2001; Ramirez
Perez et al .. 20(4), they are not the prefelTed prey of 
ax .... I .... t1s (Chaparr ...... Herrera et al., 2011). The above is 
just a small part (>f all the pmblems that ex ist f .... r future 
reintrooucti .... n in lake X(>(;himiloo. Many fack.>rs havet .... 
be taken inl .... nC(;(lunl, sueh as the elTeet of eaeh pollu-
tan!, turoidity, f.eld studies at!he site of!he Lake, direct 
eITect of!he speeies intn>duced, etc. Having surrnned up 
all the fact .... rs aITecting larval A. m€Xicanum, it is evident 
lhat a management plan is urgently required which has 
1(> deal with !hese fact .... rs prior 1(> the reintnxluction of 
!his speeies int .... lake X(>(;himi!oo. 

Intnxluced fish are Irn .... wn f ..... !heir ability 1(> prolife
mte mpidly (Den&el et al., 2005; Capps et al.. 2009; Pur
eell et al.. 2012), and 1(> reduee zooplankl(>n abundar.;:e 
in lakesand pondo> (Sullivan, 2010). As Til~iagrow, !heir 
f .... mging stnl.tegies ehange m..m .isual feeding, f(>(;using 
ahnQlSt exelusively .... n ~Iankl(>n (Lu et al .. 2009; Li
sneyand Hawryshyn, 2010; Sabbah et al.. 2012). The re
sults .... btained in th is study indicate that C(Jnsumption mtes 
ofTilapiaare higherthalAmbY$toma. Shepherdand Milis 
(1996) estimated lhat during times of high zoopLankk>n 
biomass [>100 mglL di)' mau (DM)], intn>duced fish at 
age O oonsumed m .... re elad<.>eemns. C .... IT .... bomting the 
above, .... urresults sh .... w higher C(Jnsumption ofLarge ela-
docerans sueh as Al. macrocopa andA/. tri$erialis, regar
dless of water quality. It has been well d(>(;UTnented lhat 
!he ..... -emll size SIT~ of ......... pLankl(>n is smaller in I.akes 
d .... minated by fish JX>pulations Qglesias et al.. 2(11). The 
same is true f .... rlake Xochimik .... where small zooplankt ..... 
d .... minate in terms ofnumbers and biomass (Enriquez
Ciare!a et al .. 20(9). In the case of A. mexleanum, .... n the 
.... !her hand,!he same results sh .... w a disadvantage in (:(11-

sumpti .... n in the c .... ntaminated medium, a medium ..... igi
nally inhabited byamphibians. 

CONCl.. US IONS 

There have been many studies .... n !heoonser.:ation and 
reintnxlucti<.>n of endangered speeies but few have taken 
inl(> acc<.>lIIlt !heir eook>gy .... r provided in-dep!h analyses 
of their habitat. Qur w<.>rk elearly indicates lhat (:(I1tami
nation levels and the presenee of high dmsi!ies of!he eX(>
tie O. nilotiCU$ in lake X(>(;himiloo are among the 
important fact.-.o lhat can adversely aITect A. m€Xicanum 
popdati ..... s. B .... th fact ..... s need t .... be oontmlled f .... r with 
!he aim of oonserving this endemic and endangered am
phibian. 

ACIG,'OWU :OC,\ I ENTS 

Chapam.>-Henem thanks PO$gr-no en CiRncia$ Dio

/óglelJ$ (PCBiol) de la UniveT"$idad Nacional Autónoma 
de México (UNAM) f .... r its supporl in earrying .... ut this 
project and COII!¡ejo Nacional de Ciencia y Tecnologia 



 

 

S Nandini CI al. 

(CONACyD for a d<.>etoml felk>wship (CVU 168,672) 
and UNAM Canada for improving the Ianguage ofthis 
artiele. We al ..... thank OOAPA-PAPIIT (IN213413 and 
JN213513) for financial auist~. 

II.E"Ul.f .. ~U:"'<¡ 

AlilrdAR, RicIW"<kJS, 1999. Gk>balamphibiandeclines: a pro
blem in app~ed ecology. Annu. Rcv. !'.coL Syst. 30: 133-165. 

Bei;:ner BE, Hoydon OT. COOdingtOn K., 2003. Al le mali • .<. s r:oble 
state¡ in ecology. Fronl. !'.col. !lnviron. 1:376-382. 

BlauSlein RA. Bancroftr AB, 2007. Amphibian population de· 
cline$: e,'Olulilnary considerations. BioScience 57:437·444. 

Borowitzl:.o MA. Borowitzl:.o U . 1988. Microalgal biotechn<>
logy. CambridJl(' Univer-sity ('n,,,; , London: 477pp. 

BridJl('s CM, Semlitsch RO. 2000. \Iorialion in peslicide tole· 
rance ofTadpo¡"s among and wilhin lJPCCie¡ ofRanida.e and 
pattem, of amphibian decline. Conserv. BioL~. 14:149().. 
1499. 

Capps KA. TurnerC B. BoothMr. l oml:8rdozzi Dl, MeAn SH, 
Chai D. H.oirston Jr NG. 2009. Behavioural resJXll"l"S of !he 
endemic s hrimp Hala<:an'dina rubra (MalacoslJaca : Atyi. 
da.e) to an introd""ed fl!ih, Gambusia affinjj (AclinoJlterygii: 
Poeciliida.e) and implications fOl" !he trophic struc~ of Ha
wa iian anchialine ponds. Paco Sci. 63 :27·37. 

Can:y C, Bryanl CJ, 1995. Po;>;ible inten"elations among envio 
ronmentol to:<icants, amphibian de,,<,I,,,,,,,,,nl, and decline 
of amphibian populations. !lnviron. Heahh Pmp. 
103(SuppL4): 13·17. 

Chaparro.H=cr:o OJ. Nandini S. Sarma SSS. Zambrano l , 
2011. Feeding behaviouro f larval AmbySl<>ma mericanum. 
Amphibia.Rq>tilia 32:S09-517. 

Clements W H,Cherry DS. Van Ha.sel JH, 1992. Asl;e¡s;menlof 
!he impacl o f !>eavy meWs on benlhic comm""ilie¡ 31 !he 
Oinch river (Virgmia): evaluation of an index of comn""ity 
s=i~vity. Can. J. Fish. Aq .... I. Sci. 49:1686-1694. 

UeOOel M. Urund: U. K.o lezoc U. KalezocMl, 2005. E!kets o . 
wide:sflll'ad flSh introdk>CIions on paeóorrrJrphic newts in !lu· 
1"OJIC. Conservo BioL Ser. 19: 162.170. 

Dominguez.DominguezO, Nandini S. Sarma SSS. 2002. Larval 
f=ling behaviour o f !he endangered fuh golden b .. bb¡"bee 
goodeid, AlIOI""a dug"';, implic3lions fOl" conserv3lion of 
an endangered specie,. Fisberie¡ Mana¡:. !lcoL 9:285·291. 

!'JIriq""z.Garcla C, Nandini S. Sarma SSS, 2009. SeUlIW <!y. 
namic¡ of zooplanklOll in La~e H""tz.oIin, Xochimilco (Me
xico City, Mexico). Limnologica 39:283·291. 

EPA. 1985. Methods ofmeasuring !he acUle to:<icity of eflluents 
to fi"eshwaler and marine organisms. US !'JI Vironmenl Pro. 
tection Agency ed. Washington: 266 pp. A" a ilable from : 
hltp://water .epa.gov/scitechlmethods1cwalwet'dis 1:2_ index. 

"m 
Gliwicz ZM. 2003. B~en hazards o f .surv3lion and ris~ of 

predation: Ihe ecology of o ffs!>ore animals. UniV(f"!ity o f 
Wa rsaw ed., War¡aw: 375 pp. 

GliwiczZM., Wrzose~ D. 2008. Pred.alion.media~dcoexistence 
or large- and small·bodied Daplmia 31 di fferenl tood levels. 
Am. Nall72:358-374. 

Hora TJ. 1982. C!>emon:cq>tion in f!Shes. Elsevier. Amsterdam: 
433 pp. 

Hecnar SJ. 1995. Acute and chmn., to:<icity of arnmonium ni· 

trate fmili=" to amphibians fi"om iOIl!hem Ontorio. Ilnvi· 
ron. Toxicol. CI>em. 14:2131.2])7. 

Higgin!iOll AD. RuxIOll GD. 20 lO. Adisplive CMnJl(" in , ize and 
aJl(' a l metomorpbosis can q .... lit:oli''<'ly val")' wilh JlII'daror 
type and a"ailab¡" detet"",. Ilcology 9] :2756-2 768. 

Hobbs RJ, H""nnel:e ll'. 1992. Disturbance, diV(f"!ity, and in· 
vasion: implicalions fOl" con",rv3lion. Conserv. Biol. ~. 
6 :324-337. 

Igle¡ia¡ C, Mazzeo N, Meerbo ff M, Lacero! G. Clemente 1M. 
Scasso F, Kru~C,Goyenola G. Garcla-AlonsoJ, Amsinc~ 
Sl, Paggi JC, Paggi SJ . Jeppesen !l , 2011. Higll pred3lion 
i, o f ~ey importance for domm.nce o f smallbodied zoo
plankton in wannSMllow laket: evidence fmm Ia~e¡, flSh 
excl<>IHlr"Ci and surface sediments. Hydrobiologia 
667: ]33·147. 

J~nAF. \IoIIsM. MorantoJ. Jenldns SR, Hiddink JO, Hinz 
H, 20] 2. !lffccl of prey abundance and size on !he distribll· 
lion of demm:aI flShe:s. Can. J . Fish. Aquat. Sol 69: ]91·200. 

Karraker NE, Gibbs JP, \bnosh 1R, 2008. Irnpacts o f road dej. 

cing ¡:ah on !he demography of ,'(mal pool-brttding amphi. 
bians. !'.col.AppI. 18:724.734. 

K.ie¡cc~er 1P. BIa"'llein AR, 1998. !l!leets o f intro,hx::ed bul. 
Ifrogs and smallmoulh ba>;s microhabitol use. growth, and 
survival of nalive rci·legJl('d fi"ogs (Rana aurom). Con,."..,.. 
Biol.~. ]2:776-787. 

Krd:>s CJ. 1999. Ilcological melhodology. Add;,on WeL!iCy Ildu· 
calional Publ., New YOI"~: 620 pp. 

landis WG. Manhews RA. Manbews GB. 1997. [)esign and 
analysis o f muhispecie¡ toxicity tests "r pesl.,ide "'gistra
lion. !'.col. Appl. 7: 11 11·1 116. 

l efcort H, Honcoc~ K., Maur K., Rostal D. 1997. The efleets o f 
n!iCd motor oil and sil! on !he growth, survival, and !he ahi. 
lity to detect pred.a~ by l;ger ;:olamanders, Ambysl<>ma li· 
gn·num. Arch. Ilnviron. Con. Tox. 32:383-388. 

l elccrt H, ~ So\!. Cowle¡ !'.!l. Harowicz Hl, livaOOais 
BM, Roben; W. Ilninger WF!l , 1999. RomHications of pre
daU avoidance: fl"'dau and I>e:ovy.met>~medi3ted COIllpe

lilion betwttn t.odpo¡.,s and ;:nails. !lcol. AppL 9: 1477.1489. 
l isney TJ. HawryshynCW. 2010. Orular dimensions and cone 

phor.recepror topograpIIy in adu. Nile lllapia Ort<XlrromiJ 

ni/o~·c ..... Ilnviron. Biol. Fish. 88:369-376. 
l u J. li J. Furuya Y. YOjóhizaki G. S"" H, !lndo M. Hoga Y. 

Satoh S. Take""hi T. 2009. Illrocienlprod""livity and Iowe
red nitrogen and pbospborw; di¡challl<' load fi"om GH.rran. 
sgenic lilapia (0rt<X1rromiJ nilOliCUJ) under visual ;:01;"lion 
feeding. Aquarurun: 293 :241.247. 

Mahaney PA. ]994. Ilffects offreshwalerpClroleumconwnina
tion on amphibian Mtching and metomorpbosis . !lnviron. 
Toxicol. 13:259-265. 

Miller TE. Kerfoot Wc. 1987. Redefming indÍl'<'C! eflects, p. 33· 
37. In: w.c. Ker"OI and A. Sih (eds.), ('n,dation: dÍl'<'C! and 
indÍl'<'C! impacts on aquatic comm""ilie¡. Univer¡jty o r New 
Ilngland Pre¡ ,. 

Nandini S, Ramir<:z.Ga",ia P, Sarma SSS. 2005. Seasonal "a
riation in !he specie¡ di,=ity ofplankr.n., rotifers, in Lake 
Xochimilco. Mexico. J . F",shwater !lcol. 20:287.294. 

PClerson OC, Sellm BW. Fryda NJ . KoupaI KD. 2011. As",¡¡.. 

srnenl o f water q .... lity and n:SJPOI'Se rate o f zooplanklOll in 
a Nebraska ""'barrow pi!" a lter rotenone applicalion. T mns. 
Nebr. Acad. Sci. AmI. Soc. 32:69-74. Available fmm: 



 

 

Effecl if waler qualily on Ambystoma m<Olicanum 563 

hl~:lIdigitalcommotl<_unLedu.lcgiJviewcmlenl.cgi?article-1 

OO4&conlext-tnas 
Petranl:a IW. KalS lB. Sih A. 1987_ Preda llr.prey inlera.ction< 

among nsh and larva l amphibi_ : u.<e of cbemical rues 10 
Ó<1ecl predato<y flSh_ Anim_ BeMv_ 35:420-425_ 

PrallIR. i\-tdendezAE. Barreiro R. Ilowers NJ. 1997_ Predicting 
lhe ecologica l effects of l>eJbicide<_ !'.coL APfJL 7: 1117·1124_ 

Purcell KM_.ling N. Slocl:well CA. 2012_ Eval .... ~onoflhe in· 
troduoClion histo<y and gen.tic diveNity of a seria lly inlm
doced fi<h popnlation in New Zealand_ BioL ltm.sion< 
14:20S7.2065_ 

Rallel FJ . Olden JO. 2008_ A!;""ssing lile eITects of climale 
change on aq .... lic in"asi,,<, ",eciel_ Con<erv_ BioL Ser_ 

22 :52]·533. 
Raimondo SM. RoweCL CongdonJO. 1998_ I'.xposure IOcoal 

a<h rnpacts swimming pettonnance and predau a,'Oidance 
in lan'a l bnllfrog< ( Rana calelbeiana)_ J _ HeopelOL 32:289-
292_ 

Ramirez·perez T. Sarma SSS. Nandini S. 2004_ EITects ofmer· 
cury on lhe life table demography of lhe roti!<:r Braclrlonus 
cal~/fo>rus pallas (Ro~fera)_ Ecotox icology ] 3:535·S44_ 

Rou.<e JO. Bi<hop CA. Slruger J. 1999_ Nitrogen pollulion : an 
as"""smenl o f ilS IhreallO a mphibian <urvivaL Environ_ He
ahh P<:rsp_ 107:799.803_ 

RoweCL KinneyOM. Nagle RD.CongdonJO. 1998_ Ele,·ated 
rnainlenance rosl in an anuran (Rana calabe/ana) exposed 
10 a mixture ofl race elemenlS during!he embryonic and 
early lan'a l period<_ PhysioL ZooL 7] :27·35_ 

Sabbah So. Hni l. Hau.<erFE, Nekon WA. Hawry<hynCW.2012_ 
OnlOgeny in lhe visual <ystem of Hile Iilapia_ J _ Exp_ BioL 
215 :2684-2695_ 

Sanna SSS. Nandini S. Flore¡ I lG. 2001_ Effect of methyl pa
ralllion on lhe popnlation growth of!he rotifer Braclrlonus 
palulU!i (0_ F. Mnller) under differenl a lgal fOO<! (elrlorella 
'NlgarIJ) densi~e<. Ecoto:<icoL Environ_ Saf. 48: ]90-195_ 

Sbepberd Wc, MilI< El, 1996_ Diel !<:eding. daily food intal:e. 

and Daplrnla COII<llmption by age-O gizzard <had in Qr>eida 
La~ New Yor~_ T. Am_ Fi<h_ Soc_ 125:411·421_ 

Sinervo BE M6>dez.de-la·Cruz FR. Miles BD. H~lin B. Ba
<tia_E. Villagcln·SantaCruz M. Lva·Re ...... iz RA. Mar· 
tlnez·M6>dez N. CaIder6n.E",inosa Ml, Mela·lázaro RN. 
Gadsden H.Avila LJ. Morando M. De la Rh'a [J. Victoriano 
SP. Duarte RCF. lbargilengoytla N.Agnila r Pe. Massot M. 
lepetz V. Ol:<anen TA. Chapple OO. Ba""r AM. Branch 
WR. Clobert J. Si~< Ir IW. 2010_ Erosion of lizar<! di,'er'<iIY 
by climale cMnge and a ltere<! lhennal niebes_ Science 
328:894-899_ 

Smith HM. Smilh RB. 197L Synopsi<oflbe hoerper>faunaofMe
xico_ L Amlysi< oflhe I~eralur<:on lhe MexicanAxolot!_ Jeim 
Jolmon Natural History Bool:< ed_. Benningtm: 245 PfJ-

Snllivan LJ.201O_ Prey<election oflarval andjll,,<,nileplankli. 

VOTOUS flSh in lhe San F~ estuary_ San F~o SUte 
Univer<ity M_. San Franc~_ A" ailable from: hllp:/lwww. 
c<gc_llcsd .edILl'BOQKSTORllIRelourcesIPP20 IOIRSF·I 5· 
Snllivan_pdf 

n.om.on SM. Cowle< 1lE. Harowicz Hl. U,·a ..dais Bi\-L Ro
berts WE. Ilninger WF. ]999_ Ramincation< of predator 

avoidance : predator and beavy_metal.medialed compeli~on 
betw<:en tadpoles and sna il< Hngh lefcort_ EcoL AppL 
9 :1477·14g9_ 

Townsend Ck. 2003_ Individual. popula lion. community. and 
ecosystem c""""q..encel of a f"h in" ader in New Zealand 
<\ream<_ Conserv_ BioL Ser_ 17:3g·47_ 

Trt:herne lE. Foster WA. 199t. Group trarumissiOll of preda tor 
avoidance behaviour in a marine insecto !he tratalgar eITect_ 
Anrn_ Il<:ha v_ 29:911·917_ 

Well< KD. 2007_ The ecology and beMviour of Amphibiall<_ 

The Uni''<'I'<iIY of OIicago f'rts<. OIicago: 1085 PfJ
Werner EE, 1986_ Amphibian ,netalnorpl>osis: growth Tate. pre

da~on ris~. and lhe optimal si"" a ltrall<fonnalion_ Am_ Na\. 
128:319-341_ 

Zarnbrano l. \\Ilienle E, z..nóen MJV. 2010_ FOO<! w<:bm'erlap 
arnong nati,,<, axolotl (AmbyJlOma mc:lcanum) and lwo exo

tic fi<be;¡ : carp (C}prJnU!i catpJo) and tilapia (Oreoclrroml. 
nIlOllCUJ) in Xochimilco. Mexico City_ BioL ln"asion< 
12:306]·3069_ 



 Literatura Citada 

 

Abrams PA, Menge BA, Mittelbach GG, Spiller D & Yodzis P. 1996. The role of indirect effects in 

food webs. In: Polis, G., Winemiller, K. (Eds.), Food Webs: Integration of Patterns and 

Dynamics. Chapman & Hall, New York, pp. 371–395. 

Adrian R & Frost TM. 1993. Omnivory in cyclopoid copepods-comparisons of algae and 

invertebrates as food for 3, differently sized species. J Plankton Res, 15: 643-658. 

Aguilar AG & Ibáñez CD. 1995. Expansión Urbana y Deterioro Ambiental. Áreas de Conservación 

Ecológica en la Ciudad de México. Revista Geográfica, 122: 49-81. 

Aksnes DL & Giske J. 1993. A theoretical model of aquatic visual feeding. Ecol. Mod, 67: 233–250. 

Aksnes DL & Utne AC. 1997. A revised model of visual range in fish. Sarsia, 82: 137–147. 

Alford AR & Richards JS. 1999. Global Amphibian Declines: A Problem in Applied Ecology. Ann. Rev. 

Ecol. Syst . 30: 133-165 

Allan JD, Abell R, Hogan Z, Revenga C, Taylor BW, Welcomme RL & Winemiller K. 2005. Overfishing 

of Inland Waters.BioScience, 55: 1041-1051 

Andersen T, Elser JJ  & Hessen DO. 2004. Stoichiometry and population dynamics. Ecology Letters, 

7: 884–900. 

Anderson JD. 1968. A comparison of the food habits of Ambystoma macrodactylum sigillatum, 

Ambystoma macrodactylum croceum, and Ambystoma tigrinum californiense. 

Herpetologica, 24: 273-284. 

Andren C, Henrikson L, Olsson M & Nilson G. 1988.Effects of pH and aluminium on embryonic and 

early larval stages of Swedish brown frogs Rana arvalis, R. temporaria and R. dalmatina. 

Holarctic Ecol. 11:127-35. 

Angeler DG, Chow-Fraser P, Hanson MA, Sánchez-Carillo S & Zimmer KD. 2003. Biomanipulation: a 

useful tool for freshwater wetland mitigation? Freshwater Biol, 48: 2203–2213. 

Anon. 1985.Methods of measuring the acute toxicity of effluents to freshwater and marine 

organisms.US Environment Protection Agency, EPA/600/4-85/013. 

Août KD & Aerts P. 1997. Kinematics and Efficiency of Steady Swimming in Adult Axolotls 

(Ambystoma mexicanum). J Exp Biol 200: 1863–1871.  

Août KD, Aerts P and Vree F. 1996. The Timing of Muscle Strain and Activation During Steady 

Swimming in a Salamander, Ambystoma mexicanum. Neth J of Zoo, 46: 263- 271.  

      
158 



 

Attayde JL & Menezes RO. 2008. Effects of fish biomass and planktivore type on plankton 

communities. J Plankton Res, 30: 885–892.  

Auger P, Mchich R, Chowdhury T,  Sallet G, Tchuente M, & Chattopadhyay J. 2009. Effects of a 

disease affecting a predator on the dynamics of a predator-prey system. J Theo Biol, 258: 

344-351.  

Baldwin DH, Spromberg JA, Collier TK & Scholz NL. 2009. A fish of many scales: extrapolating 

sublethal pesticide exposures to the productivity of wild salmon populations. Ecol Applns, 

19: 2004-2015. 

Balsai MJ & Lewbart GA. 1994. Axolotls.  Reptile & Amphibian magazine. (March/April): 40-51. 

Bardwell JH, Ritzi CM & Parkhurst JA. 2007. Dietary Selection among Different Size Classes of 

Larval Ambystoma jeffersonianum (Jefferson Salamanders). Northeastern Nat, 14: 293-299 

Barnes T & Mingolla E. 2012. Representation of motion onset and offset in an augmented Barlow-

Levick model of motion detection. J Comput Neurosci, 33: 421-434.  

Barney RJ. 2011. Abstracts of Some Papers Presented at the 2010 Annual Meeting of the Kentucky 

Academy of Science. J Kentucky Acad Sci, 72: 115-127 

Barnosky AD, Matzke N, Tomiya S, Wogan GOU, Swartz B, Quental TB, Marshall C, McGuire JL,  

Lindsey EL, Maguire KC, Mersey B & Ferrer EA. 2011. Has the Earth’s sixth mass extinction 

already arrived? Nature 471: 51–57. 

Baruš V, Šimková A, Prokeš M, Peňáz M&Vetešník L. 2012. Heavy metals in two host-parasite 

systems: tapeworm vs. fish. Acta Vet. Brno, 81: 313–317 

Baumgartner LJ, Bettanin M, McPherson J, Jones M, Zampatti B & Beyer K. 2012. Influence of 

turbidity and passage rate on the efficiency of an infrared counter to enumerate and 

measure riverine fish. J Appl Ichthyol, 28: 531–536.  

Beebee TJC. 1996. Ecology and conservation of amphibians. Chapman and Hall, New York. 214pp. 

Begon M, Harper JL & Townsend CR. 1999. ecology. Ediciones omega Barcelona España. pp. 1148. 

Beisner BE, Ives AR & Carpenter SR. 2003. The Effects of an Exotic Fish Invasion on the Prey 

Communities of Two Lakes. J Anim Ecol, 72: 331-342. 

Belmecheri S, Namiotko T, Robert C, von Grafenstein U & Danielopol DL. 2009. Climate controlled 

ostracod preservation in Lake Ohrid (Albania, Macedonia). Palaeogeogr  Palaeocl, 277: 

236–245.   

 

      

LITERATURA CITADA 

159 



 

Belsky AJ, Matzke A & Uselman S. 1999. Survey of livestock influences in stream and riparian 

ecosystems in the western USA. J Soil Water Conserv, 54: 419–431. 

Bergeron CM, Hopkins WA, Todd BD, Hepner MJ & Unrine JM. 2011. Interactive effects of 

maternal and dietary mercury exposure have latent and lethal consequences for 

amphibian larvae. Environ sci technol, 45: 3781-3787. 

Birge WJ, Black JA, Westerman AG, Francis PC &Hudson JE. 1977. Embryopathic effects of 

waterborne and sediment-accumulated cadmium, mercury and zinc on reproduction and 

survival of fish and amphibian populations in Kentucky. University of Kentucky Water 

Resources Research Institute, Research Report No. 100, Lexington, KY. 

Blaber SJM & Blaber TG. 1980. Factors affecting the distribution of juvenile estuarine and inshore 

fish. J. Fish Biol, 17: 143–162. 

Blanc TJ & Margraf FJ. 2002. Effects of nutrient enrichment on channel catfish growth and 

consumption in Mount Storm Lake, West Virginia. Lakes & Reservoirs: Research & 

Management, 7: 109-123. 

Blaustein AR, Romansic JM, Kiesecker JM & Hatch AC. 2003. Ultraviolet radiation, toxic chemicals 

and amphibian population declines.Divers distrib, 9: 123-140. 

Blaustein AR, Wake DB & Sousa WP. 1994. Amphibian declines: judging stability, persistence, and 

susceptibility of populations to local and global extinctions. Cons. Biol., 8: 60-71. 

Blaustein AR, Walls SC, Bancroft BA, Lawler JJ, Searle CL & Gervasi SS. 2010. Direct and indirect 

effects of climate change on amphibian populations. Diversity, 2: 281-313. 

Blaxter JHS. 1970. Light-fishes. In Marine ecology: environmental factors (ed. O. Kinne), pp. 213-

320. London, UK: Wiley-Interscience. 

Boehlert GW & Morgan JB. 1985. Turbidity enhances feeding abilities of larval Pacific herring, 

Clupea harengus pallasi. Hydrobiologia, 123: 161–170. 

Boone MD, Davidson C & Bridges-Britton C. 2009.Evaluating the impact of pesticides in amphibian 

declines. Amphibian decline: diseases, parasites, maladies, and pollution. 8: 3186-3207. 

Bowmaker JK. 1995. The visual pigments of fish. Prog. Retina Res, 15: 1-31. 

Bradford DF, Swanson C&Gordon MS. 1992.Effects of low pH and aluminum on two declining 

species of amphibians in the Sierra Nevada, California. J. Herpetol. 26:369-77. 

Breck JE & Gitter MJ. 1983. Effect of fish size on the reactive distance of bluegill sunfish (Lepomis 

macrochirus). Can J Fish Aquat Sci, 40: 162–167. 

      

LITERATURA CITADA 

160 



 

Bridel IG, Griffiths RA, Melénez-Herrada A & McKay JE. 2008. Flying an amphibian flagship: 

conservation of the Axolotl Ambystoma mexicanum through nature tourism at Lake 

Xochimilco, Mexico. International Zoo Yearbook, 42: 116–124.  

Bridges, C. M. 1997. Tadpole swimming performance and activity affected by acute exposure to 

sublethal levels of carbaryl. Environmental Toxicology and Chemistry 16: 1935–1939. 

Brönmark C & Hansson LA. (Eds.). 2012. Chemical ecology in aquatic systems. OUP Oxford.  

Brooks JL & Dodson SI. 1965. Predation, body size, and composition of plankton. Science 150: 28-

35. 

Brophy TE. 1980. Food habits of sympatric larval Ambystoma tigrinum and Notophthalmus 

viridescens. J Herpetol, 1-6. 

Bruton MN. 1985. The effects of suspendoids on fish. Hydrobiologia 125: 221-241. 

Bunn SE & Arthington AH. 2002. Basic Principles and Ecological Consequences of Altered                 

Flow Regimes for Aquatic Biodiversity. Environ Manage, 30:492–507.  

Callaway RM & Ridenour WM. 2004. Novel weapons: invasive success and the evolution of 

increased competitive ability. Front Ecol Environ, 2: 436–443.  

Capps KA, Turner CB, Booth MT, Lombardozzi DL, McArt SH, Chai D &Hairston Jr NG, 2009. 

Behavioral Responses of the Endemic Shrimp Halocaridina rubra (Malacostraca: Atyidae) 

to an Introduced Fish, Gambusia affinis (Actinopterygii: Poeciliidae) and Implications for 

the Trophic Structure of Hawaiian Anchialine Ponds. Pacific Science 63:27-37. 

Carey C & Bryant CJ. 1995. Possible interrelations among environmental toxicants, amphibian 

development, and decline of amphibian populations. Environ Health Persp, 103: 13. 

Carvalho PSM, Nolte DB & Tillitt DE. 2002. Ontogenetic improvement of visual function in the 

medaka Oryzias latipes based on an optomotor testing system for larval and adult fish. 

Anim Behav, 64: 1–10. 

Casas AG & Aguilar MX. 1997. La polémica sobre la declinación mundial de poblaciones de 

anfibios, Ciencia Ergo Sum UAEM,  4: 97- 102. 

Casas AG, Cruz AR & Aguilar MX. 2004. Un regalo poco conocido de México al mundo: El Ajolote o 

Axolotl (Ambystoma: caudata. amphibia). Con algunas notas sobre la crítica situación de 

sus poblaciones. Ciencia Ergo Sum UAEM, 10: 304-308.  

Casas R. 1988. Potencial de la investigación biotecnológica agrícola en México. Revista Mexicana 

de Sociología, Vol. 50, No. 1 (Jan. - Mar., 1988), pp. 121-146. 

LITERATURA CITADA 

      161 



 

Ceballos G, RodrÍguez P & MedellÍn RA. 1998. Assessing conservation priorities in megadiverse        

Mexico: mammalian diversity, endemicity, and endangerment. Ecol. Appl. 8: 8–17 

Chaparro-Herrera DJ, Nandini S, Sarma SSS & Zambrano L. 2011. Feeding behaviour of larval 

Ambystoma mexicanum. Amphibia-Reptilia, 32: 509-517. 

Chaparro-Herrera DJ. 2007. Biología de la alimentación de Ambystoma mexicanum: implicaciones 

para su conservación. Tesis para obtener el título de Maestro en ciencias (Ambiental). 

UNAM, Facultad de Estudios Superiores Iztacala.  

Chase JM & Leibold MA. 2002. Spatial scale dictates the productivity–biodiversity relationship. 

Nature, 416: 427-430. 

Chick JH & Van Den Avyle MJ. 1999. Zooplankton variability and larval striped bass foraging: 

evaluating potential match/mismatch regulation. Ecol Appl 9819: 320–334. 

Clancy M. 2001. Mexican Tourism: Export Growth and Structural Change since 1970. Latin 

American Research Review, 36: 128-150. 

Clement PM, Fjälling A, Jaffe JS,  Jones EG, Lundgren B, Macaulay GJ, McElderry H, O’Driscoll R, 

Ryan TE, Shortis MR, Smith SJ & Wakefield WW. 2012. Fishery applications of optical 

technologies. ICExpl Sea. P. 91 

Clements WH, Cherry DS & Van Hassel JH, 1992. Assessment of the impact of heavy metals on 

benthic communities at the Clinch river (Virginia): evaluation of an index of community 

sensitivity. Can J Fish Aquat Sci 49:1686-1694. 

Collie JS, Hall SJ, Kaiser MJ & Poiner IR. 2000. A quantitative analysis of fishing impacts on shelf-sea 

bentos. J Animal Ecol. 69: 785-798. 

Collier A, Orr L, Morris J & Blank J. 2008. The Effects of 2, 3, 7, 8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin 

(TCDD) on the Mortality and Growth of Two Amphibian Species (Xenopus laevis and 

Pseudacris triseriata).Int. J. of envir.research and public health, 5: 368-377. 

Collin SP & Pettigrew JD. 1989. Quantitative comparison of the limits on visual spatial resolution 

set by the ganglion cell layer in twelve species of reef teleosts. Brain Behav Evolut, 34: 

184–192. 

Collin SP & Shand J. 2003. Retinal sampling and the visual field in fishes. In S. P. Collin & N. J. 

Marshall (Eds.), Sensory processing in aquatic environments (pp. 139–169). New York: 

Springer-Verlag. 

Confer JL, Howick GL, Corzette MH, Kramer SL, Fitzgibbon S & Landesberg R. 1978. Visual 

predation by planktivores. Oikos 31:27-37 

      

LITERATURA CITADA 

162 



 

Conklin DE & Provasoli L. 1977. Nutritional requirements of the water flea Moina macrocopa. Biol 

Bull, 152: 337-350.  

Connolly JP. 1985. Predicting single‐species toxicity in natural water systems. Environ toxicol chem, 

4: 573-582. 

Contreras V, Martínez-Meyer E, Valiente E & Zambrano L. 2009. Recent decline and potential 

distribution in the last remnant area of the microendemic Mexican axolotl (Ambystoma 

mexicanum). Biol Conserv 142: 2881–2885. 

Cooke AS. 1977. Effects of field applications of the herbicides diquat and dichlobenil on 

amphibians. Environ Pollut, 12: 43-50. 

Cottingham KL, Glaholt S & Brown AC. 2004. Zooplankton community structure affects how 

phytoplankton respond to nutrient pulses. Ecology 85:158–171. 

CottinghamK L & Schindler DE. 2000. Effects of grazer community structure on phytoplankton 

response to nutrient pulses. Ecology, 81: 183-200. 

Crother BI, Boundy J, Campbell JA, De Queiroz K, Frost DR, Highton R & Wake DB. 2000. Scientific 

and standard English names of amphibians and reptiles of North America north of Mexico, 

with comments regarding confidence in our understanding. Herpetology Circular: Society 

for the Study of Amphibians and Reptiles. 29: 82 

Cucherousset J & Olden JD. 2011. Ecological impacts of nonnative freshwater fishes. Fisheries, 36:  

215-230. 

Culver DC. 2005. The struggle to measure subterranean biodiversity. In: Proceedings of an 

International Symposium on World Subterranean Biodiversity (Ed. J. Gibert), pp. 27–28. 

University Claude Bernard, Lyon. 

Cunningham VL, Buzby M, Hutchinson T, Mastrocco F, Parke N & Roden N. 2006. Effects of human 

pharmaceuticals on aquatic life: next steps. Environ sci technol, 40: 3456-3462. 

Cyrus DP & Blaber SMJ. 1987. The influence of turbidity on juvenile fishes in estuaries. Part 1. Field 

studies at Lake St. Lucia on the southeastern coast of Africa. J. Exp. Mar. Biol. Ecol, 109: 

53–70. 

Davies, S. J., S. E. Metcalfe, F. Bernal-Brooks, A. ChaconTorres, J. G. Farmer, A. B. MacKenzie & A. J. 

Newton. 2005. Lake sediments record sensitivity of two hydrologically closed upland lakes 

in Mexico to human impact. Ambio 34: 470–475.  

Day J & Dallas H. 2011. Understanding the basics of water quality.Water Resources Planning and 

Management, 68. 

      

LITERATURA CITADA 

163 



 

De Robertis A, Ryer CH, Veloza A & Brodeur RD. 2003. Differential effects of turbidity on prey 

consumption of piscivorous and planktivorous fish. Can. J. Fish. Aquat. Sci, 60: 1517-1526. 

Denöel M, Dzurick G,Kalezic G & Kalezic ML. 2005. Eff ects of Widespread Fish Introductions on 

Paedomorphic Newts in Europe.Conserv. Biol. 19: 162-170 

Denoël M, Joly P & Whiteman HH. 2005. Evolutionary ecology of facultative paedomorphosis in 

newts and salamanders. Biol. Rev. 80: 663–671.  

Deutschlander ME, & Phillips JB. 1995. Characterization of an ultraviolet photoreception 

mechanism in the retina of an amphibian, the axolotl (Ambystoma mexicanum). Neurosci 

Lett, 197: 93-96. 

Dobberfuhl AP, Ullmann JFP, & Shumway CA. 2005. Visual Acuity, Environmental Complexity, and 

Social Organization in African Cichlid Fishes.  Behav Neurosci, 119: 1648–1655  

Dobson A, Lodge D, Alder J, Cumming GS, Keymer J, McGlade J. et al. 2006. Habitat loss, trophic 

collapse, and the decline of ecosystem services. Ecology, 87: 1915–1924. 

Dodson ER & Fiedler C. 2006. Impacts of restoration treatments on alien plant invasion in Pinus 

ponderosa forests, Montana, USA. J Applied Ecol, 43: 887–897. 

Dodson S & Ramcharan C. 1991. Size-specific swimming behavior of Daphnia pulex. J plankton res, 

13: 1367-1379. 

Dodson SI & Dodson VE. 1971. The Diet of Ambystoma tigrinum Larvae from Western Colorado. 

Copeia, 1971: 614-624 

Dominguez-Dominguez O, Nandini S  & Sarma SSS. 2002. Larval feeding behaviour of the 

endangered fish golden bubblebee goodeid, Allotoca dugesi, implications for conservation 

of an endangered species. Fisheries Manag Ecol, 9: 285–291.  

Dudgeon D, Arthington AH, Gessner MO, et al. 2006. Freshwater biodiversity: importance, threats, 

status and conservation chal lenges. Biol Rev, 81: 163-182. 

Duellman WE & Trueb L. 1994.Biology of Amphibians.The Johns Hopkigs University Press.P613. 

Duhon ST. 1989. Disease control in a large colony of axolotls. Herpetopathologia 1: 105-108.  

Duhon ST. 1997. The axolotl and its Native Habitat- Yesterday and Today. Axolotl Newsletter. 26: 

14-17. 

Dupley JP & Woodford MH. 2002. Bioweapons, Biodiversity, and Ecocide: Potential Effects of 

Biological Weapons on Biological Diversity. BioScience, 52: 583-592 

      

LITERATURA CITADA 

164 



 

Eagles-Smith CA, Suchanek TH, Colwell AE & Anderson NL. 2008a. Mercury trophic transfer in a 

eutrophic lake: the importance of habitat-specific foraging. Ecol Appl, 18: A196–A212. 

Eagles-Smith CA, Suchanek TH, Colwell AE, Anderson NL & Moyle PB. 2008. Changes in Fish Diets 

and Food Web Mercury Bioaccumulation Induced by an Invasive Planktivorous Fish. Ecol 

Appl, 18:  A213-A226. 

Eggers DM. 1977. The nature of prey selection by planktivorous fish. Ecology 58:46-59 

Ehrenfeld GJ. 2008. Exotic invasive species in urban wetlands: environmental correlates and 

implications for wetland management Journal of Applied Ecology. J Appl Ecol, 45: 1160–

1169.  

Ehrenfeld GJ. 2010.  Ecosystem Consequences of Biological Invasions. Annu Rev Ecol Evol Syst 41: 

59–80. 

Elhigzi FAR, Haider SA & Larsson P. 1995. Interactions between Nile tilapia (Oreochromis niloticus) 

and cladocerans in ponds (Khartoum, Sudan). Hydrobiologia, 307, 263–272. 

Ellingsen OF & Doving KB. 1986. Chemical fractionation of shrimp extracts inducing bottom search 

behaviour in cod (Gadus morhua L.). J. Chem. Ecol, 12: 155-168.  

El-Sayed AFM. 2006. Tilapia Culture. CABI Publishing, Oxfordshire, UK, 277 pp.  

Enríquez GC, Nandini S & Sarma SSS. 2009. Seasonal dynamics of zooplankton in Lake Huetzalin, 

Xochimilco (Mexico City, Mexico). Limnologica – Ecol Man Inland Waters 39: 283-291. 

Espinosa PG. 1996. El embrujo del Lago. Instituto de Investigaciones Históricas e Instituto de 

Investigaciones Antropológicas UNAM. México, D.F. p. 432. 

Euliss NH Jr, Swanson GA, LaBaugh JW, Nelson RD, Winter TC, Rosenberry DO & Mushet DM. 2004. 

The wetland continuum: a conceptual framework for interpreting biological studies in the 

prairie pothole region. Wetlands, 24: 448–458. 

Evans DO & Loftus DH. 1987. Colonization of inland lakes in the Great Lakes region by rainbow 

smelt, Osmerus mordax: their fresh-water niche and effects on indigenous fishes. Can J 

Fish Aquat Sci 44: 249–266. 

Evans MS & Stewart JA. 1977. Epibenthic and Benthic Microcrustaceans (Copepods, Cladocerans, 

Ostracods) from a NearshoreArea in Southeastern Lake Michigan. Limnol Oceanog, 22: 

1059-1066. 

Fairchild JF. 2011. Structural and Functional Effects of Herbicides on Non-Target Organisms in 

Aquatic Ecosystems with an Emphasis on Atrazine. Herbicides and the Environ, 383-404. 

      

LITERATURA CITADA 

165 



 

Fenske R, Köhler U & Kretzschmar K. 1995. Haltung und aufzucht des axolotls Ambystoma 

mexicanum (Shaw, 1798) (Husbandry and breeding of the axolotl Ambystoma mexicanum 

(Shaw, 1798)). Sauria. 17:21-25. 

Ferguson E Jr. 1958. Freshwater Ostracods From South Carolina. Am Midl Nat, 59: 111-119. 

Figueredo CC & Giani A. 2005. Ecological interactions between Nile tilapia (Oreochromis niloticus, 

L.) and the phytoplanktonic community of the Furnas Reservoir (Brazil). Freshwater Biol, 

50: 1391–1403.  

Fiksen Ø, Aksnes DL, Flyum MH & Giske J. 2002. The influence of turbidity on growth and survival 

of fish larvae: a numerical analysis. Hydrobiologia, 484: 49–59. 

Finke DL & Denno RF. 2005. Predator diversity and the functioning of ecosystems: the role of 

intraguild predation in dampening trophic cascades. Ecol Lett, 8: 1299-1306. 

Fischer JM, Klug JL & Ives AR. 2001. Ecological history affects zooplankton community responses to 

acidification. Ecology 82: 2984-3000. 

Flores VO. 1993. Herpetofauna of Mexico: distribution an endemism. In: Ramamoorthy TP, Bye R, 

Lot A, Fa J. (Eds.), Biological Diversity of Mexico: Origins and Distribution. Oxford University 

Press, New York, pp. 253–280. 

Freda J & Dunson WA. 1986. Effects of low pH and other chemical variables on the local 

distribution of amphibians. Copeia 1986: 454-66. 

Freda J, Sadinski WJ &Dunson WA. 1991. Long term monitoring of amphibian populations with 

respect to the effects of acidic deposition. WaterAirSoil Poll, 55:445-62. 

Freda J. 1986. The influence of acidic pond water on amphibians: a review. Water Air Soil Poll, 30: 

439-450. 

Fryday S & Thompson H. 2012. Toxicity of pesticides to aquatic and terrestrial life stages of 

amphibians and occurrence, habitat use and exposure of amphibian species in agricultural 

environments. Question No EFSA-Q-2011-00790. Food and Environment Research Agency, 

Sand Hutton, York, UK. 

Fryer G. 1974. Evolution and Adaptive Radiation in the Macrothricidae (Crustacea: Cladocera): A 

Study in Comparative Functional Morphology and Ecology. Philos T R Soc Lond B, 269: 137-

274.  

Fryer G. I968 Evolution and adaptive radiation in the Chydoridae (Crustacea: Cladocera): A study in 

comparative functional morphology and ecology. Phil. Trans. R. Soc. Lond. B, 254: 221-385.  

 

      

LITERATURA CITADA 

166 



 

García GG. 2005. Efecto de la interacción del plomo y la turbidez del medio sobre la dinámica 

poblacional de Alona rectangula, Diaphanasoma birgei y Moina micrura (Cladócera).Tesis 

para obtener el grado de Maestro en Ciencias del Mar y Limnologia. UNAM.  FES Iztacala-

Posgrado Ciencias del Mar y Limnología. 

Garrick TS & James FG. 2001. Functional responses with predator interference: viable alternatives 

to the holling type ii model. Ecology, 82: 3083–3092. 

GDF. SIMAT. Disponible en: www.sma.df.gob.mx/simat/home_base.php Fecha de consulta: 02-12-

2008. 

Gerking SD. 1994. Feeding Ecology of Fish. Academic Press, London, p. 416.  

Gibert J & Deharveng L. 2002. Subterranean Ecosystems: A Truncated Functional Biodiversity. 

BioScience 52: 473-481. 

Gill AB. 2003. The dynamics of prey choice in fish: the importance of prey size and satiation. J. Fish 

Biol. 63 (Suppl. A): 105-116.  

Gillis GB & Lauder GV. 1994. Aquatic prey transport and the comparative kinematics of 

Ambystoma tigrinum feeding behaviors. J Exp Biol, 187: 159-179. 

Gliwicz ZM & Pijanowska J. 1989.The role of predation in zooplankton succession.In Plankton 

Ecology (pp. 253-296).Springer Berlin Heidelberg. 

Gliwicz ZM. 2002. On the different nature of top‐down and bottom‐up effects in pelagic food 

webs. Freshwater Biology, 47:2296-2312. 

Gliwicz ZM & Wrzosek D. 2008.Predation-mediated coexistence of large- and small-bodied 

Daphnia at different food levels. Amer Nat 172: 358-374. 

Gliwicz ZM. 2003. Between hazards of starvation and risk of predation: the ecology of offshore 

animals (Vol. 12). O. Kinne, & W. Lampert (Eds.). Oldendorf/Luhe: International Ecology 

Institute. 

Gradall KS & Swenson WA. 1982. Responses of brook trout and creek chubs to turbidity. T Am Fish 

Soc, 111: 392–395. 

Granqvist M & Mattila J. 2004. The effects of turbidity and light intensity on the consumption of 

mysids by juvenile perch (Perca fluviatilis L.). Hydrobiologia, 514: 93–101. 

Graue- Wiechers V. 1998. Estudio genético y demográfico de la población del anfibio Ambystoma 

mexicanum (Caudata: Ambystomatidae) del lago de Xochimilco. Tesis para obtener el 

grado de Doctor en Oceanografía Biológica y Pesquera. UNAM, Instituto de Ciencias del 

      

LITERATURA CITADA 

167 



 

 Mar y Limnología. México, Distrito Federal.  

Gray MJ, Smith LM & Brenes R. 2004.  Effects of agricultural cultivation on demographics of 

Southern High Plains amphibians. Conserv Biol 18:1368–1377.  

Gregory RS & Northcote TG. 1993. Surface, planktonic and benthic foraging by juvenile chinook 

salmon (Oncorhynchus tshawytscha) in turbid laboratory conditions. Can J Fish Aquat Sci, 

50: 233-240. 

Griffis-Kyle KL, Ritchie ME. 2007. Amphibian survival, growth and development in response to 

mineral nitrogen exposure and predator cues in the field: an experimental approach. 

Oecologia 152: 633–642.  

Griffiths HI & Evans JG. 1991. Some freshwater ostracods (Crustacea: Ostracoda) from South 

Wales. Freshwater Forum, 1: 64–72. 

Grosholz DE, Ruiz MG, Dean AC, Shirley AK, Maron LJ & Connors GP. 2000. The Impacts of a 

Nonindigenous Marine Predator in a California Bay. Ecology, 81:1206-1224. 

Gupta N. 2009. Effects of oil sands process-affected water and substrates on wood frog (Rana 

sylvatica) eggs and tadpoles (Doctoral dissertation, University of Saskatchewan).  

Gutiérrez ME, Suárez EM, Gutiérrez MAA, Silva BM, Granados RJG & Garfias ET. 2008. Cladocera y 

copepoda de las aguas continentals de México. Universidad Nacional Autonoma de Mexico 

pp 322.   

Gutiérrez MF, Molina RF & Carvalho DA. 2012. Behavioural responses of freshwater zooplankton 

vary according to the different alarm signals of their invertebrate predators. MarFreshw 

Behav Phy, 45: 317-331. 

Gutleb AC, Appelman J, Bronkhorst M, van den Berg, JH & Murk AJ. 2000. Effects of oral exposure 

to polychlorinated biphenyls (PCBs) on the development and metamorphosis of two 

amphibian species (Xenopus laevis and Rana temporaria). Scitotal environ, 262: 147-157. 

Hammond JI, Luttbeg B, Brodin T & Sih A. 2012. Spatial scale influences the outcome of the 

predator–prey space race between tadpoles and predatory dragonflies. Funct Ecol, 26: 

522–531. 

Hansen A & Hairston Jr. NG. 1998. Food Limitation in a Wild Cyclopoid Copepod Population: Direct 

and Indirect Life History Responses. Oecologia, 115: 320-330. 

Hanson MA, Zimmer KD, Butler MG, Tangen BA, Herwig BR & Euliss NH Jr. 2005. Biotic interactions 

as determinants of ecosystem structure in prairie wetlands: an example using fish. 

Wetlands, 25: 764–775. 

      

LITERATURA CITADA 

168 



 

Hara TJ. 1982. Chemoreception in fishes. Elsevier, Amsterdam, The Netherlands. 

Hart PJB & Gill AB. 1992. Constraints on prey size selection by the three-spined stickleback: energy 

requirements and the capacity and fullness of the gut. J  Fish Biol, 40: 205–218. 

Harvey R & Batty RS. 1998 Cutaneous taste buds in cod. J. Fish. Biol, 53: 138-149. 

Hayes TB, Case P, Chui S, Chung D, Haeffele C, Haston & Tsui M. 2006. Pesticide mixtures, 

endocrine disruption, and amphibian declines: are we underestimating the impact? 

Environ Health Persp, 114: 40. 

Hayes TB, Falso P, Gallipeau S & Stice M. 2010. The cause of global amphibian declines: a 

developmental endocrinologist's perspective. Jof ExpBiol, 213: 921-933. 

He P. 2010. Behavior of Marine Fishes: Capture Processes and Conservation Challenges. Wiley- 

Blackwell. Pp 112.  

Hecht T & Van Der Lingen CD. 1992. Turbidity-induced changes in feeding strategies of fish in 

estuaries. S Afr J Zool, 27:95–107. 

Hecnar SJ. 1995. Acute and chronic toxicity of ammonium nitrate fertilizer to amphibians from 

southem Ontario. Environ Toxicol Chem 14:2131-2137. 

Henao MLM &Bernal MH. 2011.Tolerancia al pH en embriones y renacuajos de cuatro especies de 

anuros colombianos. Rev acad colomb cienc exact fis nat, 35: 134   

Henrikson BI. 1990. Predation on amphibian eggs and tadpoles by common predators in acidified 

lakes. Holarctic Ecol, 13: 201-6. 

Herkovits J &Pérez-Coll CS. 1999.Bioensayos para test de toxicidad con embriones de anfibio 

"ANFITOX". basado en Bufo arenarum. Test Agudo (ANFIAGU), Crónico corto (ANFICOR), 

Crónico (ANFICRO) y de Estadios Tempranos del Desarrollo (ANFIEMB). Ingeniería Sanitaria 

y Ambiental 42:24-30 y 43:50-55. 

Hessen DO, Faafeng BA, Smith VH, Bakkestuen V & Walseng B. 2006. Extrinsic and intrinsic 

controls of zooplankton diversity in lakes. Ecology, 87: 433-443. 

Hoff C. 1944. The Origin of Nearctic Fresh-Water Ostracods. Ecology, 25: 369-372. 

Holeck KT, Mills EL, MaclSaac HJ, Dochoda MR, Colautti RI & Ricciardi A. 2004. Bridging Troubled 

Waters: Biological Invasions, Transoceanic Shipping, and the Laurentian Great Lakes. 

BioScience, 54: 919-929. 

Holling CS. 1966. The functional response of invertebrate predators to prey density. Mem. 

Entomol. Soc. Can, 48:1-86. 

      

LITERATURA CITADA 

169 



 

Home MT & Dunson WA. 1994. Exclusion of the Jefferson salamander, Ambystoma 

jeffersonianum, from some potential breeding ponds in Pennsylvania: effects of pH, 

temperature, nd metals on embryonic development. Arch. Environ. Contamination Toxicol. 

27:323-30. 

Horne DJ, Cohen A & Martens K. 2002. Taxonomy, morphology and biology of Quaternary and 

living Ostracoda. The Ostracoda: applications in Quaternary research, 5-36. 

Hornsby MAW. 2012. Age-Dependent Effect of Environmental Light on Spectral Sensitivity and 

Body Colouration of Nile Tilapia Oreochromis niloticus. Queen’s University Press. Kingston, 

Ontario, Canada. Pp 76.  

Horodysky AZ, Brill RW, Warrant EJ, Musick JA & Latour RJ. 2010. Comparative visual function in 

four piscivorous fishes inhabiting Chesapeake Bay. J Exp Biol, 213: 1751-1761. 

Horppila J. 2005. Project background and lake description. Arch. Hydrobiol. Spec. Issues Advanc. 

Limnol, 59: 1-11. 

Hrbacek J, Dvorakova V, Korinek V & Prochazkova L. 1961. Demonstration of the effect of the fish 

stock on the species composition of zooplankton and the intensity of the metabolism of 

the whole plankton association. Internationale Vereinigung für Theoretische und 

Angewandte Limnologie, 14: 192-195. 

Huacuz EDC. 2001. Estado de conservación del género Ambystoma en Michoacán, México. 

Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo- Universidad Nacional Autónoma de 

México- Secretaria de Medio Ambiente Y Recursos Naturales, México. Lips RK, Mendelson 

RJ, Muñoz-Alonso A, Canseco-Márquez L, Mulcahy GD. 2004. Amphibian population 

declines in montane southern Mexico: resurveys of historical localities. Biological 

Conservation,  119: 555–564. 

Hubbell SP. 2001. The Unified Neutral Theory of Biodiversity and Biogeography.  Princeton 

University Press, Princeton, NJ. 

Iglesias C, Mazzeo N, Meerhoff M, Lacerot G, Clemente JM, Scasso F, Kruk C, Goyenola G, García-

Alonso J, Amsinck SL, Paggi JC, Paggi SJ &Jeppesen E. 2011. High predation is of key 

importance for dominance of smallbodied zooplankton in warm shallow lakes: evidence 

from lakes, fish exclosures and surface sediments. Hydrobiologia 667:133–147. 

INECC. 2012. INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGÍA Y CAMBIO CLIMÁTICO, MÉXICO. 

http://www.ine.gob.mx/sqre-temas/766-sqre-eco 

Iwasa Y. 1982. Vertical migration of zooplankton: a game between predator and prey. The 

American Naturalist, vol. 120, number 2, august 1982, pp 171- 180. 

      

LITERATURA CITADA 

170 

http://www.ine.gob.mx/sqre-temas/766-sqre-eco


 

Jeppesen E, Peder JJ, SØndergaard M, Lauridsen T & Landkildehus F. 2000. Trophic structure, 

species richness and biodiversity in Danish lakes: changes along a phosphorus gradient. 

Freshw biol, 45: 201-218. 

Jeschke JM, Kopp M, & Tollrian R.  2002. Predator functional responses: discriminating between 

handling and digesting prey. Ecol Monogr, 72: 95–112.  

Jobling M, Alanärä A, Kadri S & Huntingford F. 2012. Feeding Biology and Foraging. Aquaculture 

and Behavior, pp 121-149. 

Johnson BE, Bierzychudek P & Whiteman HH. 2003. Potential of prey size and type to affect 

foraging asymmetries in tiger salamander (Ambystoma tigrinum nebulosum) larvae. 

Canadian J Zoology. 81: 1726. 

Johnson PTJ, Chase JM, Dosch KL, Gross J, Hartson RB, Larson D, Sutherland DR &Carpenter SR. 

2007. Aquatic eutrophication promotes pathogenic infection in amphibians. P Natl ASci,  

104: 15781–15786. 

Johnson PTJ, Olden JD, & Jake ZMV. 2008. Dam Invaders: Impoundments Facilitate Biological 

Invasions into Freshwaters. Front Ecol Environ, 6: 357-363.  

Juanes F. 1994. What determines prey size selectivity in piscivourous fishes? In: Theory and 

Application in Fish Feeding Ecology, p. 79-100. Stouder DJ, Fresh KL. Feller RJ, Eds, The 

Belle W. Baruch library in marine science, University of South Carolina Press. 

Juárez-Franco MF. 2010. Dinámica poblacional de la especie zooplanctónica Heterocypris 

incongruens (Ramdohr, 1808) (Crustácea: Ostrácoda) con relación a la cantidad y tipo de 

alimento (alga Scenedesmus acutus y materia orgánica de agua residual). Tesis de 

Licenciatura en Biología. UNAM. FES Iztacala. 

Jung RE & Walker MK. 1997.Effects of 2, 3, 7, 8‐tetrachlorodibenzo‐p‐dioxin (TCDD) on 

development of anuran amphibians. Environ. Tox.and chemistry, 16: 230-240. 

Jung RE. 1996. The potential influence of environmental pollution on amphibian development and  

decline. Thesis for the degree of Doctor of Philosophy (Zoology).University of    Wisconsin-

Madison.  

Kahru A & Dubourguier HC. 2010. From ecotoxicology to nanoecotoxicology. Toxicology, 269: 105-

119. 

Karraker NE, Gibbs JP &Vonesh JR. 2008.Impacts of Road Deicing Salt on the Demography of 

Vernal Pool-Breeding Amphibians. Ecol Appl, 18: 724-734 

 

      

LITERATURA CITADA 

171 



 

Kerby JL, Richards-Hrdlicka KL, Storfer A & Skelly DK.2010. An examination of amphibian sensitivity 

to environmental contaminants: are amphibians poor canaries? Ecol. Letters, 13: 60–67. 

Keylock CJ. 2005. Simpson diversity and the Shannon/Wiener index as special cases of a 

generalized entropy. OIKOS 109: 1. 

Khadiga GA, Sherufa SH, Hania MI, & Ramadan AS. 2002. Impaired Functions in Nile Tilapia, 

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757), from Polluted Waters. Acta hydroch hydrob, 29: 

278–288. 

King KC, Mclaughlin JD, Boily M & Marcogliese DJ. 2010. Effects of agricultural landscape and 

pesticides on parasitism in native bullfrogs. Biol Conserv 143: 302–310. 

King KC. 2006. Parasite communities of leopard frogs (rana pipiens) from wetland habitants 

impacted by agriculture (Doctoral dissertation, Concordia University). 

Knutson MG, Richardson WB, Reineke DM, Gray BR, Parmelee JR & Weick SE. 2004. Agricultural 

ponds support amphibian populations. Ecological Applications, 14: 669–684. 

Krebs CJ. 1999. Ecological methodology. Addison Welsey Educational Publisher, New York. 

Kröger HHR. 2013. Optical plasticity in fish lenses. Prog Retin Eye Res, 34: 78–88.  

Kruk C, Rodríguez-Gallego LORENA, Meerhoff M, Quintans F, Lacerot G, Mazzeo N & Marten S. 

2009. Determinants of biodiversity in subtropical shallow lakes (Atlantic coast, Uruguay). 

Freshw Biol, 54: 2628-2641. 

Külköylüoĝlu O & Vinyard JL. 2000. Distribution and ecology of freshwater Ostracoda (Crustacea) 

collected from springs of Nevada, Idaho, and Oregon: a preliminary study. West N Am 

Naturalist, 60: 291–303. 

Lagadic L, Caquet T & Ramade F. 1994.The role of biomarkers in environmental assessment 

(5).Invertebrate populations and communities. Ecotoxicology, 3: 193-208. 

Lam PK & Gray JS. 2003. The use of biomarkers in environmental monitoring programmes. Mar 

Pollut Bull, 46: 182-186. 

Lam PK. 2009. Use of biomarkers in environmental monitoring. Ocean & Coast Man, 52: 348-354. 

Lamb EG, Kembel SW & Cahill JF. 2009. Shoot, but not root, competition reduces community 

diversity in experimental mesocosms. J Ecol, 97: 155–163.  

Lampert W & Sommer U. 2007. Limnoecology: the ecology of lakes and streams. Oxford university 

press. 

      

LITERATURA CITADA 

172 



 

Landis WG, Matthews RA & Matthews GB. 1997. Design and analysis of multispecies toxicity tests 

for pesticide registration. Ecol Appl 7: 1111-1116. 

Laprida C, Díaz A, & Ratto N.  2006. Ostracods (Crustacea) from Thermal Waters, Southern 

Altiplano, Argentina. Micropaleontology, 52: 177-188. 

Lefcort H, Hancock K, Maur K & Rostal D. 1997.The effects of used motor oil and silt on the growth, 

survival, and the ability to detect predators by tiger salamanders, Ambystoma tigrinum. 

Arch Environ Contam Toxicol 32: 383-388. 

Leibold MA. 1989. Resource edibility and the effects of predators and productivity on the outcome 

of trophic interactions. Am Nat, 134: 922-949.  

Lima SL. 2002. Putting predators back into behavioral predator–prey interactions. Trends in 

Ecology and Evolution , 17: 70-75.  

Lindquist SB & Bachmann MD. 1980. Feeding Behavior of the Tiger Salamander, Ambystoma 

tigrinum. Herpetologica, 36: 144-158. 

Lisney TJ & Hawryshyn CW. 2010. Ocular dimensions and cone photoreceptor topography in adult 

Nile Tilapia Oreochromis niloticus. Environ Biol Fishes 88:369–376.  

Liu H, Wassersug RJ & Kawachi K. 1996. A computational fluid dynamics study of tadpole 

swimming. J. exp. Biol, 199: 1245–1260. 

Loew ER & McFarland WN. 1990. The underwater visual environment. In The Visual System of Fish 

(eds. R. H. Douglas, M. B. A. Djamgoz), pp. 1-44. New York: Chapman and Hall. 

Løkkeborg S. 1998. Feeding behaviour of cod, Gadus morhua: activity rhythm and chemically 

mediated food search. Anim. Behav, 56: 371-378.  

López-López E, Sedeño-Díaz JE & Perozzi F. 2006. Lipid peroxidation and Acetylcholinesterase 

activity as biomarkers in the Black Sailfin Goodeid, Girardinichthys viviparous 

(Bustamante) exposed to water from Lake Xochimilco (Mexico). Aquat Ecosyst Health, 9: 

379-385. 

Lu J, Li J, Furuya Y, Yoshizaki G, Sun H, Endo M,  Haga Y, Satoh S & Takeuchi T. 2009. Efficient 

productivity and lowered nitrogen and phosphorus discharge load from GH-transgenic 

tilapia (Oreochromis niloticus) under visual satiation feeding. Aquaculture, 293: 241–247. 

Mack RN, Simberloff D, Lonsdale WM, Evans H, Clout M & Bazzaz EA. 2000. Biotic invasions: 

causes, epidemiology, global consequences, and control. Ecol. Appl, 10: 689-710. 

Maderey LER. 1994. El Recurso Agua en la República Mexicana. Un breve Análisis Geográfico. 

Revista Geográfica, 119: 133-163. 

      

LITERATURA CITADA 

173 



 

Mann RM, Hyne RV, Choung CB & Wilson SP. 2009. Amphibians and agricultural chemicals: review 

of the risks in a complex environment. Environ Pollut, 157: 2903-2927. 

Marchetti PM, Light T, Moyle BP, Viers HJ. 2004. Fish Invasions in California Watersheds:                 

Testing Hypotheses Using Landscape Patterns. Ecol Appl, 14: 1507-1525.  

Marco A, Blaustein AR. 1999.  The effects of nitrite on behavior and metamorphosis in cascades 

frogs ( Rana casadae). Environ Toxicol Chem 18: 946-949. 

Marín JA. 1984. Estudio del desarrollo de los ostrácodos Eucypris aragonica y Heterocypris salina 

en cultivo de barro. Limnética 1: 345-354 

Martens K, Schön I, Meisch C & Horne DJ. 2008. Global diversity of ostracods (Ostracoda, 

Crustacea) in freshwater. Hydrobiologia 595: 185–193.  

Maxwell NJ. 2009. Baseline survey and habitat analysis of aquatic salamanders in the Pigeon River, 

North Carolina. 

Mazumder A. 1994. Patterns of algal biomass in dominant odd- vs. even-link lake ecosystems. 

Ecology, 75: 1141–1149. 

Mazzeo N, Iglesias C,  Franco T, Borthagaray A, Fosalba C, Ballabio R, Larrea D, Vilches J, García S, 

Pacheco JP & Jeppesen E. 2010. Trophic cascade effects of Hoplias malabaricus 

(Characiformes, Erythrinidae) in subtropical lakes food webs: a mesocosm approach. 

Hydrobiologia, 644: 325–335.  

McCarty LS & Munkittrick KR. 1996. Environmental biomarkers in aquatic toxicology: Fiction, 

fantasy, or functional? 

McCoy MW & Savitzky AH. 2004. Feeding Ecology of Larval Ambystoma mabeei (Urodela: 

Ambystomatidae). Southeast Nat, 3: 409. 

Meager JJ & Batty RS. 2007. Effects of Turbidity on the Spontaneous and Prey-Searching Activity of 

Juvenile Atlantic Cod (Gadus morhua). Philos T: Biol Sci, 362: 2123-2130. 

Meager JJ. 2010. Turbidity and Fish Behaviour. http://justin-meager.com/turbid.htm.  

Metwally BG. 2011. Effect of thyroid stimulating hormone on the ultrastructure of the thyroid 

gland in the Mexican axolotl during metamorphic climax. J Appl Pharmaceut S, 1: 60-66. 

Mexicana N. O. NOM-001-SEMARNAT-1996. Establece los límites máximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Diario 

Oficial de la Federación. México, DF.  

Michaud J.P. 1991. A citizen's guide to understanding and monitoring lakes and streams. Publ. 

      

LITERATURA CITADA 

174 



 

#94-149. Washington State Dept. of Ecology, Publications Office, Olympia, WA, USA (360) 

407-7472. 

Mills EL & Schiavone AJ. 1982. Evaluation of fish communities through assessment of Zooplankton 

populations and measures of lake productivity. N Am J Fish Manage, 2: 14-27.  

Miner JG & Stein RA. 1993. Interactive influence of turbidity and light on larval bluegill (Lepomis 

macrochirus) foraging. Can J Fish Aquat Sci, 50: 781–788. 

Moore ML. 1989. NALMS management guide for lakes and reservoirs. North American Lake 

Management Society, (http://www.nalms.org ).  

Moore MN. 2006. Do nanoparticles present ecotoxicological risks for the health of the aquatic 

environment? Environ Internat, 32: 967-976.  

Moorman CE, Russell KR & Greenberg CH. 2011.Reptile and Amphibian Response to Hardwood 

Forest Management and Early Successional Habitats. Manag For Ecosyst, 21: 191-208. 

Moreira SM, Moreira-Santos M, Osten JR, da Silva EM, Ribeiro R, Guilhermino L& Soares AMVM. 

2010. Ecotoxicological tools for the tropics: Sublethal assays with fish to evaluate edge-of-

field pesticide runoff toxicity. Ecotox Environ Safe 73: 893–899. 

Moreno GMD. 2003. Antonio García Brage. ed. Toxicología Ambiental: Evaluación de riesgo para la 

salud humana. Centro página: Mc Graw Hill. pp. 305. 

Morin JP. 1984. The Impact of Fish Exclusion on the Abundance and Species Composition of Larval 

Odonates: Results of Short-Term Experiments in a North Carolina Farm Pond. Ecology, 65: 

53-60. 

Moss B. 2001. Ecology of fresh waters. Tercera edition. U. K. Oxford. Pp 557. 

Moyle BP & Marchetti PM. 2006. Predicting Invasion Success: Freshwater Fishes in California as a 

Model. BioScience, 56: 515-524. 

Munro FHFRS & Taylor ERA. 1955. The tolerance of oxygen by aquatic invertebrates. Proceedings 

of the Royal Society of London. Series B, Biol Science, 143: 214-225  

Nagl S, Tichy H, Mayer WE, Samonte IE, McAndrew BJ & Klein J. 2001. Classification and 

phylogenetic relationships of African Tilapiine fishes inferred from mitochondrial DNA 

sequences. Mol Phylogenet Evol, 20: 361–374. 

Nakano S, Miyasaka H & Kuhara N. 1999. Terrestrial-Aquatic linkages: riparian arthropod inputs 

alter trophic cascades in a stream food web. Ecology, 80: 2435–2441.  

 

      

LITERATURA CITADA 

175 

http://www.nalms.org/


 

Nandini S & Sarma SSS. 2000. Zooplankton preference of two species of freshwater ornamental 

fish larvae. J Appl Ichthyol,  16: 282- 284. 

Nandini S, Enríquez-García C & Sarma SSS. 2007. A laboratory study on the demography and 

competition of three species of littoral cladocerans from Lake Huetzalin, Xochimilco, 

Mexico. Aquat Ecol, 41: 547-556.  

Nandini S, Ramirez-Garcia P & Sarma SSS. 2005. Seasonal variation in the species diversity of 

planktonic rotifers, in Lake Xochimilco, Mexico. J Fresh Ecol, 20: 287-294. 

Negrea S, Botnariuc N & Dumont HJ. 1999. Phylogeny, evolution and classification of the 
Branchiopoda (Crustacea). Hydrobiologia 412: 191-212. 

 
Nogrady T, Wallace RL & Snell TW. 2005. Rotifera: Biology, ecology and systematics. SPB, 

Academic Publishing. 
 
Nordberg M, Templeton DM, Andersen O & Duffus JH. 2009. Glossary of terms used in 

Ecotoxicology (IUPAC Recommendations 2009). Pure Appl Chem, 81: 829-970.  

Nurminen L & Horppila J. 2006. Efficiency of Fish Feeding on Plant-Attached Prey: Effects of 

Inorganic Turbidity and Plant-Mediated Changes in the Light Environment. Limnol 

Oceanogr, 51: 1550-1555.   

Oberholster PJ, Myburgh JG, Ashton PJ, Coetzee JJ & Botha AM. 2012. Bioaccumulation of 

aluminium and iron in the food chain of Lake Loskop, South Africa. Ecotox environ safe, 75: 

134-141. 

Ochoa-Ochoa L, Urbina-Cardona JN, Vázquez LB, Flores-Villela O & Bezaury-Creel J. 2009. The 

Effects of Governmental Protected Areas and Social Initiatives for Land Protection on the 

Conserv Mexican Amphibians. PLoS ONE 4: e6878. 

Odum PE. 1984. The Mesocosm. BioScience, 34: 558-562.  

Ogunji JO & Wirth M. 2001. Alternative protein sources as substitudes for fishmeal in the diet of 

Young Tilapia Oreochromis niloticus (Linn.). Isr J Aquacult–Bamid, 53: 34-43. 

Oleksyn J & Reich PB. 1994. Pollution, habitat destruction, and biodiversity in Poland. Conserv Biol, 

8: 943–960 

Ortiz-Santaliestra ME, Fernández-Benéitez MJ, Marco A & Lizana M. 2010. Influence of ammonium 

nitrate on larval anti-predatory responses of two amphibian species. Aquat Toxicol, 99: 

198-204. 

Otto SB, Rall BC & Brose U. 2007. Allometric degree distributions facilitate food-web stability. 

Nature 450: 1226 – 1229. 

      

LITERATURA CITADA 

176 



 

Pariaud B, van den Berg F, van den Bosch F, Powers S. J, Kaltz O & Lannou C. 2012. Shared 

influence of pathogen and host genetics on a trade-off between latent period and spore 

production capacity in the wheat pathogen, Puccinia triticina. Evol Appl, 6: 303–312. 

Park D, McGuire JM, Majchrzak AL, Ziobro JM & Eisthen HL. 2004. Discrimination of conspecific sex 

and reproductive condition using chemical cues in axolotls (Ambystoma mexicanum). J 

Comp Physiol A 190: 415–427 

Pelclová D, Urban P, Preiss J, et al. 2006. «Adverse health effects in humans exposed to 2,3,7,8-

tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD)». Rev environ health, 21:  119–38. 

Perry RJ & McNaughton PA. 1991. Response of cones from the retina of the tiger salamander. J. 

Physiol, 433: 561-587.  

Peterson BC, Sellers BW, Fryda NJ & Koupal KD. 2011. Assessment of Water Quality and Response 

Rate of Zooplankton in a Nebraska “Barrow Pit” After Rotenone Application. T Nebraska 

Aca Sci 32: 69–74. 

Peterson MS, Slack WT, Brown-Peterson NJ & McDonald J. 2004. Reproduction in Nonnative 

Environments: Establishment of Nile Tilapia, Oreochromis niloticus, in Coastal Mississippi 

Watersheds. Copeia, 2004:842–849. 

Petranka JW & Kennedy CA.. 1999. Pond tadpoles with generalized morphology: is it time to 

reconsider their functional roles in aquatic communities. Oecologia 120: 621-631. 

Pineda-Flores G, Hernandez T, del Carmen Cruz M & Gutierrez-Castrejon T. 1999. Aplicacion de 

Dos Microbioensayos para Evaluar la Contaminacion Presente en las Cuencas Xochimilco y 

Lerma-Santiago. Revista Latinoamericana Microbiologia-Mexico-, 41: 251-258. 

Potthoff  AJ, Herwig BR, Hanson MA, Zimmer KD, Butler MG, Reed JR, Parsons BG & Ward MC. 

2008. Blackwell Publishing Ltd Cascading food-web effects of piscivore introductions in 

shallow lakes. J Appl Ecol, 45: 1170–1179 

Pratt JR, Melendez AE, Barreiro R & Bowers NJ. 1997. Predicting the ecological effects of 

herbicides. Ecol Appl, 7:1117-1124. 

Preest MR. 1993. Mechanisms of growth rate reduction in acid-exposed larval salamanders, 

Ambystoma maculatum. Physiol Zool 66: 686-707. 

Purcell KM, Ling N & Stockwell CA, 2012.Evaluation of the introduction history and genetic 

diversity of a serially introduced fish population in New Zealand. Biol Invasions  14: 2057–

2065. 

Putman RJ & SD. Wratten, 1984. Principles of Ecology. Croom Helm, London:  388 pp. 

      

LITERATURA CITADA 

177 



 

Rachowicz LJ, Hero JM, Alford RA, Taylor JW, Morgan JAT, Vredenburg VT, et al. 2005. The novel 

and endemic pathogenhypotheses: competing explanations for the origin of emerging 

infectious diseases of wildlife. Conserv Biol, 19:1441–144. 

Raimondo SM, Rowe CL & Congdon JD. 1998. Exposure to Coal Ash Impacts Swimming 

Performance and Predator Avoidance in Larval Bullfrogs (Rana catesbeiana). J Herpetol. 

32: 289-292. 

Ramirez-Perez T, Sarma SSS & Nandini S. 2004. Effects of mercury on the life table demography of 

the rotifer Brachionus calyciflorus pallas (Rotifera). Ecotox 13: 535–544. 

Reebs SG. 2002. Plasticity of diel and circadian activity rhythms in fishes. Rev Fish Biol Fish, 12: 

349-371.  

Relyea RA, Schoeppner NM & Hoverman JT. 2005. Pesticides and amphibians: the importance of 

community context. Ecol Appl, 15: 1125-1134.  

Rick IP, Bloemker D & Bakker TCM. 2012. Spectral composition and visual foraging in the three-

spined stickleback (Gasterosteidae: Gasterosteus aculeatus L.): elucidating the role of 

ultraviolet wavelengths. Biol J Linnean Soc, 105: 359–368.  

Robles MC, García-Basilio C, Heydrich CS, Quiroz HM & Vanegas PC. 2009. Plaguicidas 

organofosforados efecto en las primeras etapas del ajolote Ambystoma mexicanum 

(Amphibia: Caudata). Chemosphere 74: 703-710. 

Rodríguez CF, Bécares E, Fernández-Aláez M & Fernández-Aláez C. 2005. Loss of diversity and 

degradation of wetlands as a result of introducing exotic crayfish. Biological Invasions, 7: 

75-85. 

Rohr JR & McCoy KA. 2010. A qualitative meta-analysis reveals consistent effects of atrazine on 

freshwater fish and amphibians. Environ Health Persp, 118: 20. 

Rossi V & Menozzi P. 1993. The clonal ecology of Heterocypris incongruens (Ostracoda): life-history 

traits and photoperiod. Funct Ecol, 7:177-182. 

Rossi V & Menozzi P. 1993. The clonal ecology of Heterocypris incongruens (Ostracoda): life-

history traits and photoperiod. Functional Ecol, 7: 177-182. 

Rouse JD, Bishop CA & Struger J. 1999. Nitrogen pollution: an assessment of its threat to 

amphibian survival. Environ Health Persp, 107: 799–803. 

Rowe CL, Kinney 0M, Nagle RD & Congdon JD. 1998b. Elevated maintenance cost in an anuran 

(Rana catesbeiana) exposed to a mixture of trace elements during the embryonic and early 

larval periods. Physiol Zool, 71:27-35. 

      

LITERATURA CITADA 

178 



 

Rowe CL, Kinney OM, Fiori AP &Congdon JD. 1996. Oral deformities in tadpoles (Rana catesbeiana) 

associated with coal ash deposition: effects on grazing ability and growth. Freshwater Biol, 

36:723–730. 

Rowe DK & Dean TL. 1998. Effects of turbidity on the feeding ability of the juvenile migrant stage 

of six New Zealand freshwater fish species. New Zeal J Mar Fresh , 32: 21–29. 

Ruiz F, Abad M, Bodergat AM, Carbonel P, Rodríguez-Lázaro J, González-Regalado ML, Toscano A, 

García EX & Prenda J. 2013. Freshwater ostracods as environmental tracers. Int J Environ 

Sci Te, 1-14.  

Sabater S, Guasch H, Ricart M, Romaní A, Vidal G, Klünder C & Schmitt-Jansen M. 2007. Monitoring 

the effect of chemicals on biological communities.The biofilm as an interface. Analytical 

and bioanalytical chemistry, 387: 1425-1434. 

Sabbah S, Hui J, Hauser FE, Nelson WA & Hawryshyn CW. 2012.Ontogeny in the visual system of 

Nile tilapia. J Exp Biol 215: 2684-2695. 

Salles V & Valenzuela JM. 1992. Ámbitos de relaciones sociales de naturaleza íntima e identidades 

culturales (Notas sobre Xochimilco). Revista Mex Soc, 54: 139-173. 

Sánchez-González A & López-Mata L. 2005. Plant species richness and diversity along an altitudinal 

gradient in the Sierra Nevada, Mexico. Diversity and Distributions, (Diversity Distrib.), 11: 

567–575. 

Sarma SSS, Nandini S & Flores JLG. 2001. Effect of methyl parathion on the population growth of 

the rotifer Brachionus patulus (O. F. Muller) under different algal food (Chlorella vulgaris) 

densities. Ecotoxicol Environ Safe 48:190–195. 

Savage WK, Quimby FW & DeCaprio AP. 2002.Lethal and sublethal effects of polychlorinated 

biphenyls on Rana sylvatica tadpoles. Environ Toxchem, 21: 168-174. 

Sax DF & Gaines SD. 2003. Species diversity: from global decreases to local increases. TRENDS Ecol 

Evol, 18: 11.  

Sayim F. 2008. Acute Toxic Effects of Malathion on the 21^ st Stage Larvae of the Marsh 

Frog.Turkish. J of Zoology, 32: 99. 

Schmid WD. 1968. Natural Variations in Nitrogen Excretion of Amphibians from Different Habitats. 

Ecology, 49: 180-185. 

Schmutzer AC, Gray MJ, Burton EC & Miller DL. 2008. Impacts of cattle on amphibian larvae and 

the aquatic environment. Freshwater Biol, 53: 2613–2625. 

 

      

LITERATURA CITADA 

179 



 

Schoenly K & Cohen JE. 1991. Temporal Variation in Food Web Structure: 16 Empirical Cases. Ecol 

Monographs, 61: 267-298 

Schwarzenbach RP. 2005. The Challenge of Micropollutants in Aquatic. World, 308-405. 

Semarnat. 2008. http://app1.semarnat.gob.mx/dgeia/informe_2008/05_atmosfera/recuadro5 

_2.html. 

Shaffer H. 1989. Natural history, ecology and evolution of the Mexican axolotls. Axolotl 

Newsletter, Indiana University, Indiana 18:5-11.  

Shoup DE & Wahl DH. 2009. The Effects of Turbidity on Prey Selection by Piscivorous Largemouth 

Bass, Transactions of the American Fisheries Society, 138: 1018- 1027 

Shugart LR, McCarthy JF & Halbrook RS. 1992. Biological markers of environmental and ecological 

contamination: an overview. Risk Analysis, 12: 353-360.  

Shurin, JB, Clasen JL, Greig HS, Kratina P & Thompson PL. 2012. Warming shifts top-down and 

bottom-up control of pond food web structure and function. Philos T R Soc B, 367: 3008-

3017. 

Silva CD & Rosas A. 2012. Density induced transition in a school of fish. Physica A, 391: 3908–3914. 

Silva de Castro C, Agostinho CA, Argentim D, Sversut de Alexandre J, Caetano de Oliveira L, 

Ramalho de Sousa RM, Padilha PM. 2012. Feed digestibility and productive performance of 

bullfrogs fed in high and low frequency. Aquaculture 326–329: 123–128.   

Simberloff D. 2011. How common are invasion-induced ecosystem impacts? Biol Invasions, 13: 

1255-1268.  

Sinervo B, Méndez-de-la-Cruz F, Miles BD, Heulin B, Bastiaans E, Villagrán-Santa CM, Lara-Resendiz 

R, Martínez-Méndez N, Calderón-Espinosa ML, Meza-Lázaro RN, Gadsden H, Avila LJ, 

Morando M, De la Riva IJ, Sepulveda VP, Duarte CF, Rocha, Ibargüengoytía N, Puntriano 

AC, Massot M, Lepetz V, Oksanen TA, Chapple DG, Bauer AM, Branch WR, Clobert J & Sites 

Jr J. 2010. Erosion of Lizard Diversity by Climate Change and Altered Thermal Niches. 

Science 328: 894-899. 

Skalski GT & Gilliam JF. 2001. Functional responses with predator interference: viable alternatives 

to the Holling type II model. Ecology 82: 3083–3092. 

Smith CK. 1990. Effects of Variation Body Size on Intraspecifc Competion among Larval 

Salamanders. Ecology, 71: 1777-1788 

Smith CK & Petranka JW. 1987. Prey Size-Distributions and Size-Specific Foraging Success of 

Ambystoma larvae. Oecologia, 71: 239-244.  

      

LITERATURA CITADA 

180 

http://app1.semarnat.gob.mx/dgeia/informe_2008/05_atmosfera/recuadro5


  

Smith HM. 1969. The Mexican Axolotl:Some Misconceptions and Problems.BioScience,19:593-597. 

Smith HM & Smith RB. 1971. Synopsis of the herpetofauna of Mexico. Volume I. Analysis of the 

literature on the Mexican Axolotl.John Johnson Natural History Books, Bennington, VT, 

USA. 245pp. 

Smith KK. 2001. Heterochrony revisited: the evolution of developmental sequences. Biol J Linnean 

Soc, 73: 169–186.  

Soffientino B, Nacci DE & Specker JL. 2010. Effects of the dioxin-like PCB 126 on larval summer 

flounder (Paralichthys dentatus). Comparative Biochemistry and Physiology Part C: 

Toxicology & Pharmacology, 152: 9-17. 

Sorte CJB, Williams SL & Zerebecki RA. 2010. Ocean warming increases threat of invasive species in 

a marine fouling community. Ecology, 91: 2198-2204. 

Spellenberg FI & Fedor JP. 2003. A tribute to Claude Shannon (1916–2001) and a plea for more 

rigorous use of species richness, species diversity and the ‘Shannon–Wiener’ Index. Global 

Ecol Biogeogr, 12: 177–179.  

Spinelli ML, Pajaro M, Martos P, Esnal GB, Sabatini M & Capitanio FL. 2012. Potential zooplankton 

preys (Copepoda and Appendicularia) for Engraulis anchoita in relation to early larval and 

spawning distributions in the Patagonian frontal system (SW Atlantic Ocean). Sci Mar, 76: 

39-47. 

Spurný P, Mareš J, Hedbávný J& Sukop I. 2009. Residual Metal Contamination of the ecosystem in 

the lower Course of the Jihlava River. Acta Vet. Brno, 78: 525-534. 

Starling F, Lazzaro X, Cavalcanti C & Moreira R. 2002. Contribution of omnivorous tilapia to 

eutrophication of a shallow tropical reservoir: evidence from a fish kill. Freshwater Biol, 

47: 2443–2452. 

Stav G, Blaustein L & Margalit Y. 2005. Individual and Interactive Effects of a Predator and 

Controphic Species on Mosquito Populations. Ecol Appl, 15:  587-598. 

Stenhouse SL, Hairston NG & Cobey AE. 1983. Predation and Competition in Ambystoma Larvae: 

Field and Laboratory Experiments. J Herpetol, 17: 210-220.  

Stephan-Otto E, Ensástigue LJ. 2001. El ajolote, otro regalo de México al mundo. Biodiversitas. Año 

7, núm 35.  

Stevens M. 2012. Sensory Ecology, Behaviour, & Evolution. Oxford University Press. Pp 243. 

 

      

LITERATURA CITADA 

181 



 

Stowasser A & Buschbeck EK. 2012. Electrophysiological evidence for polarization sensitivity in the 

camera-type eyes of the aquatic predacious insect larva Thermonectus marmoratus. J Exp 

Biol 215: 3577-3586.  

Stuart SN, Chanson JS, Cox NA, Young BE, Rodrigues AS, Fischman DL & Waller RW. 2004. Status 

and trends of amphibian declines and extinctions worldwide. Science, 306: 1783-1786. 

Suárez VL. 2005. Evaluación del estrés agudo y crónico del cadmio (CdCl2) y cobre (CuSO4) en el 

ostracodo (Heterocypris incongruens) mediante las respuestas de tablas de vida 

demográficas. Tesis para obtener el título de biólogo. UNAM FES Iztacala. 

Sullivan LJ. 2010. Prey Selection of Larval and Juvenile Planktivorous Fish in the San Francisco 

Estuary. Delta Science Program R/SF-15 Jan. 

Sweka JA & Hartman KJ. 2001. Effects of turbidity on prey consumption and growth in brook trout 

and implications for bioenergetics modeling. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic 

Sciences 58:386–393. 

Tanadini M, Schmidt BR, Meier P, Pellet J & Perrin N. 2012. Maintenance of biodiversity in 

vineyard‐dominated landscapes: a case study on larval salamanders. Anim Conserv, 15: 

136-141. 

Tavera R & Díez B. 2009. Multifaceted approach for the analysis of the phototrophic microbial 

community in a freshwater recreational area of Xochimilco, México. Hydrobiologia, 636: 

353-368. 

Taylor J. 1984. Comparative Evidence for Competition between the Salamanders Ambystoma 

gracile and Taricha granulosa. Copeia, 1984: 672-683. 

Theodorakis CW. 1989. Size segregation and the effects of oddity on predation risk in minnow 

schools. Anim Behav, 38: 496-502. 

Thomson SM, Cowles EE, Harowicz HL, Livaudais BM, Roberts WE& Ettinger WF. 1999. 

Ramifications of Predator Avoidance: Predator and Heavy-Metal-Mediated Competition 

between Tadpoles and Snails Hugh Lefcort. Ecol Appl, 9: 1477-1489. 

Truhaut R. 1977. Eco-toxicology—objectives, principles and perspectives.Ecotoxicol Environ Saf 1: 

151–173. 

Tyler JE. 1968. The secchi disc. Limnol. Oceanogr, 13. 

Utne ACW. 1997. The effect of turbidity and illumination on the reaction distance and search time 

of the marine planktivore Gobiusculus flavescens. J. Fish Biol., 50: 926–938. 

 

      

LITERATURA CITADA 

182 



 

Utne-Palm AC. 1999. The effect of prey mobility, prey contrast, turbidity and spectral composition 

on the reaction distance of Gobiusculus flavescens to its planktonic prey. J. Fish. Biol., 54: 

1244-1258.  

Utne-Palm AC. 2002. Visual feeding of fish in a turbid environment: physical and behavioural 

aspects. Mar. Freshw. Behav. Physiol, 35: 111-128. 

Vakkilainen K, Kairesalo T, Hietala J, Balayla D, Cares E, Van de Bund W, Van Donk E, Fernandez M, 

Gyllstro M, Hansson L, Miracle M, Moss B, Romo S, Rueda J &  Stephen D. 2004. Response 

of zooplankton to nutrient enrichment and fish in shallow lakes: a pan-European 

mesocosm experiment. Freshwater Biol, 49: 1619–1632.  

Valiente E, Tovar A, Gonzalez H, Eslava-Sandoval D & Zambrano L. 2010. Creating Refuges for the 

Axolotl (Ambystoma mexicanum). Ecol Restor, 28: 257.  

Valiente REL. 2006. Efecto de las especies introducidas en Xochimilco para la rehabilitación del 

hábitat del ajolote (Ambystoma mexicanum). Tesis  de Maestría en Ciencias Biológicas. 

UNAM Instituto de Biología México DF. 

Valiente REL. 2010. Las especies exóticas como contaminación biológica del agua. Libro CALIDAD 

DEL AGUA Un enfoque multidisciplinario. Cap 5., Primera edición 5 de junio de 2010. 

Alonso Aguilar Ibarra (coordinador). Pag. 145-176. 

Van der Meer J & Ens BJ. 1997. Models of interference and their consequences for the spatial 

distribution of ideal and free predators. J Animal Ecol 66: 846–858. 

Vanni MJ. 1987. Effects of nutrients and zooplankton size on the structure of a  phytoplankton 

community. Ecology 68:624-635. 

Vasseur P & Cossu-Leguille C. 2003.Biomarkers and community indices as complementary tools for 

environmental safety. Environ International, 28: 711-717. 

Vertucci FA & Corn PS. 1996. Evaluation of episodic acidification and amphibian declines in the 

Rocky Mountains. Ecol Appl, 6:449-57. 

Villanueva R, Nozais C & Boletzky SV. 1997. Swimming behaviour and food searching in planktoni 

Octopus vulgaris Cuvier from hatching to settlement. J Exp Mar Biol Ecol, 208: 169-184. 

Villeneuve A, Larroudé S & Humbert JF. 2011. Herbicide contamination of freshwater ecosystems: 

Impact on microbial communities. Pesticides-Formulations, effects, fate, 285-312. 

Vinyard G. 1979. An Ostracod (Cypriodopsis vidua) Can Reduce Predation from Fish by Resisting 

Digestion. Naturalist, 102: 188-190. 

 

      

LITERATURA CITADA 

183 



 

Vinyard GL & O'Brien WJ. 1976. Effects of light and turbidity on the reactive distance of bluegill 

(Lepomis macrochirus). J Fish Res Board Can, 33: 2845-2849. 

Vogel JL & Beauchamp DA. 1999. Effects of light, prey size, and turbidity on reaction distances of 

lake trout (Salvelinus namaycush) to salmonid prey. Can J Fish Aquat Sci, 56: 1293- 1297. 

Voss SR & Shaffer HB. 2000. Evolutionary genetics of metamorphic failure using wild-caught vs. 

laboratory axolotls (Ambystoma mexicanum). Molecular Ecol,  9: 1401–1407.   

Voss SR, Epperlein HH & Tanaka EM. 2009. Ambystoma mexicanum, the Axolotl: A Versatile 

Amphibian Model for Regeneration, Development, and Evolution Studies. Cold Spring Harb 

Protoc, pdb.emo128 

Waldichuk M & Hegre CS. 1973. Trends in methodology for evaluation of effects of pollutants on 

marine organisms and ecosystems. Crit Rev Environ Sci Tec, 3: 167-211. 

Walls SC & Altig R. 1986. Female Reproductive Biology and Larval Life History of Ambystoma 

salamanders: A Comparison of Egg Size, Hatchling Size, and Larval Growth. Herpetologica, 

42: 334-34. 

Walls SC. 1998. Density dependence in a larval salamander: The effects of interference and food 

limitation. Copeia, 1998: 926-935. 

Walton OEJr. 1980. Invertebrate Drift From Predator-Prey Associations. Ecology, 61: 1486-1497. 

Wayne HMA. 2012. Age-Dependent Effect of Environmental Light on Spectral Sensitivity and Body 

Colouration of Nile Tilapia Oreochromis niloticus. Thesis submitted to the Department of 

Biology in conformity with the requirements for the degree of Master of Science. Queen’s 

University, Kingston, Ontario, Canada.   

Werner EE & Hall DJ. 1974. Optimal foraging and the size selection of prey by bluegill sunfish 

(Lepomis macrochirus). Ecology,  55: 1042-1052. 

Widdicombe S & Austen MC. 1999. Mesocosm investigation into the effects of bioturbation on the 

diversity and structure of a subtidal macrobenthic community. Ecol Prog Ser. 189: 181-

193.  

Willson JD & Hopkins WA. 2012. Evaluating the Effects of Anthropogenic Stressors on Source-Sink 

Dynamics in Pond-Breeding Amphibians. Conservation Biology, 00: 1–10. 

Winfield  IJ & Townsend CR. 1983. The Cost of Copepod Reproduction: Increased Susceptibility to 

Fish Predation. Oecologia, 60: 406-411. 

Wissel B, Boeing WJ & Ramcharan CW. 2003. Effects of Water Color on Predation Regimes and 

Zooplankton Assemblages in Freshwater Lakes. Limnol Oceanogr,  48: 1965-1976. 

      

LITERATURA CITADA 

184 



 

Yurewicz K & Wilbur HM. 2004. Resource availability and costs of reproduction in the salamander 

Plethodon cinereus. Copeia, 2004: 28–36. 

Zalizniak L. 2006. The effects of selected agricultural chemicals on freshwater microalgae and 

cladocerans in laboratory studies, with particular emphasis on hormesis (Doctoral 

dissertation, RMIT University). 

Zambrano L & Valiente E. 2008. Mitigación del impacto de las especies introducidas en la zona 

lacustre de Xochimilco. Gobierno del Distrito Federal, Instituto de Biología de la UNAM, 

México DF. 

Zambrano L,  Valiente E & Zanden MJV. 2010. Food web overlap among native axolotl (Ambystoma 

mexicanum) and two exotic fishes: carp (Cyprinus carpio) and tilapia (Oreochromis 

niloticus) in Xochimilco, Mexico City. Biol inv, 12: 3061-3069. 

Zamor RM. 2005. The Effect of Turbidity on Foraging Behavior of the Drift- Feeding Minnow, 

Rosyde  Dace (Clinostomus funduloides). University of Oklahoma, Thesis Submitted to the 

Graduate Faculty of The University of Georgia in Partial Fulfillment of the Requirements for 

the Degree. Master of Science Athens, Georgia. 

Zaret TM. 1980. Predation and freshwater communities. Yale University Press, New Haven, 

Connecticut. 

Zengeya TA, Robertson MP, Booth AJ & Chimimba CT. 2012. A qualitative ecological risk 

assessment of the invasive Nile tilapia, Oreochromis niloticus in a sub‐tropical African river 

system (Limpopo River, South Africa). Aquat Conserv: Marine and Freshwater Ecosystems. 

Zimmer KD, Herwig BR & Laurich LM. 2006. Nutrient excretion by fish and its potential to support 

algal production. Limnol Oceanogr, 51: 197–207. 

 

 

 

 

 

      

LITERATURA CITADA 

180 


	Portada 
	Índice 
	Resumen  
	Introducción General 
	Capítulo 1. Competencia por Alimento Zooplancton Entre Especie Endémica y EspecieIntroducida 
	Capítulo 2. Turbidez. Factor Limitante en la Captura de Presas Para Depredadores Vertebrados 
	Capítulo 3. Calidad del Agua. Efecto Negativo en la Ecología Alimentaria de Ambystoma Mexicanum Afectando su Crecimiento 
	Capítulo 4. Síntesis 
	Anexos 
	Literatura Citada 

