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RESUMEN

El lago de Xochimilco es un socioecosistema que alberga un alto nidmero de
especies, la mayor parte de ellas estan en peligro de extincion por el deterioro del
habitat dulceacuicola. Para poder restaurar el ecosistema se implementa el
modelo chinampa-refugio, cuyo principio se basa en el establecimiento de refugios
acuaticos para aumentar la calidad del agua, lo cual beneficia tanto a las especies
nativas como a la chinamperia. El objetivo de esta investigacién fue realizar un
estudio de la composicion de zooplancton como un indicador de la calidad del
agua en los refugios del sistema chinampero. Se realizaron dos muestreos dentro
y fuera de refugios durante 2020 y 2021. Se midieron variables ambientales y se
colectaron microcrustaceos con filtros (60 y 80 um), se fijaron con formol al 4% y
se identificaron los organismos hasta nivel de especie (Elias-Gutiérrez et al.,
2008). Ademas, se obtuvo la densidad y talla de los ejemplares. Se calcul6 la
diversidad alfa y la diversidad beta, se determiné la presencia de especies
indicadoras a través del indice del Valor Indicador (IndVal) y se realizé un Anélisis
de Correspondencia Candnica. Finalmente, se determind si existian diferencias
significativas entre sitios de muestreo de acuerdo con la prueba de t pareada. Se
encontr6 que dentro de los refugios las variables fisicas y quimicas del agua
favorecen el desarrollo de la comunidad de zooplancton que se conforma por
copépodos (Acanthocyclops americanus y Arctodiaptomus dorsalis) y cladoceros
(Alona sp., Chydorus sphaericus, Diaphanosoma birgei y Moina micrura), Ac.
americanus no se encontro fuera de los refugios. Sesenta por ciento del total de
organismos midieron menos de 300 um; sin embargo, los organismos de mayor
talla se encontraron principalmente dentro de los refugios y Ac. americanus fue el
de mayor talla, mientras que los nauplios fueron el grupo de menor talla. Dentro de
los refugios se cuantificé una mayor densidad, mayor riqueza y menor dominancia.
Se registré una similitud de 85.7% entre los dos tipos de zonas. El IndVal
determind que Ac. americanus, C. sphaericus y D. birgei son indicadores
ambientales, en tanto que la curva de rarefaccion sugiri6 que en los refugios la
riqueza de microcrustaceos se encuentra estabilizada. Ademas, el porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto estuvo asociado en mayor medida con la talla de
Ac. americanus, D. birgei, M. micrura y Alona sp. y la temperatura tuvo una
relacion positiva sobre la talla de C. sphaericus. Finalmente, el pH se relacion6
con la densidad de Ar. dorsalis, Ac. americanus y M. micrura. Se concluye que (1)
la calidad del agua es mejor dentro de los refugios de acuerdo con la estructura de
la comunidad de microcrustaceos pertenecientes al zooplancton; (2) dentro de los
refugios las variables fisicas y quimicas del agua se encuentran dentro del rango
gue garantiza la supervivencia de especies nativas; (3) las especies indicadoras
sugirieron que el lago de Xochimilco es un cuerpo de agua eutrofizado, con un alto
indice de turbidez y una alta concentracion de cianobacterias.



SUMMARY

The Xochimilco lake is a socioecosystem that harbors a high number of species,
most of which are in danger of extinction due to the deterioration of the freshwater
aguatic habitat. In order to restore the ecosystem, the chinampa-refuge model has
been implemented, whose principle is based on the establishment of aquatic
refuges to increase water quality, which benefits both native species and
chinamperia. The objective of this research was to conduct a study of zooplankton
composition as an indicator of water quality in the refuges of the chinampero
system. Two samplings were conducted inside and outside refuges during 2020
and 2021. Environmental variables were measured and microcrustaceans were
collected with filters (60 and 80 um), fixed with 4% formalin, and organisms were
identified to species level (Elias-Gutiérrez et al., 2008). In addition, the density and
size of the specimens were obtained. The alpha diversity and beta diversity were
calculated, the presence of indicator species was determined through the Indicator
Value Index and a Canonical Correspondence Analysis was performed. Finally, it
was determined if there were significant differences between sampling sites
according to the paired t-test. It was found that inside the refuges the physical and
chemical variables of the water favored the development of the zooplankton
community, which is made up of copepods (Acanthocyclops americanus and
Arctodiaptomus dorsalis) and cladocerans (Alona sp., Chydorus sphaericus,
Diaphanosoma birgei and Moina micrura), Ac. americanus was not found outside
the refuges. Sixty percent of the total organisms measured less than 300 um;
however, the larger organisms were found primarily inside refuges. Ac. americanus
was the largest in size, while nauplii were the smallest size group. Within refuges,
higher density, higher richness and lower dominance were quantified. The
sampling points registered a similarity of 85.7%. The indicator value index
determined that Ac. americanus, C. sphaericus and D. birgei are environmental
indicators, while the rarefaction curve suggested that microcrustacean richness is
stabilized in the refuges. In addition, percent dissolved oxygen saturation was most
strongly associated with the size of Ac. americanus, D. birgei, M. micrura and
Alona sp. and temperature had a positive relationship with the size of C.
sphaericus. Finally, pH was related to the density of Ar. dorsalis, Ac. americanus
and M. micrura. It is concluded that (1) the water quality is better inside the refuges
according to the community structure of microcrustaceans belonging to the
zooplankton; (2) inside the refuges the physical and chemical variables of the
water are within the range that guarantees the survival of native species; (3) the
indicator species suggested that the Xochimilco lake is a eutrophicated water body,
with a high turbidity index and a high concentration of cyanobacteria.



I. INTRODUCCION

México es un pais biogeograficamente privilegiado, caracteristica que ha permitido
el establecimiento de diferentes ecosistemas donde se alberga una gran
diversidad bioldgica (Morrone, 2019). En la capital, la Ciudad de México, se
encuentra Xochimilco: un socioecosistema acuatico que ha sido reconocido
internacionalmente por su valor histérico, alta biodiversidad, belleza inigualable y
por conservar uno de los mejores sistemas agroecoldgicos, las chinampas.

El lago de Xochimilco comprende un sistema de canales, lagunas y
humedales remanentes de la Cuenca de México (PAOT, 2006). Su ubicacién ha
favorecido el asentamiento de un alto niumero de especies; sin embargo, la
mayoria de ellas se encuentran en riesgo de extincion por factores como la
desecacion de lagos, extraccion del agua de manantiales, reduccién del habitat
por urbanizacion, actividades antropogénicas, contaminacion e introduccion de
especies aléctonas (Vazquez et al., 2017). Aunado a lo anterior existe una serie de
problematicas que impiden que se desarrolle de manera natural la dinamica del
ecosistema, como es la presion que ejerce el turismo, la agricultura y las
actividades recreativas, las cuales contribuyen a su contaminacion, perturbacion vy,
sobre todo, a la eutrofizacion del lago (Arana, 2017). Esta eutrofizacion altera la
calidad del agua del lago lo que perjudica el riego de cultivos en las chinampas,
situacion que propicia el abandono de las tierras y que favorece la invasion de
terrenos agricolas, lo que contribuye a la contaminacién del ecosistema a través
de aguas residuales y que, a su vez, afecta directamente la calidad del agua
(Zambrano et al., 2020).

Para comprender, cambiar y mejorar las condiciones en las que se encuentra
este ecosistema se han realizado diversas investigaciones y actualmente como
parte de un proyecto integral se ha desarrollado el modelo chinampa-refugio, cuyo
principio se basa en el establecimiento de refugios acuaticos para aumentar la
calidad del agua, cambio que beneficia tanto a las especies nativas como a los
cultivos (Zambrano, 2020). A continuacién, se describe cada uno de sus
elementos:

Las chinampas que se consideraron dentro del proyecto se ubican en la zona
nacleo del Area Natural Protegida (ANP) Ejidos de Xochimilco y San Gregorio
Atlapulco. En ellas se erradica el uso de agroquimicos para evitar filtraciones de
contaminantes hacia los apantles (canales localizados entre chinampas que no
supera los tres metros de ancho) con lo que se evitan afectaciones negativas a los
organismos. En su lugar, se opta por la produccion y cultivo con técnicas
agroecologicas (Zambrano et al., 2012).
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En los bordes de la chinampa se instalan ahuejotes (Salix bonplandiana), cuya
funcidén ecoldgica es estabilizar los taludes, soportar las condiciones salinas del
agua Yy largos periodos de anegacion; dentro del modelo chinampa-refugio, estos
arboles son fundamentales, ya que proporcionan sombra a los refugios y permiten
mantener una temperatura constante (Zambrano et al., 2012).

Los refugios, por su parte, son apantles que se rehabilitan o acondicionan en
los contornos de las chinampas, los cuales se encuentran conectados
estratégicamente con otro canal para mejorar la dindmica hidrica local (Zambrano
et al., 2012). La Figura 1, ofrece un diagrama de este modelo.

Figura 1. Diagrama del modelo chinampa-refugio (Recuperado de Plan estratégico de
restauracion de tres espacios prioritarios de la zona chinampera Xochimilco).

De acuerdo con Zambrano y colaboradores (2012) en sus extremos se
coloca un filtro biolégico elaborado con plantas macréfitas acuaticas sumergidas y
flotantes (elodea —Egeria densa—, lirio acuatico —Eichhornia crassipes— y cola
de zorro —Myriophillum aquaticum—), las cuales contribuyen a la reduccion de
sales y metales pesados en el agua. La presencia de este tipo de plantas en el
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sistema es fundamental para la sobrevivencia de animales como acociles,
charales (Menidia jordani) y axolotes (Ambystoma mexicanum), ya que les brindan
alimento, refugio y sitios para reproducirse. De esta manera, se contribuye al
restablecimiento de la red tréfica dentro del sistema lacustre y reduce los
contaminantes ya que son absorbidos por componentes del sistema. Ademas, se
instala una barrera de tezontle cernido (con un didmetro de 3-6 cm), que permite el
intercambio de agua entre acalotes y apantles, la cual es lo suficientemente
hermética para garantizar la segregacion de especies nativas y especies exoticas.
La pendiente y profundidad de los refugios se determinan por el nivel del agua del
canal colindante; sin embargo, deben medir por lo menos 1.30 m para que no se
interponga en el flujo del agua, se favorezca el crecimiento y desarrollo de plantas
y permita la penetracion de la luz.

Uno de los objetivos principales de estos espacios es conservar la fauna
nativa, por ello, entre los organismos que han sido reintroducidos se encuentran
tres especies de peces (M. jordani, Godea atripinnis y Heterandria bimaculta) y
una especie de acocil (Cambarellus montezumae) (Zambrano et al., 2012).

De acuerdo con lo reportado por Zambrano (2020), el mejoramiento de la
calidad del agua en los refugios favorece el crecimiento poblacional del
zooplancton, grupo que ejerce una fuerte presion de depredacion sobre el
fitoplancton, el cual, al disminuir su abundancia aumenta la transparencia del
agua. En consecuencia, el paso de luz solar es mayor y la zona fética de la
columna de agua alcanza mayores profundidades, lo que favorece que las plantas
macréfitas sumergidas se desarrollen y ayuden a retener sélidos.

Basado en lo descrito anteriormente se sustenta que el modelo chinampa-
refugio es un ejemplo de conservacion para el rescate de la biodiversidad nativa
del lago de Xochimilco y de los sistemas chinamperos tradicionales (Zambrano,
2019).

En el presente trabajo se pretende estudiar la comunidad de zooplancton.
De acuerdo con Reynolds (2006), plancton es el conjunto de organismos que se
adaptan para pasar parte o toda su vida en aparente suspension en aguas
abiertas del mar, lagos, estanques y rios. Su composicion y abundancia esta en
funcion de las condiciones ambientales, incluida la salinidad, temperatura, luz,
nutrientes, turbulencia y profundidad del sistema, ademas de las interacciones con
otros elementos del sistema como la competencia (Mukherjee, et al., 2010).

El zooplancton se conforma por comunidades de vertebrados e
invertebrados, incluye organismos que forman parte de esta comunidad soélo
durante una fase de su ciclo vital (meroplancton) y por organismos que desarrollan
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todo su ciclo vital (Alvarez y Torres, 2013). Las comunidades de zooplancton
dulceacuicolas estan esencialmente constituidas por rotiferos y crustaceos (Conde
et al., 2004). Comprende elementos muy importantes de la estructura y funcion de
los ecosistemas acuaticos no sélo como consumidores de productores primarios,
bacterias, protistas y otros invertebrados, sino también como alimentos para las
etapas juveniles de especies de peces (Kehayias, 2014).

El zooplancton es utilizado como indicador biol6égico, es decir, aquellas
especies que por sus caracteristicas (sensibilidad a las perturbaciones
ambientales, distribucion, abundancia, dispersion y/o éxito reproductivo) pueden
ser usadas como estimadoras del estatus de otras especies, asi como de las
condiciones ambientales de interés que resultan dificiles, inconvenientes o
costosas de medir directamente, y que ademas, proporcionan informacion
cualitativa de la salud del ambiente a través de su presencia o ausencia, Yy
mediante cambios en su abundancia (Gonzélez y Vallarino, 2017).

Este grupo es una pieza fundamental en la dindmica de los ecosistemas
acuaticos: por un lado, es el principal enlace que conecta a los productores
primarios con los depredadores tope (Lavaniegos, 2017); por otro lado, es
altamente sensible a los cambios naturales y provocados por el hombre, esto hace
gue el zooplancton se utilice para evaluar las alteraciones en la dinamica tréfica de
los ecosistemas (Kehayias, 2014).

Dos Santos (2020) menciona que, dentro de las vertientes de los métodos
de monitoreo bioldgico, el uso de la comunidad de zooplancton es cada vez mas
utilizado y que el sustento de esta metodologia es que el monitoreo de una sola
comunidad da una idea del estatus de todas las deméas comunidades debido a las
relaciones en la red tréfica ya que evallan directamente el estado trofico del
ecosistema.

La sensibilidad de cladéceros y copépodos, por ejemplo, ha permitido que
sean los organismos que mas se utilizan en estudios ecotoxicolégicos (CMA,
2014). Ademas, su pequefio tamafio, cortos periodos generacionales y facilidad
para los cultivos les otorgan relevancia y practicidad para estudios experimentales
y de impacto ambiental (Gutiérrez y Gangneten, 2011).

En las Ultimas décadas se opta como método de rehabilitacién del habitat el
restablecimiento de cadenas troficas, cuyo objetivo es la recuperacion de especies
nativas mediante la evaluacion de las caracteristicas bioldgicas que se pueden
restaurar (Tovar, 2014). En esta metodologia es relevante la teoria de dinamica
trofica propuesta por Mc Queen y colaboradores (1986), la cual se conoce como la
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teoria de fuerzas descendentes (top-down) y ascendentes (bottom-up), ya que
combina los efectos reciprocos de depredadores y recursos.

Segun Scheffer (2004), estos procesos se estudiaron en la comunidad
planctonica, y en el caso de las fuerzas descendentes se refleja claramente cémo
es que el zooplancton regula el crecimiento algal en la mayoria de los lagos
eutréficos en zonas templadas: la floracién primaveral de las algas proporciona
una gran cantidad de alimento para cladéceros como las dafnias, lo que permite
una alta tasa de crecimiento y reproduccion individual. La poblacion se expande
en un par de semanas a una densidad en la que su capacidad de pastoreo excede
la produccién de algas, y como resultado, la comunidad de algas colapsa a un
nivel bajo. Durante esta fase, el agua puede ser clara; sin embargo, la
sobreexplotaciéon de las algas no dura mucho, lo que ocasiona que la condicién de
cada dafnia individual se deteriore debido a la escasez de alimento. El nimero de
huevos por hembra disminuye y la reproduccion practicamente se detiene.
Finalmente, la poblacién colapsa y la comunidad de algas se recupera.

La dinamica de fuerzas ascendentes, por su parte, sugiere que la
produccién primaria se controla por la cantidad de nutrientes disponibles, por lo
que el zooplancton deberia de tener un menor impacto en la dinAmica del
fitoplancton; sin embargo, esto afectaria hasta el ultimo nivel trofico (Morazov et
al., 2019). Es decir que, si existe gran cantidad de nutrientes, los peces no tendran
gran influencia sobre el fitoplancton ya que el sistema dependera de los eslabones
primarios, y los peces Unicamente serian capaces de controlar al fitoplancton en
condiciones de oligotrofia (Matsuzaki et al., 2018).

Las interacciones que controlan la densidad de zooplancton en los sistemas
son la depredacion y la competencia; estos enlaces tienen especial importancia en
el lago Xochimilco, ya que alberga altas densidades de especies exo6ticas como
tilapias (Oreochromis mossambicus y Tilapia nilotica) y carpas (Cyprinus carpio y
Ctenopharyngodon idella), animales que ejercen una fuerte presion de
depredacion debido a las altas tasas de consumo, principalmente sobre
copépodos y cladoceros, por lo que el zooplancton es dominado por rotiferos
(Nandini et al., 2016).

El caso del lago de Xochimilco es un ejemplo claro de las afectaciones que
las especies exoticas pueden tener en un ecosistema. De acuerdo con Aguirre y
colaboradores (2019), a pesar de que las carpas Y tilapias se introdujeron con
fines de acuicultura se consideran especies exéticas invasoras, ya que son
responsables de la extincibn de 60% de especies nativas en ecosistemas
acuaticos. Mencionan que existen diferentes mecanismos mediante los cuéales
éstas pueden afectar a las especies autéctonas, tal como hibridacion, competencia
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por alimento y espacio, depredacion, transferencia de patdgenos, alteracion del
habitat, desplazamiento de especies, alteracion de la estructura de los niveles
troficos, introduccion de parasitos y enfermedades. Discuten que las especies
exoticas también alteran el ciclo de los nutrientes lo que afecta indirectamente a
los organismos nativos, lo que ocasiona una mayor presion sobre plantas
macrofitas. Su desplazamiento agita el sedimento, derivado de esto aumenta la
turbidez del lago y al incrementarse los solidos suspendidos, proliferan las
microalgas debido a que ya no compiten con las macrofitas. El crecimiento de
algas y fitoplancton también se beneficia cuando las raices de las plantas
superiores se debilitan por especies exoéticas provocando su muerte, dando paso
al proceso de putrefaccion que libera nutrientes en la columna de agua.

Finalmente, Aguirre y colaboradores (2009) sugieren que las comunidades
nativas se afectan de dos maneras por la presencia de especies exoticas: son
depredadas y/o pierden sitios de anidacion una vez que estos organismos
acabaron con las macrdfitas. En el lago de Xochimilco la presencia de carpas y
tilapias desequilibré6 al ecosistema, ya que, al ser depredadores ocuparon el
mismo nicho ecoldgico que los axolotes, por lo que lo desplaz6 de su rol dentro de
la red trofica.

Dentro de los refugios se procura que no lleguen los huevos y juveniles de
ambas especies exoticas, con la finalidad de promover el crecimiento y desarrollo
de peces nativos como los charales, los godeidos (Godea atripinnis) y el guatopote
manchado (Heterandria bimaculata), asi como de acociles, para que cuando
finalmente se estabilice el sistema tanto en condiciones ambientales como en las
biologicas, se considere la reintroduccién del axolote con la finalidad de recuperar
la red tréfica nativa (Zambrano, 2019).

El modelo chinampa-refugio es una herramienta util para la recuperacion de
comunidades nativas, un punto clave para su éxito es mantener el control y
monitoreo de las variables fisicas, quimicas y biolégicas del espacio (Zambrano,
2019), para que continten siendo efectivos es necesario darle seguimiento. Una
parte fundamental del proyecto fue esta investigacién, donde se monitored la
calidad del agua dentro y fuera de los refugios mediante la estructura de la
comunidad de microcrustaceos pertenecientes al zooplancton.
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ll. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

De acuerdo con Zambrano y colaboradores (2009), el humedal de Xochimilco
ocupa solo 2% del sistema original de cinco lagos y, a pesar de su reduccion,
todavia tienen capacidad de produccion de alimentos y alojamiento de
biodiversidad acuatica. A diferencia de los otros sistemas, este remanente pudo
conservarse porque se encuentra en la altitud mas baja de la ciudad (lo que lo
hace vulnerable a inundaciones) y porque todavia produce alimentos para la
ciudad.

Pese a que la Zona Lacustre de Xochimilco se considera una ANP que se
encuentra incluida en la lista de humedales de importancia internacional por la
Convencién Ramsar (2004) y que se reconoce como Patrimonio Mundial Cultural y
Natural de la Humanidad por la UNESCO (1987), presenta una serie de
problematicas que contribuyen a su destruccion y a la pérdida de biodiversidad.
Esta situacion es cada vez mas grave y al llegar a un punto de no retorno, tendra
consecuencias catastroficas no sélo para el ecosistema lacustre, sino para toda la
Ciudad de México, sin mencionar la pérdida econdémica y de identidad que
representaria.

El proyecto chinampa-refugio es una herramienta que otorga condiciones
favorables y controladas para las especies nativas, las cuales pueden desarrollar
su ciclo de vida sin la presidbn de especies exéticas, ademas de que mejora
significativamente la calidad del agua (Zambrano et al., 2018). Es importante
continuar con los proyectos que buscan la restauracion de este ecosistema, ya
que su desaparicion puede aumentar la temperatura media de la zona urbana,
reducir el nimero de especies en la cuenca y aumentar la vulnerabilidad a
inundaciones de la ciudad (Zambrano et al.,, 2018). El enfoque de esta
investigacion contribuird a la evaluacion de la calidad del agua en los refugios a
través de la comunidad de zooplancton.
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lll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de esta investigacion fue realizar un estudio de la composicion
de zooplancton (a nivel de especie) como un indicador de la calidad del agua
dentro y fuera de los refugios en el sistema chinampero.

Derivado de lo anterior, los objetivos particulares son los siguientes:

1. Identificar si existe una diferencia entre la calidad del agua dentro y fuera de
los refugios.

2. Describir y comparar la estructura de la comunidad de microcrustaceos
pertenecientes al zooplancton (especies indicadoras, densidad de
organismos Y tallas) dentro, entre y fuera de los refugios.

Dado lo anterior, se formulan las siguientes hipotesis.

Se ha demostrado que la creaciéon de chinampas-refugios mejora la calidad del
agua y contribuye a la rehabilitacién de las condiciones naturales que permiten el
establecimiento de las especies nativas sin la presién de especies invasoras
(Zambrano, 2019) y que, de acuerdo con la teoria de dinamica trofica, la
interaccion depredador-presa tiene efectos en la estructura de la comunidad
(Carpenter y Kitchell, 1993), por lo que: (1) si existe diferencia en la calidad del
agua, las especies de zooplancton indicadores de una mejor calidad del agua se
registraran dentro del refugio; y (2) si no existen especies invasoras en los
refugios, entonces la densidad y talla de microcrustaceos serd mayor en estos al
disminuir la presion de los depredadores.
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IV. METODOS
4.1 Sitio de estudio

El ANP “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” (2,657.47 ha; 19° 15" 117 -
19° 19’ 15” norte, 99° 00’ 58” - 99° 07’ 08” oeste; PAOT, 2006) se localiza en la
porcidn centro y norte de Xochimilco, al sur de la Ciudad de México. Segun la
clasificacion de Koppen, que modifico Garcia (1988), el clima corresponde a C
(W2) (w) b ("), templado subhimedo con lluvias en verano (Aranda, 2004).

De acuerdo con la PAOT (2019), la hidrologia de la subcuenca de
Xochimilco esta condicionada por una red de manantiales y arroyos de
escurrimiento intermitente, que se determina por la permeabilidad de suelos y la
fractura de rocas como basaltos, andesitas y otros materiales de origen volcanico.
Mencionan que las corrientes que configuran la subcuenca de Xochimilco son los
arroyos de San Buenaventura, Santiago, San Lucas y San Gregorio, asi como
numerosas y pequefas corrientes que bajan a Nativitas, San Luis Tlaxialtemalco,
Tulyehualco, Iztapalapa y Tldhuac, proviniendo, en los dos ultimos casos, del cerro
de la Estrella y de la sierra de Santa Catarina. A partir de la desecacion de los
manantiales que alimentaban el lago (desde 1950 hasta la actualidad), la planta de
tratamiento de aguas residuales del Cerro de la Estrella suministra el liquido ya
tratado a la zona chinampera en Xochimilco.

La zona lacustre de esta ANP se localiza en el llamado suelo de
conservacion o area rural y constituye un ecosistema remanente de la Cuenca de
México, que se conforma por planicies inundadas naturales y cuerpos de agua
inducidos, es un area natural de descarga del flujo subterraneo (PAOT, 2019). En
la figura 4.1, se aprecia la delimitacién del poligono del ANP “Ejidos de Xochimilco
y San Gregorio Atlapulco”.

Aranda (2004), describe que los suelos son predominantemente lacustres y
palustres, de composicion geoldgica diversa y varian de acuerdo con la zona en
gue se encuentran; ademas, presentan un alto contenido de materia organica, son
de colores oscuros, influenciados por la presencia de un manto freatico cercano;
son suelos profundos y discontinuos, debido a que se originaron como pequefos
islotes rodeados de agua. Describe la vegetacion en detalle, segun se describe a
continuacion: en la zona terrestre, existe vegetacion riparia en las chinampas,
compuesta por especies lefiosas como el ahuejote (Salix bonplandiana); sin
embargo, otras especies se desarrollan en sitios propiamente secos, entre los que
se encuentran ahuehuetes (Taxodium mucronatum), sauces llorones (Salix
babylonica), casuarinas (Cassuarina equisetifolia), eucaliptos (Eucaliptus spp.) y
fresnos (Fraxinus udhei).
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Figura 4.1. Poligono que conforma el Area Natural Protegida Ejidos de Xochimilco y San
Gregorio Atlapulco (tomado de SEMARNAT, 2020).

La diferencia entre la vegetacion y la fauna acuatica tanto en los refugios
como fuera de ellos, esta determinada por la existencia de compuertas y la
biomanipulacion (Zambrano et al., 2018):

La macréfita dominante es el lirio acuético; sin embargo, aun se ha
registrado la presencia de tules (Typha latifolia; Scirpus americanus, Cyperus sp.,
Juncus sp., entre otras) y colitas de zorro (Ceratophyllum demersum) asi como
ninfas (Nymphaea spp.) amarilla, blanca y salmén, todas las cuales se encuentran
en peligro de extincidon (Zambrano et al., 2019). Figueroa et al. (2015) mencionan
que las microalgas dominantes son las clorofitas, seguidas de las diatomeas,
cianoprocariotas, euglenofitas y dinoflagelados. De este ultimo grupo, las especies
de mayor cuidado son Mycrocistis aeruginosa (indicadora de eutrofizacién y en
grandes cantidades, tiende a ser toxica), y Arthrospira maxima (presente desde la
época prehispénica y que actualmente se encuentra en muy pocas cantidades).

Dentro de los refugios, se procura que la vegetacion acudtica esté
conformada por especies nativas, tal como lentejilla (Lemna minuscula),
chilacastle (Wolffia columbiana), tule y colas de zorro; aunque el lirio no es una
especie nativa del lago de Xochimilco, se utiliza en el modelo para la filtracién del
agua, cuidando en todo momento su proliferacion (Zambrano et al., 2011). No se
ha realizado un estudio que evalle la composicion del fitoplancton dentro de los
refugios.
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De acuerdo con SEMARNAT (2012), en Xochimilco se registran 139 especies de
vertebrados: 21 especies de peces, seis de anfibios, 10 de reptiles, 79 de aves y
23 de mamiferos. Hay cinco especies endémicas: el charal (Chirostoma
humboldtianum), el pupo del valle (Algansea tincella), la rana Tlaloc (Lithobates
tlaloci), el axolote (Ambystoma mexicanum) y la rana leopardo de Moctezuma
(Lithobates montezumae). El lago, ademas, constituye un refugio importante para
especies de aves locales y migratorias. En la figura 4.2 se aprecian los puntos de
muestreo.

B Chinampas a corto plazo

B ey

Figura 4.2. Refugios muestreados durante esta investigacion representados en puntos
negros (mapatomado de Zambrano, 2019).

4.2 Grupos de estudio

En este trabajo se estudian microcrustaceos componentes del zooplancton, que
en el caso de la zona de estudio incluye a los claddceros y a los copépodos, los
cuales se describen a continuacion.

Cladéceros

Los claddceros son un suborden de microcrustaceos de la clase Branchiopoda, la
subclase Phyllopoda y el orden Diplostraca (NCBI, 2022). Este grupo se conoce
comunmente como pulgas de agua ya que se desplazan a través de saltos, se
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distribuyen ampliamente en el plancton y en el bentos de sistemas acuaticos
continentales (Silva y Adabache, 2020). De acuerdo con Cervantes vy
colaboradores (2012) su tamafio varia entre 0.2 y 4 mm, estan presentes en la
Tierra desde el Devonico, razén por la que se les considera como un grupo
primitivo; la mayoria habita aguas continentales (en lagunas, lagos, charcos,
bordos), y aunque a nivel de superorden se consideran cosmopolitas, a nivel
especifico hay una gran cantidad de formas con distribuciones restringidas o
incluso, endémicas.

De acuerdo con Karuthapandi (2016), las especies planctonicas son
filtradoras y se alimentan de diminutas particulas organicas como bacterias,
detritus y algas. Constituyen, junto con los rotiferos y los copépodos un elemento
importante como herbivoros del fitoplancton, lo que mantiene un equilibrio en sus
comunidades; ademas, constituyen el principal alimento de peces y otros
crustaceos, por esta razén juegan un papel importante en las redes alimentarias y
en la transferencia tanto de contaminantes como de energia hacia niveles tréficos
superiores.

En toxicologia acuatica los cladoceros (en su mayoria dafnidos) se usan
con frecuencia como objetos de prueba o especies centinela y el género Daphnia
se describi6 como un excelente modelo para el estudio ambiental de mdultiples
estresores (Smirnov, 2014). El grupo tiene una alta respuesta a los contaminantes,
por ello se utiliza en las pruebas de niveles de toxicidad de pesticidas y otros
contaminantes ambientales (Karuthapandi, 2016).

Gracias a su sensibilidad ambiental constituyen un excelente bioindicador
de varias caracteristicas del medio como la salinidad, temperatura, turbidez del
agua, nivel tréfico y permanencia del agua (CMA, 2014).

Una adaptacion de los cladéceros a ambientes extremos es la produccion
de huevos de resistencia, la cual se incita cuando las condiciones ambientales son
adversas, los cuales funcionan como una forma efectiva de dispersarse
pasivamente, por lo que es un factor que podria influir en la presencia de las
especies en un area geografica determinada, en adicion a los procesos locales
como la competencia, depredacion, suplemento de nutrientes, area del cuerpo
acuatico o la composicion ionica de agua (Cervantes et al., 2012).

Los aspectos que se consideran para la identificacion de los cladoceros son:
rasgos del caparazon, las anténulas, antenas, mandibulas, maxilulas y maxilas, el
namero de segmentos en el cuerpo y apéndices toracicos, el nUmero de patas y
las diferencias en la estructura de los apéndices (Cervantes et al., 2012).
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El estudio de cladoceros hace mas efectiva la conservacion de los cuerpos de
agua, ya que son presa importante de algunos organismos acuaticos, porque su
preservacion conduce a la conservacion de la vida acuatica en general
(Karuthapandi, 2016).

Copépodos

Los copépodos son un suborden de microcrustaceos de la clase hexanauplia y la
sublcase copepoda (NCBI, 2022). Habitan casi todos los biotopos acuéticos y en
aguas continentales se conocen alrededor de 2500 especies y subespecies
(Gavira y Aranguren, 2019). Su capacidad para ocupar habitats tan diferentes se
debe a que, a partir de un patron corporal general, se han desarrollado
modificaciones estructurales, fisiolégicas y de comportamiento que les permite ser
el grupo de crustaceos mas diverso del planeta (Cervantes et al., 2012).

Son actores principales en el funcionamiento y configuracion de
ecosistemas acuaticos, son una pieza clave de la red tréfica, ya que son
consumidores de fitoplancton, y ademas, representan el alimento para los
organismos del siguiente nivel trofico; apoyan los flujos verticales de carbono a
través de la liberacion de particulas fecales (Uttieri, 2017). Algunas especies se
utilizan para predecir cambios ecoldgicos debido a su predominancia dentro del
zooplancton, aunado a que las variaciones espaciotemporales en una comunidad
de copépodos (composicion y distribucion de especies) pueden reflejar las
condiciones ambientales (Oda et al., 2018).

Segun la CMA (2014), una especie de copépodo puede cambiar su papel
dentro del ecosistema a medida que se desarrolla: en estadios larvarios de la
etapa nauplio actian como microfiltradores pasivos por lo que se asemeja su
alimentacion a la de rotiferos y pequefios claddceros; posteriormente, cuando
atraviesa los distintos estadios de la etapa copepodito hasta llegar a adulto, el
tamafio de particula que filtra es mayor; pero cuando alcanza la adultez puede
actuar como depredador (sOlo ciclopoides) ya que sus piezas bucales se
adaptaron para manipular el alimento, pasando de la microfagia a la macrofagia.
Este hecho y la diferente capacidad de movimiento que tienen segun su estadio,
promueven que una misma especie se caracterice por tener un nicho amplio en el
sistema; sin embargo, en cuerpos de agua eutroficos, en los que predominan los
microfiltradores, las especies de copépodos son pequefias y ademas abunda el
estadio de larva nauplio.

Dentro de los aspectos que tienen especial valor taxondémico para
discriminar los taxones de los copépodos se encuentran los rasgos de: la
anténula, la antena, labro, mandibula, paragnatos, cono oral, maxilula, maxila,
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maxilipedo, patas natatorias, el sexto par de patas y las ramas caudales (Jaume et
al., 2004).

4.3 Método

Para delimitar la temporalidad de especies de zooplancton y definir las diferencias
entre habitats (dentro y fuera de los refugios) se colecté una vez en febrero de
2020 y otra en abril de 2021. Por problemas de disponibilidad, se utilizaron dos
filtros con apertura de malla diferente: 60 ym y 80 pm.

4.3.1 Campo

Once chinampas-refugio se seleccionaron por su gran accesibilidad y tiempo de
maduracion ecoldgica. Se muestrearon siete en 2020 y siete en 2021; tres
chinampas-refugio se muestrearon en ambos afios. Con ayuda de una sonda
multiparamétrica (Hanna modelo HI9828), en 2020 se registraron las variables
ambientales del agua a nivel superficial (temperatura, conductividad, porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto y pH) dentro y fuera de los refugios.

Por otra parte, se realizaron muestreos superficiales matutinos de agua.
Con el objetivo de abarcar el mayor espacio posible se consideraron tres puntos
diferentes dentro del refugio (la distancia entre los puntos varié de acuerdo con la
longitud del refugio): junto al biofiltro (0.5 m), una distancia intermedia (3 -7 m) y
lejos del biofiltro (6 — 14 m). Fuera de ellos, s6lo se tomd una muestra del canal
principal que los alimenta. Los organismos se obtuvieron mediante la filtracion de
20 L de agua (Tovar, 2014), posteriormente las muestras se depositaron en
contenedores de 50 mL y se fijaron con formol al 4% (Nandini, 2016).

4.3.2 Laboratorio

El andlisis de las muestras de zooplancton se realiz6 en tres pasos. (1) Se
identificaron los organismos hasta el nivel de especie de acuerdo con la clave
taxonOmica de Elias-Gutiérrez et al. (2008). (2) A partir de una alicuota de 5 mL se
llev6 a cabo la cuantificaciébn del zooplancton con un microscopio éptico y un
portaobjetos céncavo. (3) La medicion de los organismos se llevd a cabo con un
micrémetro ocular; la talla de los copépodos se considerd desde el extremo del
cefalosoma hasta el urosoma vy, en el caso de cladéceros se considero desde el
extremo de la region cefalica hasta el extremo de la region postcefalica.

23



4.3.3 Gabinete

Se calculé la densidad (ind./L) de cada una de las especies identificadas mediante
la siguiente ecuacién (Tovar, 2014):

(VM)(Ve)
Org B Va
L Vf

donde N: numero de organismos que se colectaron en 0.05 L; Ve: volumen de la
muestra; Va: volumen de alicuota; Ve: volumen que se filtro.

Se midieron 30 ejemplares de cada especie (Mancini et al., 2011) y
posteriormente se categorizé el tamafio de los organismos. Por otra parte, para
cada hébitat dentro y fuera de los refugios, se construyeron curvas de rarefaccion.
Se aplicaron pruebas de t de Student pareadas para comparar los valores
promedio de cada una de las variables fisicas, quimicas (pH, temperatura,
porcentaje de oxigeno disuelto y conductividad) y biolégicas (densidad y talla de
los microcrustaceos que se colectaron) entre habitats.

La diversidad alfa se interpret6 a través de la dominancia (evaluado con el
indice de Simpson, 1/2p?) y la riqueza de las especies (se utiliz6 el indice de
Margalef), ademas se analizé6 la diversidad beta (se consideré el indice de
Jaccard) para comparar el grado de similitud entre ellas (Gémez et al., 2013).

Posteriormente se identificaron a las especies indicadoras mediante el
método del valor indicador (IndVal) propuesto por Dufrene y Legendre (1997), el
cual se basa en el grado de especificidad (exclusividad a un habitat particular) y el
grado de fidelidad (frecuencia de ocurrencia dentro del mismo habitat). Ambos
pardmetros se miden de manera independiente para cada especie y se expresan
como un porcentaje (Martin, 2019), segun se muestra en la siguiente ecuacion:

IndVal = Especificidad xFidelidad x100

donde: especificidad=Nind;; /Nind;, fidelidad=Ntrap;; /Ntrap;, suma del promedio
de individuos de la especie i sobre todos los tipos de habitat, Ntrap;;: nimero de
muestras en el habitat j donde esta presente la especie i, y Ntrap;: nimero total
de muestras en ese habitat.

Por ultimo, se realizé un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) con el
objetivo de identificar la relacion entre variables las variables fisicas y quimicas del
agua y cada especie presente en el zooplancton (Gémez et al., 2013).
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V. RESULTADOS
5.1 Resultados generales

Dado que no hubo diferencias en los rasgos del agua entre los puntos
muestreados a distintas distancias del biofiltro dentro de los refugios (p < 0.05;
Tabla 5.1), los datos se agruparon para compararlos con el registro de los datos
fuera del refugio.

Tabla 5.1 Comparacion de las variables fisicas y quimicas del agua
(promedio = e.e.) a tres distancias del biofiltro dentro del refugio. Se
muestran los resultados de la prueba estadistica Andeva de medidas
repetidas.

Variable Cerca Intermedio Lejos N| F P

Temperatura 13.30 + 0.76 12.81 + 0.58 13.22+0.75 |7 | 092 | 042
(°C)

Saturacion de | 231.50+80.45 | 110.95+19.27 | 67.90+190 |2 | 1.12 | 0.47
oxigeno
disuelto (%)

pH 7.25+0.25 7.83+0.50 7.29+0.18 7| 1.00 | 0.39

Conductividad | 1311.60 + 56.60 | 1300.00 + 49.69 | 1380.80+48.87 | 5 | 4.00 0.06
(us/ cm)

5.2 Variables fisicas y quimicas del agua

En la figura 5.1 se observan las diferencias entre habitats de cada una de las
variables fisicas y quimicas del agua entre los refugios y fuera de ellos. Las
pruebas de t demostraron que no existen diferencias estadisticamente
significativas en las variables fisicas y quimicas del agua dentro y fuera del refugio
(p <0.05; Tabla 5.2).

Temperatura del agua. De acuerdo con la figura 5.1a la temperatura
superficial del agua que se registré en los refugios fue de 10.79 A 14.99°C. Fuera
de ellos se registraron temperaturas en un rango mas amplio, de 13.06 a 19.04°C.
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Porcentaje de saturacion oxigeno disuelto. Solo se pudieron obtener valores en
dos sitios debido a desajustes en la sonda multiparamétrica. Los valores fueron
considerablemente mas altos dentro de los refugios en donde se registro 76 y
198%, mientras que fuera de ellos se registraron valores de 2.59 y 10.1% de
saturacion de oxigeno disuelto (Figura 5.1b).

pH del agua. Existe un patron similar, pero no idéntico del pH en las zonas
de muestreo (figura 5.1c). Dentro del refugio se registraron valores de 6.94 a 7.45,
Fuera de los refugios, los valores que se registraron fueron de 6.81 a 7.55.

Conductividad del agua. Dentro de los refugios se registraron valores del1283
a 1466 ps/ cm. En los canales aledafos, se registraron valores de: 930 a 971 us/
cm. En cuatro casos, la conductividad fue mayor dentro de los refugios (Figura
5.1d).

Tabla 5.2 Comparacion de las variables fisicas y quimicas del agua
(promedio + e.e) dentro y fuera del refugio. Se muestran los resultados de la
prueba de t pareada.

Variable Dentro Fuera t g.l. P
Temperatura (°C) 13.11 +0.62 15.90 + 0.86 0.029 5 0.97
Saturacion de 136.78 + 32.61 6.34+2.01 0.26 1 0.83
oxigeno disuelto
(%)
pH 7.27£0.19 7.17 £ 0.09 0.62 5 0.64
Conductividad 1330.80 £ 45.91 | 1079.5 + 70.47 0.09 3 0.92
(us/ cm)

26




Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
Temperatura ] g

25 300

o
© 20 2 250

[ = =
o 2200

® 15 I : ©
‘E T = I % 150

g 10 20
£ 3 100

[}]

- 5 3

2 50
0
1 2 3 4 5 0
CHINAMPAS CHINAMPAS
Refugios Fuera del refugio a Refugio Fuera del refugio b
pH Conductividad
9
g E 1800
1600
7 I . T I

6 1400
5 1200
5, E 1000
£ s00

3 =
2 600
1 400
0 200
1 2 3 4 5 0

CHINAMPAS ' ’ caHINAM:As ’ ° ’
Refugio Fuera del refugio c Refugio Fuera del refugio d

Figura 5.1 Comparacion de las variables fisicas y quimicas del agua dentro y fuera de una chinampa-refugio con barras de
error estandar: (a) temperatura del agua en °C, (b) porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, (c) pH y (d) conductividad del

agua (us/cm).

5.3 Especies identificadas

En los refugios se encontraron dos especies de copépodos —Acanthocyclops
americanus, Arctodiaptomus dorsalis y sus fases naupliares—, asi como cuatro
especies de cladéceros —Alona sp., Chydorus sphaericus, Diaphanosoma birgei,
y Moina micrura—. Fuera de los refugios, por su parte, sélo se registr0 una
especie de copépodo (Ac. americanus) y las cuatro especies de cladéceros que
también se reportaron en los refugios (Tabla 5.3). En la figura 5.2 se aprecian las

especies identificadas.
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Tabla 5.3 Lista de especies y grupos registrados dentro y fuera de los
refugios en 14 chinampas del ANP Ejidos de Xochimilco y San Gregorio
Atlapulco durante febrero 2020 y abril 2021.

Especies/Grupos Dentro Fuera
Nauplios X X
Ac. americanus -
Ar. dorsalis

Alona sp.

Chydorus sphaericus

Diaphanosoma birgei

Moina micrura

~N| X X X X X| X
o X| X| X| X| X

Total

Figura 5.2. Microcrustaceos que se identificaron en las muestras que se colectaron durante febrero 2020 y marzo 2021,
dentro y fuera de los refugios en el lago de Xochimilco. Vistos a 10x en un microscopio 6ptico: a) nauplios, b)
Acanthocyclops americanus, ¢) Arctodiaptomus dorsalis, d) Alona sp. e) Chydorus sphaericus, f) Diaphanosoma birgei
y g) Moina micrura
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5.4 Talla de los microcrustaceos

En la figura 5.3a se aprecian las variaciones en las tallas de las especies de
acuerdo con el sitio donde se colectaron, Acanthocyclops americanus fue la
especie con mayor talla promedio (802 um), mientras que el grupo de los nauplios
tuvo una talla menor (149 um). Ademas, se identificé que cuatro especies tuvieron
una mayor talla en los refugios (Nauplios, Arctodiaptomus dorsalis, Alona sp. y
Diaphanosoma birgei). El organismo mas grande que se registré fuera de los
refugios corresponde a Moina micrura (933 pm) el cual se encontr6 en la
chinampa 11, el organismo de menor tamafio corresponde a un nauplio (131 pm)
gue se reportd en la chinampa 10. Dentro de los refugios, el organismo de mayor
talla fue Acanthocyclops americanus, el cual se encontré en la chinampa 12 (1195
um), el de menor talla fue un ejemplar de Chydorus sphaericus (100 um) que se
ubico en la chinampa 5.

En la figura 5.3b se aprecia que 60% del total de organismos que se
midieron en ambas zonas de muestreo midieron menos de 300 pum, mientras que
28% midieron entre 300 y 600 um, menos de 10% midieron mas de 600 um. En la
figura 5.3c, se aprecia que aproximadamente 70% de los organismos que se
midieron fuera de los refugios tuvieron un tamafio menor a 300 um, es importante
mencionar que se encontraron individuos con tamafos superiores a las 800 um
correspondientes a especies de cladoceros. Dentro de los refugios 60% de los
organismos presentaron un tamafio menor a 300 um; sin embargo, al igual que en
el caso anterior, se registro la presencia de individuos que midieron mas de 800
um, pertenecientes al grupo de los cladéceros. Las pruebas de t demostraron que
no existen diferencias estadisticamente significativas en las tallas del grupo y
especies colectadas dentro y fuera del refugio (p < 0.05; Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Comparacién de los valores de las tallas de las comunidades de
zooplancton (promedio + e.e) dentro y fuera del refugio. Se muestran los
resultados de la prueba de t pareada. En todos los casos, g.I. =12.

Talla (um) Dentro Fuera t P
Nauplios 148.56 + 9.53 152.17+6.95 | 0.94 0.36
Ac. Americanus 801.70 + 149.18 [679.49 + 105.62 | 0.87 0.42
Ar. dorsalis 413.45+57.84 | 565.93+77.27 | 0.06 0.94
Alona sp. 211.78 +12.47 | 170.70 + 17.24 | 0.497 0.628
C. sphaericus 327.39+35.34 |[574.93+205.11| 0.36 0.72
D. birgei 700.89 + 124.60 |716.38 + 168.44 | 0.76 0.46
M. micrura 583.42 + 83.87 | 390.04+41.90 | 0.55 0.59
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5.5 Densidad de los microcrustaceos

En los graficos de densidad se separ6 a los nauplios de las demas especies ya
gue el numero de organismos fue significativamente superior; de esta manera, se
aprecia con mayor detalle el nimero de organismos representantes en todas las
especies identificadas. De acuerdo con la prueba de t, no existen diferencias
estadisticamente significativas entre la densidad de organismos dentro y fuera de
los refugios.

De acuerdo con los resultados, al considerar el total de individuos el grupo
con una mayor densidad fue el de los nauplios, lo cual se aprecia en la figura 5.4a.

La figura 5.4b demuestra que la densidad de individuos de todas las especies
fue mayor en los refugios. Ademas, en estos sitios Diaphanosoma birgei fue la
especie con mayor densidad (290 ind./L) y Arctodiaptomus dorsalis fue la especie
menos densa (7 ind./L). Fuera de los refugios Acanthocyclops americanus fue la
especie mas densa (97 ind./L), mientras que Moina micrura (1 ind./L) tuvo una
menor densidad (ver anexo 9.2 para el listado de especies por sitio).

Tabla 5.5 Comparacion de los valores de los rasgos de las poblaciones y las
comunidades de zoooplancton (promedio * €.e) dentro y fuera del refugio
Se muestran los resultados de la prueba de t pareada. En todos los casos,
g.l.=12.

Densidad Dentro Fuera t P
(Ind./L)

Nauplios 155.57 + 43.58 66.8 +45.41 0.03 0.98
Ac. americanus 13.00 + 3.98 6.9+273 0.08 0.93
Ar. dorsalis 0.64 +0.25 0.0 0.02 0.98
Alona sp. 3.29+1.48 21+1.70 0.49 0.63
C. sphaericus 2.07 +1.53 0.43+0.31 0.09 0.93
D. birgei 21.21 +10.44 2.79+1.18 0.11 0.92
M. micrura 1.57+0.76 0.07 £ 0.07 0.06 0.95
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Nauplios. En la figura 5.3a se aprecia el promedio de la talla de los nauplios,
mientras que en la figura 5.5a se representan las fluctuaciones en la densidad de
nauplios en todos los sitios de muestreo. Fuera de los refugios el tamafo
promedio fue de 132 um, con una densidad total de 935 ind./L (fig. 5.4a), el canal
donde se cuantificaron mas nauplios fue el aledafio al refugio cuatro. En los
refugios el tamafio promedio fue de 142 um, la densidad total fue de 2173 ind./L y
el lugar donde hubo un mayor numero de nauplios fue el refugio de la chinampa
cuatro.

Acanthocyclops americanus. Fuera del refugio la talla promedio fue de 707
um (fig. 5.3a), la densidad total fue de 97 ind./L (fig. 5.4b), el canal aledafio donde
hubo una mayor presencia de esta especie fue el de la chinampa 12 (fig 5.5b). En
los refugios la talla promedio fue de 824 um (fig. 5.3a), su densidad total fue de
179 ind./L (fig. 5.4b) y en el refugio de la chinampa uno se registré6 una mayor
densidad (fig. 5.5b).

Arctodiaptomus dorsalis. Fuera de los refugios no se tiene registro de la
presencia de esta especie (fig. 5.4b); mientras que en los refugios la talla
promedio fue de 528 um (fig. 5.3a), con una densidad total de 319 ind./L (fig. 5.4b),
el refugio donde se detectaron mas copépodos de esta especie fue el de la
chinampa uno (fig. 5.5¢).

Alona sp. Fuera del refugio la talla promedio fue de 271 um (fig. 5.3a) y su
densidad total fue de 29 ind./L (fig. 5.4b), donde se registr6 una mayor presencia
fue en el canal ubicado junto a la chinampa uno (fig. 5.6a). En los refugios la talla
promedio fue de 275 um (fig. 5.3a), con una densidad total de 133 ind./L (fig. 5.4b),
el refugio con una mayor presencia de estos individuos fue el de la chinampa 14
(fig. 5.5¢)

Chydorus sphaericus. La talla promedio fuera del refugio fue de 226 um (fig.
5.3a) y su densidad fue de 6 ind./L (fig. 5.4b), en el canal aledafio de la chinampa
uno fue el lugar donde se encontraron mas representantes de esta especie (fig.
5.6b). En los refugios la talla promedio fue de 209 um (fig. 5.3.a), con una
densidad total de 35 ind./L (fig. 5.4b), el refugio donde se encontr6 un mayor
namero de organismos fue en el uno (fig. 5.6b)

Diaphanosoma birgei. La talla promedio fue de 489 um (fig. 5.3a), su
densidad total fue de 39 ind./L (fig. 5.4b), fuera de los refugios el canal que se
ubica a un costado de la chinampa diez fue en donde se reportd la mayor cantidad
de organismos (fig. 5.6¢). En los refugios la talla promedio fue de 507 um (fig.
5.3a), su densidad total fue de 879 ind./L (fig. 5.4b) y el refugio con un mayor
namero de individuos fue el correspondiente a la chinampa diez (fig. 5.6c).
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Moina micrura. La talla promedio fue de 350 um fuera del refugio (fig. 5.3a),
mientras que su densidad fue de un ind./L (fig. 5.4b), el canal aledafio donde hubo
mayor presencia de esta especie fue la 9 (fig. 5.7). En los refugios, se
cuantificaron 18 ind./L (fig. 5.4b) y el promedio de la talla fue de 422 um (fig. 5.3a),
el refugio con mayor densidad fue el ocho (fig. 5.7).
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Figura 5.4 Comparacion de la densidad de microcrustaceos en cada sitio de muestreo con barras de error estandar: a)
densidad de nauplios dentro y fuera de los refugios, b) densidad total de todas las especies de microcrustaceos en




Densidad de Nauplios

700
600
500
< 400
O
£ 300
200
100
0 T 1 1 I =k I L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Chinampa
Fuera de losrefugios M Dentro de los refugios 3
Densidad de Acanthocyclops americanus
60
50
40
=
- 30
20
10 i i
o d 1 1 v 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Chinampas
Fuera del refugioc  m Dentro del refugio b
Densidad de Arctodiaptomus dorsalis
4
3
=
E 2
0 T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14
Chinampas

Fuera de losrefugios  m Dentro de los refugios

34




Densidad de Alona sp.
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Figura 5.5 Comparacion en la densidad de microcrustaceos en cada uno de los refugios y sus canales aledafios
con barras de error estandar: a) densidad de nauplios dentro y fuera de los refugios en los 14 sitios de muestreo,
b) densidad de Acanthocylops americanus dentro y fuera de los refugios en los 14 sitios de muestreo, c) densidad
de Arctodiaptomus dorsalis dentro y fuera de los refugios en los 14 sitios de muestreo, d) densidad de Alona sp.
dentro y fuera de los refugios en los 14 sitios de muestreo.
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Densidad de Diaphanosoma birgei

180
160
140 I
120
100
80
60

40 I

Ind/L

22TTTTTTTTII

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Chinampas

Fuera de los refugios Dentro de los refugios

13 14

Densidad de Moina micrura
12

10

Ind/L

0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Chinampas
Fuera de losrefugios Dentro de los refugios

13 14

Figura 5.6. Comparacidn en la densidad de microcrustaceos en cada uno de los refugios y sus canales aledafos
con barras de error estandar: a) densidad de Chydorus sphaericus dentro y fuera de los refugios en los 14 sitios
de muestreo, b) densidad de Diaphanosoma birgei dentro y fuera de los refugios en los 14 sitios de muestreo, c)

densidad de Moina micrura dentro y fuera de los refugios en los 14 sitios de muestreo.
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5.6 indices de diversidad

Con base en los resultados que se obtuvieron durante esta investigacion se
determind que éstos se ajustaban a los supuestos del indice de dominancia de
Simpson (D) y al indice de riqueza de Margalef (Dy,) ya que el tamafio de las

muestras fue pequefio y se ajustd a varios sitios de muestreo (Magurran, 2004).

La diversidad alfa y beta se analizé desde dos enfoques, en el primero se
considerd Unicamente como zonas de muestreo dentro y fuera de los refugios, y el
segundo consistio en el desglose de cada una de los refugios y sus respectivos
canales aledafios.

En el primer caso, el indice de Simpson determiné que hay una mayor
dominancia de especies fuera de los refugios (D= 0.72), que en ellos (D= 0.60). De
acuerdo con el indice de Margalef se determin6 que en los refugios hay una mayor
riqueza de especies (Dy,=0.69).

En el segundo caso se determind que el refugio ubicado en la chinampa
uno es el que presenta una mayor dominancia de microcrustaceos (D= 0.77
respectivamente), donde se registré una mayor rigueza de especies fue en el
refugio 13 (Dy4=1.02). Los refugios con la riqueza y dominancia mas baja fueron

los ubicados en la chinampa ocho y nueve (D, Dy,= 0 en ambos casos).

Los resultados obtenidos para los canales aledafios a los refugios
mostraron que el sitio donde hubo una mayor riqueza fue el que se localiza a un
costado de la chinampa 11 (Dy,=0.99), donde se registr6 una mayor dominancia

de microcrustaceos fue en el refugio 14 (D= 0.74). El canal aledafio con una
menor dominancia de especies fue el siete (D= 0.01) y el de la menor riqueza fue
el ocho (D 4=0).

El indice de Jaccard demostrdé que las zonas de muestreo (dentro y fuera
de los refugios) son un 85.7% semejantes. Los resultados que se obtuvieron para
cada uno de los refugios y sus canales aledafios demostraron que tres sitios de
muestreo son idénticos (J’=100%), ya que comparten la misma taxocenosis
(chinampa cuatro, cinco y siete). S6lo dos tienen una composicién completamente
diferente (J’=0%) —chinampa ocho y nueve—.

5.7 Especies indicadoras

De acuerdo con el IndVal, las especies con valores superiores a 50% son
indicadoras porque tienen mayores probabilidades de que se detecten en un
habitat particular; mientras que las especies con un valor entre 25 y 50% se
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consideran detectoras, ya que proveen informacion de mas de un habitat y pueden
dar nociones de los cambios de calidad, por ejemplo, el grado de perturbacién o
grado de conservacion (Martin, 2019). Con base en este supuesto, la presencia de
nauplios, Acanthocyclops americanus, Chydorus sphaericus y Diaphanosoma
birgei son indicadores ambientales; mientras que Arctodiaptomus dorsalis, Alona
sp., Y Moina micrura son especies detectoras.

En la tabla 5.1 se ofrece el porcentaje del IndVal, para las especies
indicadoras y las detectoras:

Tabla 5.6 Porcentaje del indice del Valor indicador para cada especie

Especie IndVal (%) Estatus
Nauplios 85.49 Indicador
Diaphanosoma birgei 82.07 Indicador
Acanthocylops 78.46 Indicador
americanus
Chydorus sphaericus 60.78 Indicador
Arctodiaptomus 42.85 Detectora
dorsalis

Alona sp. 29.32 Detectora
Moina micrura 42.10 Detectora

5.8Curva de rarefaccion

La curva de rarefaccion (fig. 5.7) —so0lo se consideroé las dos grandes zonas de
muestreo: dentro de los refugios y fuera de ellos— determiné que en los
refugios la comunidad de microcrustaceos de zooplancton se encuentra
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estabilizada, por lo que el numero de especies no incrementara
independientemente de los muestreos realizados. Los resultados que se
obtuvieron para los canales aledafios arrojaron una curva que presenta un
comportamiento similar a una asintota, lo que indica que con un mayor
esfuerzo de muestreo existe la posibilidad de encontrar mas especies.

Especies observadas

Curvas de rarefaccion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Muestreos
Dentro del refugio Fuera del refugio

N W R 0N N D

Figura 5.7. Curvas de rarefaccion de especies dentro y fuera de los refugios.

5.9Analisis de Correspondencia Candnica
5.9.1 ACC: variables fisicas y quimicas del agua vs talla de especies

El ACC representado por la figura 5.8 refleja el comportamiento de la densidad
de organismos en relacién con los factores ambientales. En color azul se
identifican a las cuatro variables fisicas y quimicas del agua que se
consideraron (pH, temperatura, porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto y
conductividad), en rojo la talla de las especies y en negro los sitios de
muestreo.

Los refugios cinco y tres y el canal aledafio al refugio cuatro, se aproximan

al eje de las “y”, lo que podria ser un indicio de que estos sitios tienen una
mayor influencia de variables que no se consideraron durante este estudio. Por
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su parte, el canal aledafio al refugio seis tiene una mayor asociacién a la
temperatura; mientras que el canal aledafo al refugio uno se afecta en mayor
medida por el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto.

De acuerdo con esta figura se identifica que el porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto incide en la talla de Acanthocyclops americanus,
Diaphanosoma birgei y Moina micrura. La talla de Chydorus sphaericus se
afecta principalmente por la temperatura. Se percibe una relacion ligeramente
en la talla de los nauplios.
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Figura 5.8. Diagrama de ordenacion del Analisis de Correspondencia Candnica: temperatura, pH,
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto y conductividad, sitios de muestreo y tallas de
microcrustaceos. 1 a 7 sefialan la chinampa, F= fuera, D= dentro, NAPT= talla de nauplios, ACT=
talla de Acanthocylops americanus, ADT= talla de Arctodiaptomus dorsalis, ALT= talla de Alona
sp. CST= Chydours sphaericus, DBT= talla de Diaphanosoma birgei y MMT= talla de Moina micrura.
El porcentaje de variacion fue de 89.9%.

5.9.2 ACC: variables fisicas y quimicas del agua vs la densidad de
especies

El ACC que se ofrece en la figura 5.9 representa el comportamiento de la
densidad de organismos en relacion con los factores ambientales (ver Anexo
9.3 para porcentaje de variacion). En color azul se identifican las cuatro
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variables fisicas y quimicas del agua que se consideraron (pH, temperatura,
oxigeno disuelto y conductividad), en rojo la densidad de las especies y en
negro los sitios de muestreo.

Se observa que los refugios dos, tres y cuatro tienen una mayor afinidad a
los valores de conductividad y porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto en
el agua, mientras que el resto de ellos responden en mayor medida a las
fluctuaciones de conductividad y temperatura; esta tendencia también se reflejo
en los canales aledafios. El refugio uno tuvo una mayor afinidad al pH,
mientras que el canal aledafio a este sitio (1F) no se asocié a ninguna variable
ambiental.

La densidad de Arctodiapthomus dorsalis, Moina micrura y Acanthocyclops
americanus se encuentran asociadas en mayor medida a los valores de pH. En
Diaphanosma birgei y Chydorus sphaericus esta variable influye en menor
medida, pero con mayor fuerza que la temperatura, la conductividad y el
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto. La posicion de los nauplios en el
diagrama indica que su densidad se afecta por otras variables.

CCA2
4
|

temperatura

CCA1

birgei y MMT= talla de Moina micrura. El porcentaje de variacién fue de 20.6%.

Figura 5.9. Diagrama de ordenacién del Analisis de Correspondencia Candnica: temperatura, pH,
porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto y conductividad, sitios de muestreo y densidad de
microcrustaceos. 1 a 7 seflalan la chinampa, F= fuera, D= dentro, NAP= densidad de nauplios,
AC= densidad de Acanthocylops americanus, AD= densidad de Arctodiaptomus dorsalis, AL=
densidad de Alona sp. CS= densidad de Chydours sphaericus, DB= densidad de Diaphanosoma
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VI. DISCUSION
6.1 Variables fisicas y quimicas del agua

Temperatura del agua. El patron de la temperatura del agua corresponde a la
temperatura promedio registrada durante la estacién de invierno (Arana et al.,
2017). Las oscilaciones de temperatura dentro de los refugios son mas bajos
debido muy probablemente a la presencia de ahuejotes en sus contornos, que,
brindan sombra a la mayor parte del apantle. Otra razén a la que se puede atribuir
este comportamiento es que, dentro de los refugios, se procura que la columna de
agua mantenga una profundidad minima de 1.30 m (Zambrano et al., 2012), lo que
tiene como consecuencia la existencia de unos valores de temperatura
relativamente homogéneos entre estos sitios, o cual no ocurre fuera de los
refugios cuya profundidad del agua puede ser mayor y menor a 1.30 m
dependiendo del sitio.

El intervalo de temperatura registrado dentro de los refugios (fig. 5.1a)
corresponde al rango 6ptimo en que el axolote puede sobrevivir: 10 a 18°C, asi
como otras especies de la fauna nativa del lago de Xochimilco (Mena y Servin,
2014). Esta variable regula en forma directa la concentracion de oxigeno, la tasa
metabdlica de los organismos acuéticos y los procesos vitales asociados como el
crecimiento, la maduracion y reproduccion (Baron et al., 2003).

Pese a que soOlo se realizaron dos muestreos, no se registraron las
variaciones temporales de temperatura en el lago de Xochimilco; sin embargo, se
debe considerar que su ciclo influye en la adecuacién de plantas y animales,
ademas determina el lugar donde se distribuyen las especies en el sistema y la
manera en que varia la comunidad biética del cuerpo de agua entre estaciones lo
que evidentemente, modifica la dinAmica del ecosistema (Baron et al., 2003).

Porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto (mg/L). En un estudio
realizado por Zambrano y colaboradores en 2017 se registr0 el porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto con valores de 2.2% en algunos puntos del lago de
Xochimilco, los cuales coincidieron con los valores minimos registrados fuera de
los refugios.

La presencia de lirio acuatico fuera de los refugios también influye en la
concentracion de oxigeno. De acuerdo con Quiroz y colaboradores (2008), los
canales en donde hay ausencia de esta especie tienden a una mayor
concentracion de oxigeno, situacion que se asocia al fitoplancton, ya que por
medio de la fotosintesis se promueve que la superficie del agua esté
sobresaturada de oxigeno molecular y disminuyan los niveles de diéxido de
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carbono. Ademés, mencionan que esta planta actia como una barrera fisica que
afecta el intercambio gaseoso entre la atmdsfera y la superficie del agua del canal
secundario y disminuye la velocidad de la corriente.

En previas investigaciones se determind que la cantidad de oxigeno en el
medio no es un factor limitante para la supervivencia del axolote; sin embargo, si
es un factor limitante para la comunidad planctonica (Zambrano et al., 2011). De
acuerdo con Tomasini (2017) la disminucién de la densidad de esta comunidad
puede indicar la presencia de una region anoxica o una disminucién considerable
en la saturacion de oxigeno disuelto y debido a que sélo se tienen dos valores
registrados para esta variable, es necesario realizar un andlisis profundo donde se
monitoree continuamente el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto fuera de
los refugios para identificar cual de las situaciones antes mencionadas es la que
se presenta.

La disponibilidad de oxigeno en el medio ademéas de influir en la presencia
de zooplancton también incide en la presencia de otras especies, ya que su
distribucion afecta la solubilidad de nutrientes, lo que da como resultado un
crecimiento rapido de diferentes organismos capaces de aprovechar esta situacion
(como el fitoplancton); sin embargo, las respuestas de cada comunidad pueden
ser temporales y transitorias (Wetzel, 1984).

pH. Los valores de pH registrados en esta investigacion corresponden a los
reportados en sistemas dulceacuicolas los cuales se reportan entre 6.5 a 8.5
(Baron et al., 2003) y con lo reportado por Zambrano y colaboradores (2017) en la
zona lacustre de Xochimilco donde se registraron valores de pH de 7.2 a 8.6. La
evaluacion de este parametro es fundamental ya que éste afecta el balance de los
quimicos del agua y la movilizacion de los contaminantes, lo que causa
condiciones tbxicas, en consecuencia, los organismos acudaticos pueden
experimentar problemas haciendo que las poblaciones declinen (Pérez, 2016). Por
ejemplo, el valor ideal del pH para la existencia de axolote es de 6.5 a 8 (Mena 'y
Servin, 2014), en tanto que el intervalo Optimo para el crecimiento de
cianobacterias es de 7.5 y 10, pues tienen preferencia por ambientes neutros y
alcalinos, son dominantes en cuerpos de agua eutrofizados y su proliferacion
favorece a los florecimientos algales (Tomasini et al., 2017).

Pese a que el lago de Xochimilco cumple con estas caracteristicas, se debe
tener presente que hay diferencias en la vegetacion que se establece en las zonas
de estudio y que modifican las variables fisicas y quimicas del agua: dentro de los
refugios predomina el fitoplancton y algas macroéfitas sumergidas nativas, fuera de
ellos dominan los lirios acuaticos (Zambrano et al. 2017). Esta caracteristica es

43



Importante porque existe evidencia que, en canales con ausencia de esta planta,
el pH tiende a ser mas alcalino (Quiroz et al., 2008).

El pH se determina por la productividad de plantas y animales, lo cual
influye directamente en la regulacion de la calidad del agua y en el tipo de
dindmica tréfica que se desarrolla dentro del sistema acuatico (Baron et al., 2003).
Otro factor que influye en esta variable es el tipo de suelo presente en las
chinampas y las areas circundantes (Arcos y Vergara, 2007), lo cual incide en la
variacion en los registros de este pardmetro.

Conductividad del agua. Los valores que se registraron durante este estudio
superan lo reportado por Zambrano y colaboradores (2012), donde el valor mas
alto de conductividad fue de 1360 uS/cm, el cual se detectdé en la zona
chinampera-urbana. Con base en este parametro, también se determina de
manera indirecta las concentraciones de sales en el ecosistema.

Zambrano y colaboradores (2012) discuten que uno de los factores que influye
es la salinidad del suelo pues al haber deslaves Yy filtraciones hacia los cuerpos de
agua aledafios, sus componentes también son arrastrados, por lo que pueden
modificar las caracteristicas del cuerpo de agua. Ademas, se debe considerar la
entrada de compuestos al6ctonos que, a su vez, modificarian la cantidad de
sélidos disueltos y turbidez del agua.

En el lago de Xochimilco, es imprescindible considerar que las recargas de las
plantas de tratamiento de agua, el uso de agroquimicos en las chinampas y las
afectaciones que se dan por cambio de uso de suelo pueden modificar toda la
composicion ionica del ecosistema, que evidentemente, tendria efectos directos en
el pH del agua, y que repercutiria directamente sobre plantas y animales, sin
mencionar los efectos negativos que tendria sobre las poblaciones humanas que
dependen del lago (Arana, 2017).

Anadlisis global. El analisis de los resultados demostré6 que, dentro de los
refugios, los valores reportados para cada una de las variables fisicas y quimicas
gue se estudiaron dentro se encuentran dentro del rango que garantiza la
supervivencia de especies nativas dentro de los refugios (Mena y Servin, 2014).
Aunque estas variables permiten dar una idea general sobre el estado de salud del
ecosistema es necesario realizar un estudio mas amplio que considere otras
variables como nutrientes, metales pesados y transparencia con el fin de
caracterizar al lago e identificar las diferencias entre los sitios de muestreo, es
decir, en los refugios y en los canales aledafios.
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6.2 Especies identificadas

Nauplios

Los nauplios son el estadio larvario de la subclase copépoda. Se cuantificaron
como un grupo aparte donde se denomind con este nombre a todas las etapas de
desarrollo (nauplios y copepoditos) (Fig. 5.4a).

Miracle (2015) menciona que las diferentes fases se distinguen por los
cambios morfolégicos que presentan como el alargamiento del cuerpo, desarrollo
de apéndices o el aumento del numero de setas furcales. Ademas, sefiala que la
duracion de estas fases depende de las condiciones ambientales, principalmente
la temperatura y en menor grado el fotoperiodo y la cantidad de alimento.

Galabert y colaboradores (2008) comentan que estos organismos compiten
por el alimento con los clad6ceros neonatos debido a que su tasa de herbivoria es
similar; afiaden que sus requerimientos nutricionales dependen del estadio en el
gue se encuentren, por ejemplo, cuando llegan a la fase de copepodito cambia su
forma de alimentacion, la cual es similar a la de los copépodos adultos.

Acanthocyclops americanus

Acanthocyclops americanus es una especie del género Acanthocyclops, de la
familia Cyclopoidae, del orden Cyclopoida de la subclase Copepoda (NCBI, 2022).

De acuerdo con estudios que se realizaron por Enriquez y colaboradores
(2013) Acanthocyclops americanus (Figura 5.2b) impacta a la comunidad del
zooplancton a lo largo de sus diferentes estadios. Son omnivoros, capaces de
cazar presas pequefias como fitoplancton, rotiferos, protozoarios, cladoceros,
larvas de insectos y alevines; no obstante, tienen una preferencia sobre los
rotiferos y los cladéceros.

Estos autores reportaron que esta especie puede depredar a sus propios
nauplios cuando los recursos en el medio son bajos; sin embargo, su tasa de
consumo es inferior si se compara con su tasa de consumo de algas. Segun ellos,
este comportamiento también les permite regular su propia dinamica poblacional
gue se basa en la disponibilidad de recursos.

Arctodiaptomus dorsalis

Arctodiaptomus dorsalis es una especie del género Arctodiaptomus, de la
subclase Copepoda, del orden Calanoida y de la familia Diaptomidae (NCBI,
2022).
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De acuerdo con Reid (2007) (figura 5.2c) su presencia se relaciona con la
urbanizacién, no sobrevive en condiciones donde hay baja concentracion de
alimento y se encuentra en concentraciones altas de oxigeno disuelto (que se
mantienen por las altas concentraciones de fitoplancton), es frecuentemente
dominante en estanques, lagos y embalses eutrofizados.

Velazquez y colaboradores (2021) mencionan que Ar. dorsalis es filtradora
selectiva, preferentemente se alimenta de diatomeas y en menor medida de
cianobacterias y clorofitas. También mencionan que producen huevos de
resistencia y que sus poblaciones tienden a ser numerosas debido su alta
capacidad adaptativa a diversas condiciones.

Alona sp.

Alona es un género de microcrustaceo de la familia Chydoridae, del suborden
cladocera (NCBI, 2022).

Gracias a la ocurrencia simultanea en los eventos de convergencia y
radiacion las especies que conforman este género son dificiles de identificar
(Figura 5.2d) (Van et al., 2008).

Los organismos que conforman a este género son filtradores que se
alimentan principalmente de microalgas, bacterias y materia organica (Mufioz et
al., 2013); sin embargo, el tipo de especializacion que presentan depende de la
especie (Van et al., 2008).

De acuerdo con Mufioz y colaboradores (2013) el fotoperiodo influye en su
desarrollo y reproduccién, mientras que la cantidad de alimento disponible afecta
directamente a su tasa de supervivencia. Walsen (1994), por su parte, menciona
que la mayoria de las especies se encuentran en cuerpos de agua con
conductividad y pH bajos, lo que coincide con lo reportado por Van y
colaboradores (2011), quienes mencionan que habitan en aguas débilmente
acidas.

Chydorus sphaericus.

Chydorus sphaericus es una especie del género Chydorus que pertenece a la
familia Chydoridae, del suborden Cladocera (NCBI, 2022).

Al igual que el género Moina, es importante realizar estudios moleculares
para identificar la especie a la que pertenecen los ejemplares colectados, ya que
se ha reportado la existencia de especies cripticas (Van et al., 2011).
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Eyto (2001) menciona que C. sphaericus (figura 5.2e) tiene un amplio rango de
tolerancia a variables fisicas y quimicas (p.ej. soporta cambios en los niveles de
oxigeno) y puede proliferar ante la eutrofizacion de los cuerpos de agua y los
cambios en la zona litoral debido a que su adaptabilidad le permite superar a otras
especies y ocupar los habitats que se habilitan. Otro punto muy importante es que
evita la depredacion debido a su caparazén redondo y a su estilo de vida
plancténico EI mismo autor resalta que la dominancia de esta especie es un
indicador de eutrofizacién, s6lo cuando su riqueza y diversidad de especies dentro
del género es baja; sin embargo, se debe considerar que tiene marcados patrones
estacionales.

Diaphanosoma birgei

Diaphanosoma birgei es una especie del género Diaphanosoma, de la familia
Sididae, del suborden Cladocera (NCBI, 2022).

De acuerdo con Mufioz y colaboradores (2013) las especies pertenecientes
al género Diaphanosoma (fig. 5.2f) son claddceros filtradores que se alimenta de
microalgas, bacterias y materia organica; en comparacion con los copépodos, los
cladéceros ejercen una fuerte presion de depredacion sobre el fitoplancton vy
debido a su tamafio son susceptibles a la depredacion (Bravo, Sarma y Nandini,
2013)

D. birgei es afectada por factores como la temperatura, la calidad y cantidad
de nutrientes en su alimentacién que afectan su desarrollo (Sipauba y Bachon,
2002). Otro factor que los afecta es el pH: cuando el cuerpo de agua tiende a la
acidificaciéon disminuyen sus poblaciones, por lo que se consideran buenas
indicadoras ecotoxicoldgicas (Havens et al., 1993).

La poblacion de Diaphanosoma birgei disminuye cuando hay mayor
turbidez y densidad de peces planctivoros que consuman cladéceros de mayor
talla (Nogueira, 2001).

Moina micrura

Moina micrura es una especie de microcrustaceos perteneciente al género Moina
de la familia Moinidae, del suborden Cladocera (NCBI, 2022).

De acuerdo con investigaciones realizadas por Elias-Gutiérrez y
colaboradores (2018) es necesario realizar un analisis molecular para identificar la
especie. Segun reportan, en el continente americano pueden encontrarse
aproximadamente seis especies cripticas.
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Moina micrura (fig. 5.2.g) es un organismo filtrador no selectivo, es decir, que
puede alimentarse de cualquier microalga (Pagano, 2007), su reproduccion se
favorece por temperaturas superiores a 20°; sin embargo, este parametro afecta
su desarrollo y metabolismo. Debido a su tamafio es alimento para larvas, peces
juveniles y pequefios crustaceos, por ello ha sido muy explotada en la acuicultura
(Rodriguez et al., 2003). Tiene tolerancia a la salinidad y se report6 en diferentes
ecosistemas desde dulceacuicolas hasta estuarios hipertréficos salados (Elias-
Gutiérrez et al., 2018).

6.3 Tallay densidad de las especies

Nauplios. Como se menciond anteriormente, los nauplios compiten con los
cladoceros por el alimento debido a que sus tasas de herbivoria son similares
(Galabert et al., 2008); sin embargo, de acuerdo con lo reportado por Alekseev y
colaboradores, la diferencia de densidad en el sistema podria deberse a que este
grupo tiene tasas de crecimiento mas rapidas que los claddceros, por lo que su
densidad es mayor (fig. 5.4.a).

Acanthocyclops americanus. Alekseev y colaboradores (2021) reportan que
el tamafio de esta especie oscila entre 900 y 1600 um (que depende del sexo), la
talla que se reporté en los organismos de investigacion fue menor (fig. 5.3.a). El
mismo estudio menciona que son especies dominantes en lagos eutrofizados,
situacion que se percibié al ser la especie con mayor densidad fuera de los
refugios.

Arctodiaptomus dorsalis. Rodriguez (2012) reporta que la talla promedio de
los adultos pertenecientes al género Arctodiaptomus es de 952 um (fig.5.3a) y de
acuerdo con los resultados obtenidos los organismos que se capturaron se
encuentran por debajo de éste; de acuerdo con Reyes y Monroy (2010), en Ar.
dorsalis, la talla juega un papel importante en su supervivencia, ya que cuando
tiene un tamafio mayor permite que su biomasa se mantenga estable alun bajo la
presidon de depredacion de peces zooplanctivoros, incluso se reportd que su
presencia indica que la depredacion por peces es baja, la ausencia de esta
especie fuera de los refugios es un indicio de que la tasa de depredacion es mayor
que en los refugios.

Alona sp. Algunos estudios que se enfocan en la descripcion de este género
(Sinev y Briano, 2012) delimitaron que la talla de sus especies oscila entre 260 pum
y 340 um, lo que coincide con lo que se reporta con los organismos colectados
(fig, 5.6.a).
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Chydorus sphaericus. Frey (1980) trabajé con ejemplares de C. sphaericus
donde report6é que la talla oscilaba entre 245 um y 395 um, la cual dependia del
sexo Yy el estadio en el que se encontraban. Dentro de este rango, se encuentran
los organismos colectados fuera del refugio, por lo contrario, el promedio del
tamafo dentro del refugio esta por debajo de lo dicho por este autor (fig. 5.6b).

Diaphanosoma birgei. Sipauba y colaboradores (2014) reportaron que el
tamafo de esta especie depende de su edad, cuando son recién nacidos su talla
oscila entre 349 y 440 pum, mientras que los organismos adultos tienen un tamafo
entre 618 y 801 um. De acuerdo con lo anterior, la talla de los especimenes
colectados indica que son neonatos (fig. 5.6¢)

Moina micrura. La talla de esta especie depende del medio en el que
desarrolle su ciclo de vida, en caso de estar en presencia de depredadores tiende
a tallas menores, las cuales oscilan entre 400 y 650 um (Santangelo et al., 2011).
Fuera de los refugios se registraron tallas menores (fig. 5.7), que, de acuerdo con
estos autores, podria relacionarse con la gran densidad de carpas vy tilapias que
ejercen una fuerte presion de depredacion sobre los organismos.

6.4 indices de diversidad

De acuerdo con Murillo (2002) los cambios en la diversidad alfa se asocian con
factores ambientales locales y con las interacciones poblacionales que se
desarrollan en un espacio puntual. Halffter y colaboradores (2005) mencionan que
el nimero de especies puede variar mucho de un lugar a otro, incluso dentro de
un mismo tipo de comunidad y en un mismo paisaje, debido a las interacciones
entre las que se encuentran extinciones locales y eventos de colonizacion-
recolonizacion. Asimismo, demostraron que la competencia y depredacion son las
principales fuerzas que configuran la riqueza de especies en las comunidades.

Lo dicho anteriormente se observa en los resultados de esta investigacion,
debido a que tanto la dominancia como la riqueza de especies fue mayor dentro
de los refugios, sitios que se encuentran libres de la presion de depredacion de
especies exoticas.

La medicion de la diversidad alfa permite observar el recambio de especies
entre diferentes tipos de comunidades o habitat, es un elemento dependiente en la
distancia entre los sitios de muestreo (Murillo, 2002); en el area de estudio se
tienen dos habitats diferentes donde las caracteristicas fisicas y quimicas varian,
al igual que sus condiciones ecoldgicas y biolégicas. Las similitudes que se
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perciben en su taxocenosis se pueden adjudicar a la distancia tan corta que hay
entre refugios y a que éstos se conectan con sus canales aledafos.

La diversidad beta esta ligada a la heterogeneidad ambiental que contribuye
a aumentar el recambio de especies (Halffter, 2005); en los sitios que se
muestrearon las variaciones en las variables fisicas y quimicas del agua son
minimas; sin embargo, se reconoce que la principal diferencia entre sitios de
muestreo es la presencia de especies exoticas, o que conduce que en algunos
sitios la densidad de éstas favorezcan la presencia de algunas especies y a que
no exista ninguna similitud entre sus comunidades.

6.5 Especies indicadoras

Sobrino, Alvarez y Alvarez (2020) mencionan que Acanthocyclops americanus es
detector de metales pesados, especificamente de cadmio, manganeso y plomo;
las altas concentraciones de estos metales tienen efectos oxidativos vy
neurotoxicos, incluso pueden llegar a ser letales, lo que reduce el tamafio de sus
poblaciones. La presencia de esta especie fuera de los refugios sugiere que aun
es tolerante a la concentracién de metales pesados que hay en el ecosistema
lacustre; sin embargo, se sugiere realizar un estudio mas profundo para conocer el
comportamiento de estas variables.

Mufioz-Colmenares y colaboradores (2021) detectaron que Ac. americanus
es indicador de hipereutrofia. De acuerdo con un estudio realizado por Berdeja en
2022 el lago de Xochimilco presentd esta condicion hasta el 2019, ultimo afio que
consider6 durante su investigacion. Marquez-Rojas (2020) sefiala que los
copépodos son particularmente sensibles a los cambios ambientales, ya sea como
resultado de las condiciones ambientales naturales o por accion antropogénica.

Eyto (2001) realiz6 una investigacion donde evalué la capacidad de
Chydorus sphaericus como un indicador de la calidad del agua, determind que
esta especie es un indicador de eutrofizacion y que ademas es tolerante a los
cambios bruscos fisicos y quimicos que puedan presentarse en el sistema. Segun
Arana (2017), Xochimilco es un lago eutrofizado naturalmente con materia
organica y fosforo, estas caracteristicas favorecen la presencia de esta especie;
Donne y colaboradores (2012) sefialan que Chydours sphaericus esta relacionada
a sitios donde se ha incitado el cultivo de tilapias, peces que se encuentran
presentes en el area de estudio.
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Gomes (2001) determind que Diaphanosoma birgei es sensible a la turbidez del
sistema acuatico (a mayor turbidez, menos densidad de organismos); mientras
gue Branco y colaboradores (2002) reportaron que esta especie es caracteristica
de sitios donde hay una alta concentracién de cianobacterias. Ambas afirmaciones
coinciden con las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del lago de
Xochimilco.

6.6 Curva de rarefaccion

Para conocer el nUmero de especies e identificar exactamente cuales de ellas
conforman a la comunidad de microcrustaceos de zooplancton es necesario
realizar un muestreo a través de las diferentes estaciones del afio. Jiménez y
Hortal (2003) mencionan que los resultados de este andlisis son tedricos y
corresponden al numero total de especies que se pueden encontrar en la zona
gue se estudio, con los métodos que se utilizaron y durante la época en la que se
llevd a cabo el estudio; sin embargo, sugieren que la taxocenosis de un lugar
determinado varia con el tiempo, ya que una especie puede ampliar o disminuir su
distribucién en funciébn de los cambios en el ambiente. Por ejemplo, en
investigaciones realizadas con Chydorus sphaericus se han reportado variaciones
estacionales (Eyto, 2001).

6.7 Andlisis de correspondencia canénica

Se han realizado investigaciones donde se enfatiza el funcionamiento de las
relaciones entre organismos y los lagos que habitan, evaluando las interrelaciones
entre organismos y los cambios especificos de sus comunidades en respuesta a
alteraciones fisicas, quimicas y bidticas del ambiente (Wetzel, 1994). A
continuacion, se presenta la discusién sobre el comportamiento de la talla y la
densidad de las especies de acuerdo con las fluctuaciones de las variables fisicas
y quimicas del agua.

6.7.1 Variables fisicas y quimicas del agua vs talla de microcrustaceos

La figura 5.9 ofrece una representacion de la relacion de los factores abidticos en
relacion con la talla de los organismos.

El porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto se asocia a la talla de Moina
micrura, Diaphanosoma birgei y Acanthocyclops americanus, de acuerdo con
Karpowickz y colaboradores (2020) la concentracion de oxigeno en el agua influye
en la talla de las comunidades de zooplancton: cuando hay una mayor
concentracion de oxigeno los organismos tienden a ser mas grandes; sin
embargo, cuando éste disminuye no soélo los organismos son de menor talla, sino
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que se interrumpen las interacciones bidticas, lo que provoca cambios
significativos en las redes troficas.

La temperatura tiene una mayor influencia sobre el tamafio de Chydorus
sphaericus, Sipauba y Bachion (2002) mencionan que la temperatura y la
disponibilidad de alimento influyen en el peso, el tamafio y el desarrollo de los
organismos de zooplancton.

En la talla de los nauplios se identific6 una asociacion con la conductividad, en
este sentido, Marquez-Rojas (2020) sefala que los factores fisicos, quimicos y
biolégicos del ecosistema tienen un papel fundamental en la variacion de la
densidad de los organismos para las poblaciones de copépodos.

Reyes y Monroy (2010) reportan que la talla de cladéceros en cuerpos de
agua dulce, también se determina por las interacciones con peces planctivoros
(como las carpas vy tilapias), la cual es menor cuando conviven con ellos. Por
ejemplo, en un estudio realizado por Gomes (2001) esta afirmacion se comprueba
puesto que menciona zooplanctivoros, los cuales determinan la talla y densidad de
esta especie por sus altas tasas de consumo. Para poder estudiar esta correlacién
con mayor profundidad se sugiere realizar un estudio sobre los efectos de las
tasas de depredacion sobre la comunidad de zooplancton.

6.7.2 Variables fisicas y quimicas del agua vs densidad de microcrustaceos

En la figura 5.10 se detectd que el pH y el porcentaje de oxigeno disuelto son las
variables que tienen una mayor influencia en la cantidad de ind./L.

Segun Moacyr (2018) cuando el pH tiende a ser acido dificulta y/o impide el
crecimiento y reproduccion de algunas especies de crustaceos. Por el contrario,
cuando el agua tiende a la alcalinidad (valores entre 8 y 9), este parametro no
tiene consecuencias aparentes en los microorganismos. En la figura 5.1c se
observa que las variaciones del pH son minimas entre sitios de muestreo por lo
gue no se puede corroborar las afectaciones de esta variable sobre la comunidad
zooplancténica de Xochimilco.

En el ACC se detecta que todas las especies de cladoceros estan
estrechamente asociadas al pH, excepto Alona sp.; Zawisza, Zawiska y Correa
(2016) mencionan que este grupo es sumamente sensible a los cambios de pH lo
que refleja su sensibilidad a la acidificacion del agua.

De acuerdo con Winding y colaborades (2017) el pH afecta la compaosicion
de los ensamblajes de copépodos y en la figura 5.10 se observa esta correlacion.
Los valores de pH reportados durante esta investigacion fueron relativamente
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neutros; sin embargo, Suéarez, Veldzquez y Ayon (2021) mencionan que
Acanthocyclops americanus se encuentra en sitios donde el pH tiende a la
basicidad.

A pesar de que sélo se tiene el registro del porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto en dos sitios de muestreo, la diferencia de esta variable en el
agua es significativa. Karpowickz y colaboradores (2020) sefialan que este
parametro es un factor determinante para la presencia de algunas especies de
zooplancton ya que establecen la estructura de la comunidad y su distribucion
vertical.

El porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto incide sobre
Acanthocyclops americanus y Moina micrura. Veldzquez y colaboradores (2021)
coinciden que Ac. americanus se asocia principalmente a altos niveles de oxigeno,
temperaturas mas bajas y sitios con poca vegetacién acuatica; si bien en los
resultados se observa que en los sitios donde se registr6 un mayor porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto, la densidad de esta especie fue mayor, es
necesario realizar un estudio mas profundo para determinar la influencia de esta
variable sobre la densidad de esta especie en el lago de Xochimilco.

Otero y colaboradores (2013) mencionan que el porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto no es una limitante para el desarrollo de cladéceros, ya que
cuando se someten a ambientes bajos de oxigeno tienen la capacidad de
sintetizar la hemoglobina. Karpowickz y colaboradores (2020), por su parte,
estudiaron la taxocenosis de los ecosistemas acuaticos con bajas concentraciones
de oxigeno y notaron que cuando el ecosistema cuenta con esta caracteristica, la
comunidad de zooplancton esta dominada por especies de menor tamafio (tales
como claddceros, rotiferos y nauplios), o que se relaciona con la eutrofizacion del
ecosistema y la dominancia de cianobacterias.

La figura 5.10 arroj6 que la conductividad del agua se encuentra
ligeramente asociada a la densidad de nauplios. Garcia (2015) reporté que, al
aumentar la conductividad del agua, la densidad de copépodos disminuia. Pese a
gue no se encontrd en el ACC una correlacién con otras especies, el mismo autor,
determind que esta variable influye negativamente en la densidad de cladoceros.

Pese a que en la figura 5.10 no se refleja una asociacion entre la temperatura
y los organismos, Pérez y colaboradores (2015), mencionan que la temperatura si
afecta la dinamica poblacional de los cladoceros al establecer rangos estrechos
para su Optimo desarrollo. Rottman y colaboradores (2013) mencionan
especificamente que Moina micrura es resistente a temperaturas extremas y a las
fluctuaciones de temperatura diarias (5°C-20°C), pero su 6ptimo de temperatura
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se encuentra entre los 24° y 31° C. Cook y colaboradores (2007) reportaron que la
densidad de nauplios decrementa cuando la temperatura aumenta.

Al observar la relacion entre las variables fisicas y quimicas del agua se
observa que la saturacion de oxigeno disuelto responde a las fluctuaciones de
temperatura. De acuerdo con Wetzel (1994), la concentracion de oxigeno disuelto
en el medio depende de la temperatura del sistema: a mayor temperatura menor
oxigeno, a menor temperatura hay mas oxigeno; en los resultados obtenidos
dentro y fuera de los refugios se observa que responden a esta condicion (ver fig.
5.1ay 5.1Db).

Durante esta investigacion no se consideraron factores biolégicos como la
tasa de depredacion y la calidad y cantidad de alimento disponible, ambas
variables controlan la densidad, desarrollo, reproduccion y crecimiento del
zooplancton (Eyto, 2001). Variables fisicas y quimicas del agua como la clorofila,
metales pesados y turbidez, tampoco se tomaron en cuenta; sin embargo, su
valoracioén en futuras investigaciones enriqueceria y permitirian evaluar con mayor
profundidad el comportamiento de la comunidad de zooplancton en relacion con
Su ecosistema.
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VII.  CONCLUSIONES

La diferencia en la estructura de la comunidad de microcrustaceos pertenecientes
al zooplancton demostro que la calidad del agua es mejor dentro de los refugios.

Se demostro que en los refugios las variables fisicas y quimicas del agua se
encuentran dentro del rango que garantiza la supervivencia de especies nativas.

Las especies indicadoras sugirieron que el lago de Xochimilco es un cuerpo de
agua eutrofizado, con un indice de turbidez alto y una alta concentracion de
cianobacterias.

Es indispensable realizar un estudio profundo donde se consideren otras
variables fisicas, quimicas y biolégicas para caracterizar completamente al lago.
Por otra parte, el monitoreo constante de las fluctuaciones en las variables
hidrolégicas dentro de los refugios permitira tener un mayor panorama sobre la
salud y maduracion ecoldgica del ecosistema. Finalmente, se sugiere realizar una
investigacion enfocada en la comunidad de fitoplancton dentro de los refugios.
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IX. ANEXOS
9.1 Descripcion de la construccion del modelo chinampa-refugio

Las chinampas que forman parte del proyecto chinampa-refugio se seleccionan
bajo una serie de criterios que consideran factores socio-ecoldgicos, tal como la
calidad del suelo, calidad del agua, ubicacién, accesibilidad, utilidad, método de
agricultura, compromiso del chinampero y distribucion espacial de las especies
nativas y exéticas dentro del agua (Zambrano et al., 2011).

La construccion del refugio comienza con la apertura de zanjas y apantles,
se limpian los canales mediante su desazolve respetando sus dimensiones y
quitando las hierbas de las paredes. La profundidad del apantle se determina en
funcién del nivel presente en el canal colindante (minimo 1.30 metros), con la
finalidad de que la entrada de agua llegue hasta el otro extremo del refugio, por lo
que su pendiente debe asegurar la recirculacion del agua.

Posteriormente, se procede a instalar las compuertas, éstas tienen como
objeto evitar la entrada de especies exoticas, asi como permitir el manejo de
variables como la concentracién de metales pesados y sales, mediante la siembra
de macrdfitas acuaticas sumergidas y flotantes (Zambrano et al., 2011).

Cuando se han estabilizado los parametros fisicoquimicos del agua, se
procede a introducir las plantas macroéfitas, que previamente han sido recolectadas
en las zonas mas lejanas de las zonas urbanas y de invernaderos; las plantas que
se usan para la filtracibn del agua son Elodea, lirio acuético y cola de zorro.
Finalmente, se introducen peces nativos y acociles al apantle (Zambrano et al.,
2011).

El acondicionamiento de las chinampas comienza con la limpieza de la
maleza del terreno, los residuos se utilizan para la produccion de abonos
organicos o para la incorporacién paulatina por degradacién al suelo. El barbecho
se realiza de 30 a 50 cm de profundidad, para permitir la buena aireacién, aflojar la
tierra y retirarlas raices del pasto (Zambrano et al., 2011).

Para rehabilitar los espacios de produccion agricola, se les otorgd a los
chinamperos abono orgéanico y biofertilizantes fermentados a base de estiércol de
bovinos, los cuales aportan macro y micronutrientes, permitiendo reactivar la vida
de los suelos, y estimular la proteccion de los cultivos contra el ataque de insectos
y enfermedades. Finalmente, se mezcla el abono, biofertilizantes y el suelo para
poder plantar las plantulas que daran origen a una nueva produccion (Zambrano et
al., 2011).
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Actualmente el proyecto cuenta ya con 21 chinampas-refugio; sin embargo,
es necesario realizar actividades de seguimiento y evaluacién técnica, ecoldgica,
bioldgica y social, para obtener los resultados esperados a mediano y largo plazo:
la reactivacion de la chinamperia tradicional y la restauracion de socio-ecosistema
chinampero de la zona lacustre de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco
(Zambrano et al., 2019).

9.2 Listado de especies y grupos

Tabla 9.1 Distribucion de especies en los 14 refugios muestreados entre
febrero 2020 y abril 2021 en ANP “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio
Atlapulco”, alcaldia Xochimilco. N = nauplios, Aa = Acanthocyclops
americanus, Ad = Arctodiaptomus dorsalis, Al = Alona sp., Cs = Chydorus
sphaericus, Db = Diaphanosoma birgei, Mm = Moina micrura.

Chinampa N Aa Ad Al Cs Db Mm Riqueza
1 X X X X X X X 7
2 X X X X X X 6
3 1
4 X X 2
5 X X 2
6 X X X 3
7 X 1
8 X 1
9 X X X 3
10 X X X 3
11 X X X X X X 6
12 X X X X X 7
13 X X X 4
14 X X X X X 5
Chinampa N Aa Ad Al Cs Db Mm Riqueza
No. de 8 8 6 5 9 9 6
chinampas
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Tabla 9.2 Distribucién de especies en los 14 sitios fuera de los refugios
muestreados entre febrero 2020 y abril 2021 en ANP “Ejidos de Xochimilco y
San Gregorio Atlapulco”, alcaldia Xochimilco. N = nauplios, Aa =
Acanthocyclops americanus, Ad = Arctodiaptomus dorsalis, Al = Alona sp.,
Cs = Chydorus sphaericus, Db = Diaphanosoma birgei, Mm = Moina micrura.

Chinampa N Aa Ad Al Cs Db Mm Riqueza
1 X X 4
2 X X X X X 5
3 X X 2
4 X X 2
5 X X 2
6 X X 2
7 X X 2
8 X 1
9 X 1
10 X 1
11 X X X X 4
12 X X X 4
13 X X 2
14 X X X 3
Chinampa N Aa Ad Al Cs Db Mm Riqueza
No. de 12 13 0 2 2 4 1
chinampas
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