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<<Todos tenemos demonios en los
rincones oscuros del alma, pero si los
sacamos a la luz, los demonios se achican,
se debilitan, se callan y al fin nos dejan en
paz.>>

- Isabel Allende.
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RESUMEN

Ambystoma mexicanum es un anfibio endémico el cual actualmente solo se
encuentra en el sistema de canales de Xochimilco en la Ciudad de México, durante
los ultimos afios, esta especie ha sufrido un declive lo que lo ha llevado a estar
dentro de alguna categoria de riesgo dentro de la NOM-059. Debido a esto, se han
desarrollado técnicas como la reintroduccion para combatir la creciente tasa de
extincion de esta especie, sin embargo, debido a la constante degradacion y
destruccion del habitat hacen dificil esta labor, por lo que se sugiere buscar
alternativas de cuerpos de agua como lo son los sistemas artificiales los cuales
compartan caracteristicas tanto fisicas como biologicas con el habitat original para
realizar introducciones mediante mesocosmos que nos permitiran obtener
resultados cercanos a las condiciones reales de los ecosistemas. Se colocaron
organismos de 1 dia'y 2 meses de edad en tres mesocosmos dentro del Lago Viejo
(menor) de Chapultepec y de igual manera se tuvo un tratamiento control en
laboratorio. Se realizaron muestreos cada 7 dias del 28 de febrero al 12 de abril de
2018, se midieron in situ pH, Oxigento Disuelto (OD), Temperatura, Saturacion de
Oxigeno (%OD), Conductividad, Turbidez y Clorofila a, asimismo se tomaron
muestras de agua para la cuantificacién de zooplancton, evaluacion de nutrientes y
coliformes totales y fecales. No se encontraron diferencias significativas en los
pardmetros medidos en los tres mesocosmos, pero mediante un ACP se observo
gué parametros estaban relacionados entre si y afectaban la supervivencia de A.
mexicanum en cada uno de los mesocosmos, siendo OD, %O0OD, Temperatura,
Turbidez y Nutrientes los que mas afectaron a los organismos en el mesocosmos A
y B, mientras que en el C fueron nutrientes y pH. Se encontraron diferencias
significativas entre los organismos sometidos al tratamiento experimental y los del
tratamiento control, siendo mayor la supervivencia en los organismos control, sin
embargo, se observo que el crecimiento y desarrollo fue mayor en los organismos
del tratamiento experimental, esto debido principalmente a las fuentes de alimento
gue se encuentran dentro del Lago Viejo (menor) del Bosque de Chapultepec.
Palabras clave: reintroducciébn, mesocosmos, degradacion, endémico,

introduccion.
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1. INTRODUCCION
México es un pais megadiverso, constituye cerca del 10% de toda la biodiversidad

que hay en el mundo (Rodriguez et al. 2003). Alberga al menos 1,070 especies de
aves, 528 de mamiferos, 804 reptiles y aproximadamente 376 de anfibios
distribuidas en 16 familias, este gran nimero de especies posiciona a México como
el quinto pais en riqueza de anfibios (Alvarez et al. 2008). En general el nivel de
endemismo es muy alto ya que 7 de las 16 familias en México contienen mas del
50% de especies endémicas para el pais (Parra-Olea et al., 2014). Dentro de la gran
cantidad de anfibios endémicos del pais, podemos encontrar a Ambystoma
mexicanum, especie endémica y que histéricamente vivia en todo el complejo
sistema lagunar que existia en el Valle de México a principios del siglo XVI, el cual
abarcaba el lago de Texcoco, el lago de Xochimilco, el lago de Chalco y sus
conexiones con el lago de Zumpango y el lago de Xaltocan. Actualmente, en vida
libre s6lo se encuentra en el sistema de canales de Xochimilco en la Ciudad de
México (Zapata & Solis, 2003).

A. mexicanum es un anfibio de la orden Urodela perteneciente a la familia
Ambystomatidae, los ajolotes poseen un esqueleto que no esta totalmente
osificado, ya que en la mayoria del cuerpo se puede encontrar en su mayoria
estructuras cartilaginosas, el nimero de vertebras que se encuentran en la columna
vertebral por lo general es de 50, la columna se diferencia en cuatro partes: cervical,
toracica, sacra y caudal. Posee cuatro extremidades, las anteriores poseen cuatro
dedos mientras que las posteriores poseen cinco, estos dedos son finos y
puntiagudos y no desarrollan ufias (CONABIO, 2011; Mena & Servin 2014). A.
mexicanum presenta capacidad regenerativa, la cual se observa desde los estadios
tempranos en extremidades y branquias, asi como estructuras un tanto mas
complejas como el corazon o el sistema nervioso (Vargas-Gonzales et al. 2005). En
comparacion con otros anfibios, no presenta metamorfosis, posee dos fenomenos
distintivos llamados paedomorfosis y neotenia, la primera consiste en mantener
caracteristicas fisionémicas y morfolégicas juveniles, estas caracteristicas son los
tres pares de branquias que estan posicionados en la cabeza asi como la aleta

caudal, por otro lado la neotenia es la capacidad de poder alcanzar la madurez
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s&xual y poder reproducirse a pesar de poseer caracteristicas juveniles (Mena y
Servin, 2014; Molina, 2010a).

Actualmente las poblaciones de A. mexicanum como la de otros anfibios han sufrido
un declive debido directa e indirectamente a actividades humanas (Contreras et al.
2009), este declive ha terminado por producir una fragmentacion de las
distribuciones originales en subpoblaciones cada vez mas pequefias y aisladas,
sometidas a problemas crecientes de viabilidad genética y demogréafica (Santos &
Telleria, 2006), es por ello que lo podemos encontrar dentro de la NOM-059
(SEMARNAT,2010) bajo la categoria de en peligro de extincion (P), asimismo se
encuentra en la Lista Roja de la IUCN (2018) bajo la categoria de en peligro critico
de extincion (CR), y finalmente también se encuentra en el apéndice Il del CITES (
2017).

El declive en estas poblaciones se debe principalmente al impacto ecoldgico que
sufre el habitat de esta especie, por ejemplo, la destruccion del ecosistema, el
vertimiento de aguas residuales, el empleo de pesticidas e insecticidas, asi como la
introduccidn de especies invasoras; la suma de todos estos factores puede provocar
una pérdida total o parcial del ecosistema (Zambrano et al. 2009). Debido a estas
amenazas, se han desarrollado técnicas para combatir la creciente tasa de extincion

de especies, una de las cuales, es la reintroduccion (Clark, 1989).

La reintroduccién de especies tiene como objetivo restablecer una poblacion dentro
de su hébitat original (Sarrazin & Barbault,1996), después de que se haya realizado
una restauracion en el habitat original (Gibbs et al. 2008), para obtener una
reintroduccion exitosa, debe de haber una aclimatacion de los organismos que se
planean reintroducir, esto se puede lograr por medio de mesocosmos, el cual es
una gran alternativa para incrementar la calidad y supervivencia de organismos
(Prieto et al.,2006) dado que son recintos fisicos con un confinamiento dentro de un
ecosistema donde se adaptan condiciones las cuales permitirdn obtener resultados

cercanos a las condiciones reales de los ecosistemas naturales (Gonzales, 2012).

La restauracion ecolégica involucra ciertos parametros a seguir para alcanzar el
éxito en la poblacién, el seguimiento de pardmetros ambientales es una herramienta
2



que nos ayudara a determinar la sanidad de un ecosistema (Vargas, 2011). Los
parametros ambientales nos dan una informacion extensa de la naturaleza de las
propiedades fisicas y quimicas del agua (Orozco et al., 2005), la ventaja de los
métodos se basa en que sus analisis suelen ser mas rapidos y pueden ser
realizados con mayor frecuencia en comparacién con los métodos biol6gicos
(Samboni et al., 2007).

La influencia que tienen los pardmetros ambientales como pH, temperatura, oxigeno
disuelto, Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DQO) sobre los seres vivos es de mucha importancia, ya que estos definen la
supervivencia de un organismo en el habitat que ocupan, cualquier cambio que se
haga en estos parametros, puede ocasionar la muerte directa de ciertos organismos
y consecuentemente desequilibrios en toda la red tréfica (Castafié et al., 1998).
Particularmente en A. mexicanum, la temperatura del agua debe de estar entre 10
a 18°C, de igual manera, el pH y el oxigeno disuelto deben de estar entre 6.5a 8y
un porcentaje de saturacion igual o mayor al ochenta por ciento respectivamente
(Mena & Servin, 2014). Por otro lado, la interaccion con otros organismos, resultante
de la interaccién con parametros ambientales, es de vital importancia, se sabe que
uno de los principales problemas que afectan a A. mexicanum son las colonias de
bacterias que pueden ocasionar enfermedades infecciosas y afectar a poblaciones
enteras de este organismo (Negrete y Romero, 1999), de igual manera, la
introduccidn de especies invasoras como la carpa comun (Cyprinus carpio) y tilapia
(Oreochromis niloticus) afectaron de una manera significativa a las poblaciones de

A. mexicanum, desplazandolas de su habitat original (Contreras et al. 2009).

2. ANTECEDENTES
Se hizo wuna blisqueda dentro de la pagina Web of Science

(www.webofknowledge.com) y se encontrd que a nivel mundial hay un total de 1163
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trabajos en los que se utilizé a A. mexicanum como modelo de estudio, de los cuales
s6lo un 0.5% se encuentran relacionados con el tema del presente proyecto, y de
igual manera, un 3% de todos estos trabajos se han realizado en México por la
UNAM.

Debido a la escaza informacion, se han buscado trabajos relacionados con el tema
en los que se ha utilizado otras especies de anfibio, dentro de los cuales los mas

destacados son:

En el afio 2008 mediante busqueda en bases de datos, Griffiths & Pavajeau,
encontraron que cerca de 58 especies de anfibios reintroducidas, pudieron criarse
exitosamente en la naturaleza y 13 de estas especies pudieron establecer

poblaciones autosostenibles.

De igual manera, Molina (2010b), realizé una revision bibliografica con bases en
datos y revistas especializadas, en dichas revisiones, encontré 11 trabajos
enfocados en anfibios, la mayoria correspondientes a reintroducciones fallidas
(45,5%), seqguidas de las totalmente exitosas (27,3%) y las parcialmente exitosas
(18,2%).

En el 2014, Armijos plante6 una reintroduccion de Antelopus sp., en dicho trabajo
evaluaron condiciones ambientales en sitios potenciales para poder detectar el sitio
mas idéneo para la reintroduccion, lamentablemente la reintroduccion no pudo
darse debido a que las poblaciones no pudieron sobrevivir a las dichas condiciones

ambientales.

Montes (2018) realiz6 una alternativa de introduccién de Ambystoma mexicanum en
el Valle de México (Sierra Hermosa, Tecamac y Tepotzotlan), en este trabajo se
determinaron las condiciones iddéneas para una supervivencia saludable,
establecimiento y reproduccion en medio silvestre, al introducir alevines, se constato
que hubo diferencias de crecimiento/desarrollo en comparacion con organismos

criados en cautiverio.

4



3. JUSTIFICACION
En la época prehispéanica el Lago de Xochimilco formaba parte del antiguo lago de

Texcoco, en esta zona se distribuian grandes poblaciones de Ambystoma
mexicanum. En la actualidad solo se presenta un pequeiio remanente del Lago de
Xochimilco, donde se localiza una minima o nula poblacién de A. mexicanum, los
cuales han sido desplazados de su habitat original, ya sea por la introduccién de
especies exoticas, contaminacion del medio o por la destruccion del habitat, por lo
gue es de vital importancia proponer alternativas en donde los organismos puedan
completar su ciclo de vida. Una alternativa de introduccion de esta especie de
anfibio endémico son los lagos urbanos artificiales siendo el lago de Chapultepec el
lugar méas idéneo para una introduccion de Ajolotes de Xochimilco, debido a algunas
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas que comparte con el lago de Xochimilco:
pH (7.77-9.18). OD (5.28 mg/L - 38.79 mg/L), temperatura (16.97 °C — 20.02 °C),
(Zambrano et al., 2003). Estas condiciones son a su vez en las que se estan
aclimatando los ajolotes en el Lago de Xochimilco, sin embargo, la constante
degradacion y destruccion del Lago pone en riesgo la introduccién de especies de
A. mexicanum, por lo que se sugiere buscar alternativas de cuerpo de agua como
ya se indicoO los sistemas artificiales. El Lago de Chapultepec serviria como un
modelo previo para realizar una introduccién a futuro, hoy en dia, son pocos los
trabajos que abordan la probleméatica de la pérdida y restauracion del habitat, asi

como la reintroduccion de esta especie en sus areas geograficas conocidas.

4. HIPOTESIS
Al tener las mismas condiciones en el Lago Menor de Chapultepec y Xochimilco, se

espera que las larvas se adapten a las condiciones de un lago artificial, por lo que

5



los lagos urbanos serian una buena alternativa para la reintroduccion de especies

acuaticas nativas.

5. OBJETIVO GENERAL
e Evaluar la supervivencia de larvas de Ambystoma mexicanum por medio de

mesocosmos dentro de un lago urbano ubicado en Chapultepec, que
presenta caracteristicas similares a las del lago de Xochimilco, Ciudad de

México.

6. OBJETIVO PARTICULAR
e Observar la sobrevivencia de las larvas de A. mexicanum de acuerdo a la

evaluacion de las caracteristicas ambientales y biolégicas presentes en el
lago urbano.

e Analizar el crecimiento de las larvas de A. mexicanum de acuerdo a la
evaluacion de las caracteristicas ambientales y biol6gicas presentes en el
lago urbano.

e Estudiar el comportamiento de las larvas de A. mexicanum de acuerdo a la
evaluacion de las caracteristicas ambientales y biol6gicas presentes en el
lago urbano.

e Por medio de mesocosmos, evaluar la sobrevivencia de larvas de A.
mexicanum para asi obtener resultados cercanos a las condiciones naturales

en las que los organismos se desarrollan.

7. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El Lago Menor de Chapultepec se localiza dentro del Bosque de Chapultepec al

poniente de la Ciudad de México, en la alcaldia Miguel Hidalgo dentro del
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piedemonte volcanico de la Sierra de las Cruces (Figura 1), sus coordenadas
geograficas extremas estan entre los 99°14’15” de longitud oeste y 19°23'40” y
19°25°25” de latitud norte, esta ubicado a una altitud de entre los 2200 y 2500 msnm
(INEGI, 2012).

La temperatura varia de los 12 a 18°C, posee un rango de precipitaciéon de 600 a
900 mm y un clima que se mantiene en templado subhimedo con lluvias en verano
de humedad media (48%), templado subhimedo con lluvias en verano de menor
humedad (41%) y templado subhimedo con lluvias en verano de mayor humedad
(11%) (INEGI, 2012).

Dentro del bosque se pueden encontrar tres lagos: Lago mayor, lago menor y lago
viejo, este ultimo esta dividido en mayor (parte abierta al publico) y menor (seccion
gue se encuentra cerrada al publico), se encuentra ubicado en la primera seccién y
la parte menor posee una extension de 29 mil 142 m? y un volumen de 33 mil 102
m?3 (Alcocer, 1988).

La alimentacion de estos lagos proviene de dos fuentes: la PTAR de Chapultepecy

la descarga de agua cruda proveniente de los comercios locales (Alcocer, 1988).
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Figura 1. Ubicacion del Lago viejo (menor) en la primera seccién del Bosque de
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8. MATERIALES Y METODOS

8.1 OBTENCION DE LOS ORGANISMOS

Para la obtencion de las larvas de A. mexicanum se utilizaron inicialmente dos
organismos adultos procedentes del ajolotario de la Facultad de Estudios
Superiores lIztacala, a estos organismos adultos se les puso en reproduccion
obteniendo asi una puesta de aproximadamente 400 huevos, los cuales fueron
colocados en un recipiente de plastico de 60x90x60 cm hasta la eclosion (dos
semanas). Posteriormente las larvas fueron trasladadas a recipientes de 500 mL,
colocando 10 larvas por cada recipiente. Las larvas se mantuvieron en periodos de
luz 12/12 cambios constantes de agua (cada tercer dia), alimentandolas ad libitum

con zooplancton.

Para los experimentos se utilizaron 48 larvas de 1 dia y 24 larvas de 2 meses de
edad, esto se hizo para poder determinar en qué etapa los organismos pueden
resistir y adaptarse a las condiciones fisicoquimicas y biologicas del Lago Menor de

Chapultepec.

8.2 ELABORACION Y COLOCACION DE LOS MESOCOSMOS DENTRO DE LA ZONA DE ANALISIS
Se fabricaron tres mesocosmos elaborados con tubos de pvc y malla mosquitera,
cada mesocosmos contiene 4 espacios aislados entre si y poseen una medida de
110 x92 x24 cm. Estos mesocosmos se introdujeron en el Lago viejo (menor) de
Chapultepec fijandose en la plataforma (Figura 2). Debido a que las larvas de A.
mexicanum presentaban tamafio chico en comparacion con el del mesocosmos, se
elabord otro tipo de encierro adicional, esto para prevenir que los organismos
escaparan. El segundo encierro presentaba una dimension de 20cm de diametro, y

una luz de malla de 1 mm, como se observa en la imagen (Figura 3).

La columna de agua del lago mide en promedio un metro de profundidad, después
de la columna de agua se encuentra una capa gruesa de sedimento, constituida
principalmente por detritus y materia organica, sabiendo esto cada mesocosmos fue
introducido en el lago hasta que tuvieran contacto con la capa de sedimento,
posteriormente para evitar que los mesocosmos se movieran de lugar, se fijaron con

ayuda de cinturones de plastico en la base de la plataforma.
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Las larvas se colocaron de la siguiente manera: en dos encierros presentaban dos
organismos de dos meses de edad, cada uno; dos encierros restantes presentaban
cada uno 4 organismos de 1 dia de edad. Este mismo numero de organismos fue
utilizado en el laboratorio para llevar un grupo control con condiciones totalmente

controladas.

Figura 2. Mesocosmos. Ubicacion de los tres mesocosmos (A, B y C) dentro de la
plataforma del Lago Menor.
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Figura 3. Mesocosmos. A: uno de los tres mesocosmos utilizados para el estudio,
B y C; mientras que en la derecha se puede observar el encierro adicional.

8.3 ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS EN EL LAGO DE
CHAPULTEPEC.

FISICOQUIMICOS DEL LAGO DE CHAPULTEPEC

Se midieron in situ pH, Oxigeno Disuelto (OD), Temperatura, Saturacion de
Oxigeno, Conductividad, Turbidez y Clorofila a, con ayuda de una sonda

multiparamétrica de calidad del agua marca Hydrolab modelo DS5X.

Se introdujo una cubeta con un volumen de cinco litros para tomar las muestras que
se procesarian en laboratorio, por cada punto de muestreo se utilizé una garrafa de
dos litros las cuales fueron transportadas al laboratorio en una hielera a una
temperatura promedio de 4 °C.

Asimismo, para cada punto, con ayuda de esta cubeta y una malla de 50 um de
abertura se filtraron 20 L de agua, estas muestras fueron posteriormente analizadas
en laboratorio para realizar conteos por mililitro sobre una camara de Sedgwick-
Rafter en un microscopio invertido marca Nikon Eclipse TS 100 con la finalidad de

analizar los grupos de Zooplancton.

11
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NUTRIENTES.

La evaluacién de nutrientes se llevo a cabo por el método de Colorimetria con un

fotdbmetro marca EcoSence YSI 9500.
AMONIO

Se utilizaron las tabletas YSI Ammonia N°1 y N° 2, se colocaron 10 mL de muestra
en una celda y se afadieron las tabletas N°1 y N°2 las cuales se aplastaron hasta
disolver, posteriormente se esperaron 10 minutos hasta que la muestra virara a un
color verde o amarillo. Finalmente, en el fotdbmetro se seleccionaron los patrones de

medicion (phot 4 y phot 62).
NITRITOS

Se utilizaron tabletas YSI Nitricol, en una celda se colocaron 10 mL de muestray se
le afiadio una tableta de YSI Nitricol la cual se maceré mezclo hasta disolver, se
esperaron 10 minutos hasta el desarrollo de color rosa. En el fotdbmetro se

seleccionaron los patrones phot 24 y phot 64.
NITRATOS

Para este parametro se utilizaron tabletas YSI Nitratest, YSI Nitricol y polvo YSI
Nitratest poder, se colocaron 20 mL de muestra en una celda y se le afiadié una
cucharada de polvo nitratest, posteriormente se esperd un minuto y se le afiadio la
tableta de Nitratest, se agité la muestra hasta disolver y se dejé sedimentar todo el
precipitado. Una vez que la muestra estuviera clara, se tomaron 10 mL y se
colocaron en una celda, se agrego una tableta de Nitricol y se triturd hasta disolver.
Se esperd durante 10 minutos hasta el cambio a color rosa. En el fotbmetro se

seleccionaron los patrones phot 23 y phot 63.
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FosFaTOS

Se utilizaron tabletas YSI Phosphate N° 1 LR y YSI Phosphate N°2 LR. En una celda
se colocaron 10 mL de muestra y se afiadié una tableta N°1y N°2, se triturdé y mezclo
hasta disolver, se esperd un tiempo de 10 minutos hasta obtener un color azul. Se

seleccionaron los patrones phot 28 y phot 70 en el fotometro.

Para cada parametro, se utilizd un blanco el cual fue colocado dentro del fotdmetro

antes de la medicion de nutrientes de cada muestra.

8. 4 COLIFORMES TOTALES Y FECALES DEL LAGO DE CHAPULTEPEC.

La determinacién de coliformes totales y fecales se utilizdé la técnica de NMP
(Numero mas probable), de acuerdo a los criterios de la NMX-AA-42-1987, la toma
de muestras se realizé con ayuda de bolsas de polietileno estériles, se utilizd una
bolsa por cada punto de muestreo, una vez tomada la muestra, la bolsa se etiquetd
y fue almacenada en una nevera a una temperatura de 4°C para su posterior
traslado al laboratorio, de acuerdo a los resultados obtenidos, para la siembra se

utilizaron dos tipos de diluciones de 10,1y 0.1 mL.
PRUEBA PRESUNTIVA

a) Se tomo la 12 serie de cinco tubos de fermentacion con caldo lactosado y se
inocularon con 10 mL de muestra directa.

b) Una 22 serie de 5 tubos de fermentacion con caldo lactosado se inocularon
esta vez con 1 mL de muestra directa.

c) Se tomo la 32 serie de 5 tubos de fermentacién con caldo lactosado y se
inocularon con 0.1 mL de muestra directa.

d) Se agité suavemente la gradilla con todos los tubos inoculados.

e) Los tubos fueron incubados a 35°C +/- 0.5°C por 24 — 48 horas.

f) Se revis6 cada tubo, considerando positivos aquellos que presentaran
burbujas.

g) Los tubos negativos se volvieron a incubar otras 24 horas, después de este
tiempo se descartaron aquellos que siguieran mostrando un resultado

negativo.
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PRUEBA CONFIRMATIVA.

a) Los tubos positivos fueron resembrados en tubos de fermentacién con caldo
Verde Bilis Brillante (VBB) y medio EC.

b) Se agité suavemente la gradilla con los tubos resembrados.

c) Los tubos con caldo VBB fueron incubados a 35°C +/- 0.5 °C por 24 horas
mientras que los que contenian medio EC fueron colocados en bafio maria a
44.5°C +/- 0.2°C durante el mismo tiempo observando que este mantuviera
una temperatura constante con ayuda de un termémetro.

d) A las 24 horas se revisé cada tubo y siendo positivos aquellos que
presentaban una produccion de gas.

e) Se registro el nUmero de tubos positivos de cada serie (tanto en medio EC y
caldo VBB) y con el codigo obtenido se busco el NMP en las tablas.

Se analiz6 la influencia de los factores fisicoquimicos y biologicos sobre la
sobrevivencia de las larvas por lo que cada semana se monitoreaba la sobrevivencia
de las larvas dentro de los mesocosmos. Asimismo con ayuda de un teléfono celular
se tomaron fotos a los organismos y por medio de una escala conocida, las fotos
fueron analizadas en el programa ImageJ en el cual se midieron las tallas de los
organismos.Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP) para
determinar qué conjunto de variables estan correlacionadas entre si y cuales estan
influyendo sobre la sobrevivencia de las larvas de A. mexicanum, esté analisis se

realizé con ayuda del programa SPSS Statistics.

Consecutivamente se realizdé un analisis estadistico de ANOVA para determinar si

hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias de todos los grupos.
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9. RESULTADOS

9. 1 SUPERVIVENCIA

En la figura 4 se observan las sobrevivencias semanales de las larvas de
Ambystoma mexicanum de acuerdo a la edad en las que se colocaron, por
repeticiones. En el mesocosmos A se observa que los organismos de dos meses
murieron en la primera semana, por otro lado, los organismos que tenian un dia de
eclosion murieron en la segunda semana. Asi mismo el mesocosmos B muestra
que las larvas de un dia de edad murieron la segunda semana, sin embargo, las
larvas que tienen dos meses sobrevivieron todo el tiempo del muestreo. En el
mesocosmos C la sobrevivencia de los organismos tanto de un da como de dos
meses se prolongé hasta el final del proyecto. Por otro lado, los organismos
pertenecientes al mesocosmos disminuyeron durante las siguientes semanas del
estudio, siendo los organismos de 2 meses de edad los que murieron en la quinta
semana mientras que los de 1 dia de edad redujeron su numero hasta un 50% al

término del estudio.

Por otro lado, se realiz6 un Andlisis de Varianza (ANOVA) de dos vias y se encontrd
una diferencia significativa (P= <0.001), de acuerdo con el andlisis Holm-Sidak, los
mesocosmos A, B y C se comportan de manera similar y a su vez el tratamiento
control difiere de los anteriores, siendo mayor la supervivencia en este ultimo

tratamiento.

9.2 NUTRIENTES

En el primer mes de evaluacion de nutrientes las concentraciones de nitritos,
fosfatos y amonios fueron similares, teniendo valoresde 1 a 1.15mg/L, 1 a 1.2 mg/L
y 0.03 a 0.08 mg/L respectivamente, exceptuando en el mesocosmos A donde se
encontr6 una concentracion mayor de amonio (0.08 mg/L), asimismo la
concentracion nitratos estuvieron por debajo del limite de deteccién del método en

los tres mesocosmos.

En el segundo mes las concentraciones difirieron en cada mesocosmos, se noto
una disminucion de nitritos del 62% y del 33% en los mesocosmos B y C

respectivamente, en cuanto al amonio, hubo un aumento de 0.22 mg/L en los
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mesocosmos B y C. Al igual que en el primer mes, no se detectd nitratos y ademas

las concentraciones de fosfatos estuvieron por debajo del limite de deteccion del

meétodo. Se decidié no evaluar nutrientes en el mesocosmos A (Tabla 1).
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Figura 4. Supervivencia de las larvas de A. mexicanum por cada mesocosmos y

control de acuerdo a las fechas de muestreo. Diferencia significativa ANOVA (P =
<0.001), *Holm-Sidak (ver anexo)

Tabla 1. Concentraciones de nutrientes evaluados en los dos meses por

mesoCcosmos.
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PRIMER MES

Mesocosmos A Mescocosmos C

Nitritos

Nitratos

Fosfatos

Amonio

SEGUNDO MES

Mesocosmos A Mesocosmos C

Nitritos
Nitratos

Fosfatos

Amonio

9.3 OXIGENO DIsSUELTO (OD).

0.350 mg/L N

1.15 mg/L NO,

3.00 mg/L PO,
1.00 mg/L P
0.05 mg/L N

0.08 mg/L NH,

Mesocosmos B

0.300 mg/L N

1.00 mg/L NO,

2.90 mg/L PO,
1.2mg/L P
0.70 mg/L N

0.06 mg/L NH,

Mesocosmos B

0.115mg/L N

0.38 mg/L NO,

0.21 mg/L N

0.28mg/L NH,4

0.350 mg/L N

1.15 mg/L de NO,

3.30 mg/L PO,
1.08 mg/L P
0.02 mg/L N

0.03 mg/L NH,

0.235mg/L N

0.77/L de NO;

0.80 mg/L N

0.28 mg/L NH,4

Las concentraciones de OD en los tres mesocosmos fueron similares, teniendo

concentraciones por encima de los 8 mg/L en cada uno, el mesocosmos C fue el

="
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que mantuvo las concentraciones mas bajas a lo largo de todo el estudio (10 mg/L).
Se puede notar que en las primeras 4 semanas hay un incremento en el OD, de 9
mg/L a 24 mg/L en los mesocosmos Ay B y de 11 a 20 mg/L en el mesocosmos C,
siendo la cuarta en donde se registr6 el mayor dato en los tres mesocosmos,
posterior a esta semana, se nota un decremento de 6 a 8 mg/L en las

concentraciones (Figura 5).

Oxigeno Disuelto

mg/L de OD

14t
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10 |
st
6 . . . . . . . .
080 P07 de WAy e WAy ge ML go MY ge PO, ge AOT

Fechas de muestreo

—@— Mesocosmos A
@  Mesocosmos B
-<#- Mesocosmos C

Figura 5. Concentraciones de Oxigeno Disuelto presente en los tres mesocosmos
durante el periodo de muestreo.

9.4 PORCENTAJE DE SATURACION DE OXIGENO DISUELTO.
En los tres mesocosmos se detectd una sobresaturacion de oxigeno teniendo el

mas minimo porcentaje de alrededor de 130% y el mayor de 380 %. El mesocosmos
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gue presenté una menor saturacién durante todo el estudio fue el mesocosmos C
(142%-320%), debido a que tanto el OD y la saturacion de OD se relacionan
directamente, se puede notar una tendencia similar al OD en cuanto al incremento

de la saturacion (Figura 6).

Saturacion de OD en los 3 Mesocosmos
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Figura 6. Porcentajes de saturacion de Oxigeno Disuelto presente durante el
periodo de muestreo.

9.5 TEMPERATURA
La temperatura vario en los tres puntos, los mesocosmos A y C son los que en
algunas semanas presentaron temperaturas mayores. Las temperaturas en los tres

mesocosmos estuvieron por encima de los 18 °C, siendo 18 °C la menor y la mayor
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de 24.8 °C registrada en el dia 21 de marzo de 2018, en semanas anteriores se nota
un incremento de 5 °C a 6°C en la temperatura y posterior a esa fecha, se nota un
decremento de entre 4°C y 5°Cen los tres mesocosmos (Figura 7), asimismo al
compararse la temperatura con la supervivencia de los organismos, se puede notar
una tendencia en cuanto al incremento y disminucién de la temperatura con

respecto a la supervivencia de los organismos (Figura 8).

Temperatura en los 3 Mesocosmos
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@+ Mesocosmos B
--v-- Mesocosmos C

Figura 7. Temperatura presente en los tres mesocosmos durante el periodo de
muestreo.
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Figura 8. Relacién entre la temperatura y el nUmero de organismos durante el

periodo de muestreo.



9.6 TURBIDEZ

La turbidez se mantuvo en valores similares en los tres mesocosmos durante las
primeras tres semanas (21 UNT a 40 UNT), en la cuarta semana y quinta semana
se puede notar un cambio en la turbidez, el mesocosmos C posee un valor de
turbidez bajo con respecto a los otros dos mesocosmos, de 70 UNT a 13 UNT en
cada respectiva semana, en las Ultimas dos semanas, todos los valores vuelven a
ser similares (4 UNT a 10 UNT) (Figura 9).

Turbidez en los 3 Mesocosmos
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Figura 9. Niveles de Turbidez en los tres mesocosmos durante el periodo de

muestreo
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9.7 RELACION ENTRE OXIGENO DISUELTO, SATURACION DE OD v
TEMPERATURA.

Al relacionar las concentraciones y la saturacion de OD con la temperatura, se
puede observar una tendencia inversamente proporcional en los tres mesocosmos,

esto se puede observar en cada una de las semanas del estudio (Figura 10).

En la segunda semana, se detectaron temperaturas de 18.07 °C, 21.07°Cy 22.12°C
y una concentracion de OD de 12.84 mg/L (180.70%), 12.74 mg/L (179.80%)y 12.37
mg/L (188.90%), mientras que en la tercer semana se tienen temperaturas de
14.07°C, 14.45°C y 16.49°C y concentraciones de OD de 14.07 mg/L (217.70%),
14.45 mg/L (21.07%) y 16.49 mg /L (251.90%) en los mesocosmos A, By C

respectivamente.
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Figura 10. Relacién entre las concentraciones de OD y %0OD con la temperatura

presente en los mesocosmos.
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9.8 RELACION ENTRE TEMPERATURA Y TURBIDEZ

En los tres mesocosmos se pudo observar una relacion directamente proporcional
entre la turbidez y la temperatura, se observa durante las primeras cuatro semanas
un aumento de la turbidez de los 37.8 UNT — 89 UNT en el mesocosmos A, 40.8
UNT — 92 UNT en el By 38.3 UNT — 70 UNT en el C mientras que la temperatura
tiene un aumento de 18.84°C — 24.85°C, 18.93°C — 23.33°C y 19.79 °C — 23.73°C
en los respectivos mesocosmos, por otro lado, en las ultimas cuatro semanas
cuando la turbidez disminuye constantemente (aproximadamente >50% por cada
semana en cada mesocosmos) se observo un descenso en la temperatura de mas

0 menos un 25% entre la cuarta y Ultima semana del estudio (Figura 11).
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Figura 11. Relacién de la turbidez con la temperatura presente en los tres

mesoCcosmaos.
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9. 9 CONDUCTIVIDAD

La conductividad se mantuvo en valores similares en los tres mesocosmos durante
todas las semanas de estudio, durante la primera fecha hay valores de entre 523
puS/cm — 525 uS/cm, posteriormente de la segunda a la pendltima semana, los
valores varian entre 470 uS/cm - 490 pS/cm, en la Ultima semana ocurre un

descenso abrupto en la conductividad de aproximadamente un 40% (Figura 12).
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Figura 12. Valores de conductividad en los tres mesocosmos durante el periodo
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9. 10 CLOROFILA A

Las concentraciones de clorofila a en los tres mesocosmos difirieron en la primer
semana, en el A se tuvo una concentracion de 245.16 pg/L, en el B 286 ug/L y en
el C de 243.89 ug/L, posteriormente entre la segunda y tercer semana se tienen
valores similares que van de los 250.04 pg/L a los 270.86 pg/L, en la semana 4 las
concentraciones de los tres puntos vuelven a variar, siendo el mesocosmos C el
gue tuvo una mayor concentracion (213.46 pg/L), en la semana 5 los mesocosmos
A y B tienen concentraciones similares (aproximadamente 174 ug/L) mientras que
el mesocosmos C posee el valor mas alto de 351.41 ug/L. Durante las dltimas dos
semanas, las concentraciones en los tres mesocosmos vuelven a ser similares (191
pg/L a 205 ug/L) (Figura 13).
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Figura 13. Concentraciones de clorofila en los tres mesocosmos durante el

periodo de muestreo.
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9.11pPH

Los valores de pH fueron similares en los tres mesocosmos durante todas las
semanas de estudio, entre la primer y tercer semana hay un incremento de 9.1 a
9.8, a partir de esta ultima semana el pH disminuye constantemente hasta la
penultima semana donde se obtiene un valor acido de aproximadamente 5.7,
asimismo en la ultima semana el pH aumenta drasticamente a un valor de 9 (Figura
14).
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9. 12 COLIFORMES TOTALES Y FECALES.

En el primer mes de evaluacidon, se encontr6 que tanto el mesocosmos By C
contenian valores similares de coliformes totales (11 NMP/100mL), el mesocosmos
A tuvo la concentracién mas alta (23NMP/100mL), estos valores aumentaron en el
segundo mes donde en el mesocosmos A tuvo un nimero de 40 NMP/100mL, el B
de 17 NMP/100mL y el C de 15 NMP/100mL. En ninguno de los dos meses se

detecto la presencia de Coliformes Fecales (Tabla 2).

Tabla 2. Concentracion de Coliformes totales y fecales en los meses de febrero y

marzo, evaluado en los tres mesocosmos.

Primer Mes

Mesocosmos A Mesocosmos B Mesocosmos C
Coliformes Totales 23 NMP/100 mL 11 NMP/100 mL 11 NMP/100 mL
Coliformes Fecales ND ND ND
Mesocosmos A Mesocosmos B Mesocosmos C
Coliformes Totales 40 NMP/100mL 17 NMP/100 mL 15 NMP/100mL
Coliformes Fecales <2 NMP/100mL ND ND
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9. 13 CRECIMIENTO

El crecimiento de los organismos que fueron sometidos al tratamiento experimental,
tuvieron medidas de 7.50 cm y 6.05 cm en los organismos de 2 meses y un dia de
edad respectivamente, mientras que del tratamiento control tuvieron medidas de
2.70 cm (2 meses) y 2.4 (1 dia), siendo mayor en aquellos individuos sometidos al
tratamiento experimental. (Figura 15)

Se pudo observar que en la primera semana del experimento las extremidades
anteriores y posteriores de los individuos sometidos a los tratamientos
experimentales ya habian comenzado a desarrollarse mientras (esto fue mas
evidente en los organismos de un dia) que en el tratamiento control ambas
extremidades se desarrollaron hasta el mes y medio (Figura 16); asimismo los
individuos pertenecientes al tratamiento experimental, al concluir el estudio ya
poseian las caracteristicas de un organismo adulto, por otro lado, los del tratamiento
control permanecieron casi de la misma forma que cuando inici6 el estudio (Figura
17).
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Figura 16. Desarrollo larval de extremidades (encerrados en rojo) en organismos

de A. mexicanum presentes en los mesocosmos y en el tratamiento control. A:

Organismo de 1 dia de edad; B: Organismos de 2 meses; C: Organismo control.
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Figura 17. Desarrollo larval de A. mexicanum al inicio y final del experimento. A:

Organismo presente en los mesocosmos; B: Organismo control.
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9. 14 ANALISIS DE ZOOPLANCTON.

Al evaluar el zooplancton presente en el lago, se observé que este solo estuvo
presente en el mesocosmos B y C, se encontraron tres tipos de organismos
distintos: Rotifera los cuales fueron los que estuvieron mas presentes en ambos
mesocosmos (460.50 org/mL y 875.00 org/mL) seguido de Copépoda (148.33
org/mL y 300.00 org/mL) y Ostracoda (77.00 org/mL y 100 org/mL) en los
mesocosmos B y C respectivamente, el nimero de organismos de los tres tipos fue

mayor en el C (Figura 19)

Cabe sefalar que también se detecto la presencia de organismos pertenecientes a
Cambarellus sp., sin embargo, presentaban un tamafio mayor con respecto a las
larvas de A. mexicanum, por ello es muy poco probable que las larvas los utilizaran

como alimento.
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Figura 19. Andlisis de Zooplancton, se muestra la cantidad de organismos por

mililitro presentes en los Mesocosmos.
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9. 15 ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA).

El analisis de Varianza no encontré diferencias significativas en los tratamientos con
cada parametro, por lo que se realiz6 un Analisis de Componentes Principales
(ACP) para observar las variables que se relacionaban entre si y como actuaban en

cada mesocosmos.

9. 16 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP).

En los mesocosmos Ay B, el ACP se agrup0 las variables en tres componentes, en
ambos casos, el primer componente estuvo constituido por: Oxigeno Disuelto (OD),
Saturacion de OD, Temperatura y Turbidez, el segundo: Nutrientes (Nitritos,
Fosfatos y Amonio) y el tercero: Conductividad. En el mesocosmos A el porcentaje
de varianza para el primer, segundo y tercer componente fue de: 45.2%, 37.1% y
13.2% respectivamente mientras que en el mesocosmos B fue de: 44.5%, 38.1% y
13.0%.

El mesocosmos C mostré una tendencia diferente con respecto a los otros dos, el
ACP agrupd las variables en cuatro componentes, siendo el primer componente
formado por: Nutrientes y pH, el segundo: OD, Porcentaje de saturacion de OD y
Temperatura, el tercero: Conductividad y el cuarto: Clorofila. Cada componente
mostr6 un porcentaje de varianza de: 42.404, 26.523, 14.800 y 10.811
respectivamente (Figura 20) De acuerdo a esto, cada uno de los componentes
interactian entre si e influencian la supervivencia de A. mexicanum en cada
mesocosmos, siendo los primeros dos componentes los que mayor influencia tienen
sobre las larvas en el caso de los mesocosmos A y B donde el primer y segundo
componente poseen porcentajes similares, 45.2370% y 37.1980% en el A y
44.5350% y 38.1210% en el B.
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Figura 20. Resultados del ACP, se muestran las variables agrupadas en cada

componente de cada mesocosmos, asi como sus porcentajes de varianza.
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10. DISCUSION
El objetivo de este trabajo fue evaluar la supervivencia de las larvas de A.

mexicanum y determinar si estas eran aptas para una posterior introduccion en el
lago artificial del Bosque de Chapultepec, a pesar de que al término del estudio
pocos individuos fueron los que sobrevivieron (3 organismos de 2 meses y 4 de un
dia) una introduccion a futuro podria darse de manera exitosa con la replicacién de
trabajos como el presentado aqui ya que se pudo constatar un aumento en el
desarrollo se los organismos sometidos al tratamiento experimental debido
principalmente a la disponibilidad de alimento; asimismo se observé que la
interaccion de esta especie con una o mas variables dificultan su supervivencia, por
lo que es de vital importancia determinar qué parametros son los que mayor peso
tienen sobre las poblaciones ya que a partir de esto, se puede tomar en cuenta qué

parametros evaluar antes de una futura introduccion.

Se ha observado que a concentraciones mayores a 2 mg/L de amonio, los ajolotes
son mas susceptibles a enfermedades ocasionadas por bacterias y hongos, asi
como algunas infecciones tanto internas como externas, por tanto, para que las
concentraciones de amonio no afecten la salud de A. mexicanum, no deben exceder
los 0.1 mg/L (Servin, 2011), posteriormente Mena & Servin (2014) indican que no
debe de haber concentracion alguna de amonio dentro del agua, en el primer mes
estas concentraciones no afectan a los organismos, debido a que los valores varian
de los 0.03 mg/L a los 0.08 mg/L. A pesar de esto, se observo una muerte inmediata
de los organismos encontrados en el mesocosmos A en un lapso de 2 a 3 semanas,
mientras que en el mesocosmos B ocurre una disminucion del 50% de organismos
de 2 meses (los cuales se mantuvieron asi hasta el final del estudio) y una muerte

total de organismos de 1 dia en la segunda semana.

El mesocosmos C es el que me muestra un comportamiento diferente durante este
primer mes debido a que ninguno de los organismos muere hasta la cuarta semana,
donde se realiz6 la segunda evaluacion de nutrientes y se obtuvieron
concentraciones por encima de los 0.2 mg/L, aqui el nUmero de individuos de ambas
etapas disminuye un 50%. Estos resultados se pueden extrapolar con el Andlisis de
Componentes Principales realizado, donde en el mesocosmos C, los nutrientes
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tienen un mayor efecto en la supervivencia de estos organismos que en los otros
dos, por lo que la muerte de los individuos de los mesocosmos Ay B puede deberse

a otros factores analizados o a la interaccidon de estos mismos.

Por otro lado, la ausencia de nitratos durante el primer mes nos podria estar
indicando un problema en la catabolizacion de amonio, al haber un error durante
este proceso debido a la ausencia de microorganismos especializados
(Porter,2000), es por esto que probablemente las concentraciones de amonio
aumentan encima del 50% durante el segundo mes donde ademas de nuevo no
hubo una presencia de nitratos y una disminucion de nitritos de entre 0.38 mg/L y
0.67 mgl/L.

Se observé que las concentraciones de nitritos no fueron las idoneas para las larvas
de A. mexicanum durante el primer mes debido a que estaban en el mayor limite
posible sugerido por Scherff-Norris et al (2002), los cuales establecen que
particularmente para los anfibios, el agua no debe de contener una concentracion
de nitritos mayor a 1 mg/L, durante el primer mes se obtuvieron concentraciones de
entre 1 mg/L a 1.15 mg/L en los tres mesocosmos, lo que pudo comprometer la
salud de A. mexicanum en cada uno, con excepcion del C, el cual se encontraba a
2 m del mesocosmos B(Figura 2) donde la disminucién de los organismos se da en
el momento en que las concentraciones de amonio aumentan por encima del limite
(0.1 mg/L).

Se han encontrado especies en las que los individuos muestran una tolerancia
similar en cuanto a las concentraciones de un contaminante, cuando se sobrepasa
este umbral de concentracion, todos los individuos mueren, sin embargo hay
especies que muestran una variabilidad entre individuos, de forma que algunos
pueden morir al ser sometidos a concentraciones bajas mientras que otros
individuos son muy resistentes a concentraciones mas altas o a exposiciones mas
prolongadas, por ejemplo, la salamandra noroccidental (Ambystoma gracile), la cual
muestra una alta variabilidad entre individuos en la sensibilidad a nitritos (Marco,

2002). Servin (2011) menciona que las altas concentraciones tienen un efecto en la
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hemoglobina por lo que el oxigeno no puede ser transportado a través de la sangre

mientras que en otros anfibios hay una inhibicion en el consumo de alimento.

Al comparar los resultados de fosfatos durante la primer evaluacion con la CE-CCA-
001/89 la cual establece los criterios ecologicos de calidad del agua se observa que
las concentraciones de fosfatos estan muy por arriba del limite maximo permisible
(0.05 mg/L), en los mesocosmos se encontraron cantidades de entre 1 mg/L a 1.15
mg/L durante la primer evaluacion de este parametro, las altas concentraciones de
fosfatos puede ocasionar en los anfibios problemas tanto a nivel osteolégico como
neuroldgico (Schad, 2008), igualmente Ronzano & Dapena (1995) mencionan que
durante el tratamiento de aguas residuales, el fosforo debe de ser completamente
eliminado debido a que el fosforo a niveles altos de concentracion puede beneficiar
la eutrofizacién ya que las algas consumen este nutriente, por consiguiente, durante
la segunda evaluacion, se pudo observar algunas capas densas de cianotoxinas en
algunas partes del lago, asi como una disminucion del fosforo debido a que las algas

habian consumido casi en su totalidad este nutriente.

La alta concentracion y porcentaje de saturacion de OD en el lago se debe
principalmente al estado eutrofico del lago (ocasionado por la gran abundancia del
fitoplancton), segun lo reportado por Peraza (2017) y Pefia et al. (2005), un aumento
excesivo en el fitoplancton provoca un incremento en la concentracién de Oxigeno
Disuelto, ya que se esta produciendo mayor oxigeno del que se esta consumiendo,
a su vez, el aumento en la abundancia del fitoplancton se debe a factores como los

nutrientes, salinidad y temperatura como lo reportado por Trombetta et al. (2019).

Las concentraciones de Oxigeno Disuelto (OD) a lo largo de todo el estudio estuvo
por arriba de los 6 mg/L, lo cual, segun Kramer (1987), es favorable para los
organismos presentes en el sistema debido a que el oxigeno se encuentra
disponible para todos ellos. Por otro lado, durante todo el estudio, se detecté una
saturacién por encima del 100%, hasta hoy no se han encontrado datos que
demuestren que altas concentraciones de %OD provoque algun efecto nocivo en
los anfibios en general, de hecho, algunos autores (Schad, 2008; Mena &
Servin,2014) sugieren un porcentaje de saturacion por arriba del 80%, ademas se
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ha encontrado que estas altas concentraciones tienen algunas ventajas para fines
terapéuticos en A. mexicanum (tratamiento de heridas). Sin embargo, Servin (2011)
menciona que puede llegar a afectar de manera moderada la piel y branquias
provocando lesiones, como fue observado en un organismo, el cual a partir de la
tercera semana del estudio presento6 una bifurcacion en la aleta caudal, aunque esto
no se puede atribuir directamente al OD debido a que ningun otro de los organismos
presentd alguna anomalia en piel o branquias. A pesar de lo antes mencionado, al
comparar la sobresaturacion con otros anfibios, Schad (2008) menciona que una
sobresaturacién de OD puede conllevar a la aparicion de la “enfermedad de las
burbujas” la cual puede provocar eritemas, hemorragias y muerte. En un estudio de
peces, se encontr6 que una saturacion de OD por encima del 140% provoca
émbolos gaseosos en los vasos sanguineos de las branquias e higado (Domitrovic
et al., 1994).

La temperatura juega un rol importante en todas las especies pertenecientes al
género Ambystoma, el rango de temperatura ideal para organismos de mas de un
afo de edad va desde los 15 a los 18°C y se recomienda que no pase los 22°C ya
gque puede presentar problemas como anorexia, problemas de flotacion,
inmunodepresion, esto evidentemente los hace mas susceptibles a otras
enfermedades y por lo tanto los organismos mueren (Armstrong y Malacinski, 1989;
Nugas, 1996), esto muestra un panorama desalentador para los organismos
sometidos al tratamiento experimental ya que en la mayoria de todas las semanas

se obtuvieron temperaturas por arriba de los 18°C.

A pesar de esto se ha mostrado que las larvas aceleran su crecimiento al estar
sometidas a temperaturas maximas de 25°C sin presentar algun problema (Duhon,
1992), lo cual pudo ser comprobado por Servin (2011) donde menciona que en una
colonia del Zoologico de Chapultepec obtuvieron un crecimiento acelerado en larvas
a temperaturas de entre 22 y 24°C. comparando con nuestros resultados, lo anterior
mencionado nos podria dar una respuesta del por qué un acelerado crecimiento se
presentd en las larvas de ambas etapas dentro del lago de Chapultepec ya que

estuvieron sometidas a temperaturas altas durante gran parte del estudio, siendo
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24°C la mas alta registrada, sin embargo, los cambios bruscos de temperatura que
se obtuvieron a lo largo del estudio pudieron comprometer la salud de los ajolotes,
ya que al comparar la temperatura con el nUmero de organismos, en el mesocosmos
A se nota una disminucion total de los organismos entre la segunda y tercer semana
del estudio, esto ocurre mientras la temperatura va en aumento, por otro lado, en el
mesocosmos B, la muerte de los organismos de un dia de edad se da en la segunda
semana junto con una disminucion del 50% en los organismos de dos meses, de
acuerdo al ACP esta variable en conjugacion con la turbidez y OD, afectaron de
mayor manera la supervivencia de estos individuos.

Finalmente, en el mesocosmos C, se detectd que en las primeras semanas, a pesar
de que la temperatura iba en aumento, el nimero de organismos de ambas etapas
se mantuvo, entre la tercer y cuarta semana ocurre una disminucion de
aproximadamente la mitad en ambas etapas, posterior a esto, el numero de
organismos se mantiene hasta la pendltima y dltima semana donde hay otra
disminucién de organismos de un dia y dos meses (debido al aumento de amonio),
que es lo que nos dice el ACP ya que segun este andlisis, la temperatura afecta en
menor medida a los organismos pertenecientes a este mesocosmos.

La disminucion de la temperatura a partir de la cuarta semana del estudio se debi6
a gue durante esos dias se registraron lluvias en la Ciudad de México, con base en
lo anteriormente mencionado por Peraza (2017) y Trombetta et al. (2019) la
disminucién de la temperatura puede provocar una disminucién en la abundancia
del fitoplancton, lo que por consiguiente puede causar un decremento en la
concentracion y saturaciéon de OD. Goyenola (2007) reporta que a temperaturas
mas altas la calidad del OD disminuye, esto nos puede explicar la relacion que hay
entre la temperatura y la concentracion y saturacion de OD al compararlos en los

resultados.

En los trabajos realizados por Navarrete et al. (2004), Espinosa (2009) y Huerto
(2014) se ha reportado la presencia de peces invasores como lo es la carpa asiatica
(Cyprinus carpio) y la tilapia africana (Oreochromis niloticus) dentro de los tres lagos
de Chapultepec; las cuales debido a sus habitats alimenticios, remueven el sustrato,

succionan lodo y lo expulsan selectivamente provocando asi un aumento en la
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turbidez (Velarde, 2012; Aguilar y Aguilar, 2019) lo que en combinacion con otros
factores como las particulas del fondo suspendidas en el agua, sedimentos
depositados en el fondo y fitoplancton, provocan un aumento en la temperatura
(Gonzales, 2011). Lo anterior fue observado a lo largo de todo el estudio donde se
encontré6 una relacion directamente proporcional entre estas dos variables.
Chaparro-Herrera (2014) en su trabajo menciona que con el aumento de la turbidez,
la alimentacion de A. mexicanum disminuye, asimismo, en otros trabajos se han
encontrado que este pardmetro disminuye la capacidad natatoria de los anfibios y
de igual forma reduce la poblacion de estos organismos (Knutson et al., 2004;
Schmutzer et al.,, 2008), asimismo, la turbidez afecta otras variables como la
temperatura, y esta a su vez afecta de manera significativa la supervivencia de las
larvas de A. mexicanum tal y como sucedi6 con los organismos pertenecientes a los
Mesocosmos A y B, los cuales murieron en su mayoria entre la segunda y tercer

semana del estudio.

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad y es transportada por los iones en solucion (Delgadillo et al., 2010), por
lo que esta se mantuvo constante en todo lo largo del estudio (por encima de los
450 uS/cm), esto podria reflejar la alta tasa de productividad que tienen las algas

(Almanza-Marroquin et al., 2016).

Los valores normales de conductividad de un cuerpo de agua va de los 50 uS/cm a
los 500 uS/cm y a medida que estos valores van en aumento, se favorece una
elevada produccién materia organica (Margalef, 1995), el Lago Viejo (menor) se
encuentra dentro de los valores normales a lo largo de todo el estudio (exceptuando
la primer semana), asimismo, se pudo observar una disminucién considerable en la
conductividad de los dias 4 al 11 de abril de 2018, debido a precipitaciones pluviales
moderadas de entre 60 mm y 100 mm (CONAGUA, 2018), lo cual disminuye la
conductividad, como lo reportado por Elias-Fernandez (2006).

La clorofila-a es un indicador indirecto de la biomasa algal y nos indica el estado
trofico del cuerpo de agua (Chapman, 1996), en la mayoria de este estudio se
encontraron concentraciones de clorofila por encima de los 150 pg/L, lo que lo
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clasifica como un lago hipertréfico segun la Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico (OCDE) (1982), debido a esto, se puede explicar la gran
turbidez presentada en el lago a lo largo del estudio. La eutrofizacion de los lagos
se origina debido a los florecimientos algales, principalmente cianobacterias
pertenecientes a los géneros Anabaena y Microcystis, las cuales producen varias
toxinas (Chorus y Bartram, 1999), tales como las neurotoxinas, citotoxinas las
cuales tienen efectos significativos sobre muchas formas de vida acuaticas, entre
ellas los anfibios (Baganz et al., 1998), ya sea por exposicion directa de las
cianotoxinas o de manera indirecta, a través del zooplancton (Crettaz-Minaglia et
al., 2017).

Los valores de pH estan relacionado con la presencia de fitoplancton debido a que
al elevarse estos valores, hay un aumento en las cianobacterias (Mur et al., 1999;
Komarek, 2003), con el aumento del pH, la forma de carbono inorganico mas
abundante es el agua es el bicarbonato (HCO3), las cianobacterias recurren a este
como una fuente alternativa de carbono (UNESCO, 2009),debido a esto, es que con
la llegada de las lluvias, hay una acidificacion del pH y por tanto un decremento en
la clorofila debido a que las cianobacterias requieren un pH neutro o levemente

alcalino para poder crecer (Campos et al., 2005).

En este estudio el pH estuvo fuera del rango (6.5-8) propuesto por Servin(2011), sin
embargo en el trabajo hecho por Cervantes (2017) se menciona que esta especie
pudo soportar valores de pH de hasta un 8.9, en la mayoria del estudio se obtuvieron
pH de valores alcalinos (9.1 — 9.8), excepto en la penultima semana donde se
obtuvo el valor mas bajo (aproximadamente 5.7), de acuerdo con el ACP, este
pardmetro afectdé en mayor medida a los organismos del mesocosmos C, ya que
estos disminuyen un 50% a medida que el pH tiende a ser mas &cido entre la tercer
y pendltima semana (a causa de las lluvias), esto después de haberse mantenido

en valores similares en las primeras tres semanas (9.2).

De acuerdo a la NOM-003-ECOL-1997, la cual establece los limites maximos
permisibles para las aguas tratadas, tanto los valores de coliformes totales, asi

como los de coliformes fecales no se encuentran fuera del limite maximo permisible,
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lo cual no podria afectar a la vida acuatica incluyendo a A. mexicanum por bacterias
patdgenas, procedentes de los desechos, asimismo, la escasa cantidad de
coliformes se puede deber principalmente a otros organismos los cuales habitan en

el lago (peces, aves y tortugas).

Anteriormente se mencionaba el efecto de la temperatura en el crecimiento de las
larvas de A. mexicanum (Servin, 2011), lo que nos podria explicar el acelerado
crecimiento que tuvieron los organismos del tratamiento experimental (6 cm a 7.5
cm) en comparacion con los organismos control (2.4 cm a 2.7 cm), sin embargo, Si
extrapolamos estos resultados con los obtenidos en el trabajo hecho por Montes
(2018), podemos encontrar datos similares, en dicho trabajo, al introducir dos
organismos en un estanque artificial con las caracteristicas adecuadas para A.
mexicanum en comparacioén con un organismo aislado, encontraron que aquellos 2
organismos sometidos al estanque artificial tenian una talla superior en
comparacion con el organismo aislado, en algunos otros trabajos hechos, se ha
encontrado que el factor determinante para esta variable son la disponibilidad de
alimento, asi como el espacio y volumen de agua, en esta forma (Zambrano et al.,
2003; CONABIO, 2011; Servin, 2011), los organismos que se encontraban dentro
del lago contaban con un mayor espacio Yy disponibilidad de alimento (Rotifera,
Copépoda y Ostracoda) mientras que aquellos que estaban en el control estaban

en un lugar mas reducido y solamente eran alimentado con Daphnias.

Por otro lado, el desarrollo de las extremidades de los organismos de 1 dia de edad
se observa que en tan solo una semana las extremidades anteriores se
desarrollaron perfectamente y ya se podian observar los brotes de las posteriores,
al comparar esto con el trabajo hecho por Cervantes (2017), se observa que el
crecimiento de las extremidades fue acelerado ya que en este ultimo trabajo los
brotes de las extremidades anteriores aparecieron aproximadamente 22 dias
después de la eclosion, si comparamos esto con los organismos de dos meses de
edad, esto resulta ser mas impactante debido a que al momento de ser introducidos,
los individuos de dos meses ya poseian los brotes de las extremidades anteriores,

y el crecimiento de estas, se dio al mismo tiempo que con los organismos de 1 dia.
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A. mexicanum, al igual que todos los anfibios, es considerado un carnivoro estricto
(Servin, 2011), en algunos analisis de contenido estomacal se han encontrado:
pequefios crustaceos, larvas de peces copépodos y microorganismos, larvas de
insectos y oligoquetos, dando a entender que su dieta en vida es muy variada,
asimismo Zambrano et al. (2003) menciona que como tal, no hay una preferencia
marcada hacia algun alimento en particular, sino qgue consumen cualquier alimento

gue esté disponible.

Con base en esto, se puede inferir que de entre los grupos alimenticios disponibles
en el lago, Rotifera es el que fue mayormente consumido por las larvas de A.
mexicanum debido a que fue el que estuvo en mayor cantidad (460 org/mL - 875
org/mL) en comparacion con los Copépodos (148 org/mL — 300 org/mL) y los
Ostracodos (77 org/mL — 100 org/mL), sin embargo, Chaparro-Herrera et al. (2011)
menciona que tanto en vida silvestre como el laboratorio, A. mexicanum muestra
una preferencia por encima de otros grupos alimenticios que por los Rotiferos, esto
se debe principalmente a que A. mexicanum se inclina por alimentos que
proporcionen una mayor cantidad de energia, aplicando poca energia para su
captura, los Rotiferos son organismos rapidos que se mueven alrededor de toda la
columna de agua (de Paggi, 2004) lo que implica un alto gasto energético para su

captura.

A pesar de esto, se observd que los organismos de ambas etapas nadaban
insistentemente de manera rapida alrededor de todo el encierro, esto es un
comportamiento poco usual, ya que la bibliografia menciona que estos organismos
pasan la mayor parte del tiempo en el fondo de la columna de agua y son de poca
actividad (Servin, 2011; Mena & Servin, 2014), lo que nos podria sugerir un cambio
en la conducta para obtener el recurso alimenticio, sin embargo no se descarta la
idea de que pudiesen haberse estado alimentando de los otros dos grupos

encontrados.

Asimismo, la presencia de tres grupos alimenticios diferentes hace que A.
mexicanum pueda elegir entre de qué alimentarse, o que beneficio de manera

importante el crecimiento.
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Por otro lado, en el mesocosmos A no se detectd la presencia de algun grupo
alimentario lo que nos podria explicar la muerte prematura de los organismos de
este mesocosmos, sin embargo, en este y en los demas mesocosmos se detecto
una gran cantidad de fitoplancton a causa del estado hipertréfico de lago, como se
menciond anteriormente, A. mexicanum es una especie estrictamente carnivora
(Servin,2011), por lo que no es posible que se estuviesen alimentado de estos
organismos, asimismo, hasta al momento no se ha detectado alguna relacion
simbidtica entre A. mexicanum con alguna microalga tal y como sucede con la

salamandra moteada (Ambystoma maculatum) (Small & Bishop, 2014).

46



11. CONCLUSIONES

Los organismos sometidos al tratamiento control presentaron una mayor
supervivencia en comparacion con los organismos del tratamiento
experimental principalmente debido a las condiciones controladas a las que
estuvieron sometidos en el laboratorio.

Por otro lado, los organismos sometidos al tratamiento experimental
presentaron un crecimiento y desarrollo mayor a aquellos sometidos al
tratamiento control, esto debido a algunos parametros como la temperatura
y a la presencia de tres diferentes tipos de alimento (Rotifera, Copépoda y
Ostracoda).

En el mesocosmos A no fue posible encontrar zooplancton a lo largo de todo
el estudio, esto nos podria explicar la inmediata muerte de los organismos
presentes en este mesocosmos. Los organismos encontrados en el
mesocosmos C fueron los que presentaron una mayor supervivencia, esto se
pudo a que se detecté una mayor presencia de zooplancton en comparacion
con los mesocosmos Ay B.

A pesar de haber diferencias en las supervivencias, el ANOVA de dos vias
no encontro diferencias significativas entre los tres mesocosmaos, pero si hay
una diferencia de estos tres en comparaciéon con el tratamiento control.

La interaccién entre todos los factores (producto del efecto cascada)
influyeron en la sobrevivencia de A. mexicanum, sin embargo, al Analisis de
Varianza (ANOVA) no encontré diferencias significativas entre los tres
mesocosmos, por otro lado, con el Andlisis de Componentes Principales
(ACP) se pudieron detectar que parametros como saturacion de OD, OD,
Temperatura y Turbidez afectaron en igual manera tanto al mesocosmos Ay
B, mientras que en el mesocosmos C fueron los nutrientes.

El posible consumo de rotiferos pudo alterar el comportamiento de A.
mexicanum, haciendo que los organismos fuesen mas activos para asi poder
capturar el mayor niumero de presas para compensar el poco contenido

energético que estos organismos aportan para A. mexicanum.

47



Se pudo detectar que A. mexicanum muestra una variabilidad en cuanto a la
tolerancia de algunos parametros, esto se observd debido a que algunos
organismos pudieron soportar condiciones adversas tales como nutrientes,
temperatura y pH.

Hace falta realizar mas estudios como el presentado en este trabajo debido
a que hoy en dia muy pocos trabajos abordan la problematica de restauracion
del habitat, de igual manera estos trabajos nos ayudarian a conocer mas

sobre el comportamiento de A. mexicanum en vida silvestre.
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12. ANEXO

|. RESULTADOS DEL METODO HOLM-SIDAK

Comparison Diff of Means t Unadjusted Critical Significant?
P Level

Control vs Mes. 1.550E+001 | 8.591E+000 <0.001 0.009 Yes
A

Control vs Mes. 1.500E+001 | 8.313E+000 <0.001 0.010 Yes
B

Control vs Mes. 1.167E+001 | 6.466E+000 <0.001 0.013 Yes
C

Mes. C vs Mes. 3.833E+000 | 2.125E+000 0.040 0.017 No
A

Mes. C vs Mes. 3.333E+000 | 1.847E+000 0.072 0.025 No
B

Mes. B vs Mes. 5.000E-001 2.771E-001 0.783 0.050 No
A
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