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1. Resumen.

Las poblaciones de anfibios han disminuido dramaticamente en los ultimos 50 anos,
siendo las familias Rheobatrachidae, Lepodactylidae, Bufonidae y Ambystomatidae las
que presentan un declive poblacional mayor que el resto de los anfibios. Este problema
se ha visto acentuado en la ultima década en América del Norte donde se distribuye la
familia Ambystomatidae, una de las més expuestas al declive poblacional.
Perteneciente a esta familia, la especie Ambystoma mexicanum es endémica de la
Cuenca del Valle de México. Esta especie sobrevive de manera relictual en los lagos de
Xochimilco y Chalco.

En estudios recientes se ha encontrado que el ajolote, Ambystoma mexicanum, ha
reducido su abundancia en Xochimilco cinco veces (0.0010rg/m?), por lo que ha sido
puesta en la categoria de especie en peligro de extincion por la CITES. Una de las
probables causas de su extincion es la reduccion de su habitat ya que la Ciudad de
México historicamente ha ejercido una gran demanda sobre los cuerpos acuaticos
reduciendo los sitios de distribucion de esta y otras especies. Para evitar la extincion del
ajolote es necesario conservar los sitios donde atn se distribuye, en el caso Xochimilco
los sitios adecuados para su sobrevivencia son escasos y aislados debido a que el
sistema de canales que componen este cuerpo acuatico tienen un comportamiento muy
heterogéneo lo que segrega los sitios que conjuntan las condiciones idoneas para la
especie.

Para conocer los sitios que reunen las condiciones necesarias para la sobrevivencia de
esta especie es posible utilizar una herramienta como el GARP (por sus siglas en ingles
Genetic Algorithm for Rule Set Prediction) que modela la distribucion potencial de las
especies en base al concepto de nicho. Esta herramienta ha sido utilizada principalmente
para conocer la distribucion potencial de organismos terrestres y a nivel regional por lo
que son pocos los estudios que han modelado especies acudticas y en sistemas con alta
resolucion.

Para lograr modelar el nicho potencial del ajolote fue necesario contar con informacion
cartografica de distintas variables limnéticas del sistema de canales de Xochimilco. Sin
embargo no estaba disponible ya que el sistema de estudio ha sido poco documentado
por lo que fue necesario crear una base de datos con variables limnéticas consideradas
como fundamentales para la sobrevivencia del ajolote. Por esta razon la cartografia se
obtuvo a partir de interpolaciones realizadas con datos obtenidos en el campo.

Las variables limnéticas en el sistema de canales de la zona chinampera de Xochimilco
cuentan con una distribucion espacial heterogénea mas no aleatoria. Variables como
turbidez, oxigeno, amonio, nitratos y fosfatos presentan patrones de segregacion
espacial lo cual sugiere que pueden existir sitios donde las poblaciones del ajolote
tienen una sobrevivencia diferencial. Los resultados encontrados con el GARP
corroboran lo anterior, ya que predicen pocos sitios que reunen las condiciones
adecuadas que configuran el nicho potencial de estos organismos. Ademas estos sitios
estan aislados por canales que no tienen valores de prediccion, es decir donde no se
puede establecer una poblacion. Esto puede provocar que las poblaciones no estén en
contacto entre ellas aumentando su posibilidad de extincion local. Los resultados
obtenidos con este estudio contribuiran a la conservacién a nivel local del Ambystoma
mexicanum.



2. Introduccion.

Las poblaciones de anfibios han disminuido dramaticamente en los ultimos 50 anos,
siendo las familias Rheobatrachidae, Lepodactylidae, Bufonidae y Ambystomatidae las
que presentan un declive poblacional mayor que el resto de los anfibios (Stuart, 2004).
Aunque este es un problema mundial, es en América del Norte donde este problema ha
aumentado en la ultima década (Houlahan, 2000 y Alford, 2001). Si bien, los anfibios
no son las unicas especies que han visto disminuidas sus poblaciones en los ultimos
siglos, diversos estudios han tratado de explicar las causas de su declive ya que son
considerados como indicadores de la calidad del ecosistema debido a su condicién

anfibia (Blaustein, 1994, Blaustein & Wake 1995, en Blaustein & Kiesecker 2002).

Existen seis causas principales que pueden explicar la reduccién de las poblaciones de
anfibios: 1) la sobreexplotacion de las especies para usos comerciales, 2) la introduccion
de especies exoticas a su ambiente, 3) el cambio de uso de suelo que puede reducir su
habitat, 4) el cambio climatico global que disminuye la humedad y potencia los efectos
de los rayos UV, 5) el incremento en el uso de plaguicidas y otros compuestos toxicos,
6) enfermedades emergentes, en particular los hongos Batrachochytrium dendrobatidis
y Saprolegnia ferax (Pounds, 2001; Blaustein y Kiesecker, 2002; Collins y Storfer 2003,
Pounds y Puschendorf, 2004). Mientras que los efectos de las primeras tres causas
pueden ser controlados ya que son efectos directos de la actividad humana, los ultimos

tienen un espectro de accidon mas amplio y son de aparicion relativamente mas reciente.

México ocupa el quinto lugar en diversidad de anfibios ya que contiene 285 especies,
de las 4006 especies existentes, es decir el 7.1% del total mundial. De las especies que
se distribuyen en nuestro pais 174 son endémicas y mas del 50% se encuentra bajo
algin nivel de proteccion (Flores, 1993; IUCN, 2004; CONABIO, 1998). Una de las
familias més expuestas al declive poblacional es la Ambystomatidae, que se distribuye
exclusivamente en Norte América con un total de 30 especies. De éstas, 17 han sido
registradas para México y se distribuyen principalmente sobre el eje Neovolcanico
Transversal. Una de las cuencas que comprende este eje es la del Valle de México
(Schaffer, 1989). En particular, la especie Ambystoma mexicanum es endémica de esta
cuenca y se cree que originalmente se distribuia en los seis lagos que conformaban esta

cuenca: Chalco, México, Texcoco, Xaltécan, Xochimilco y Zumpango (Duhon, 1997).



El ajolote Ambystoma mexicanum se caracteriza por tener una cabeza grande y
achatada con ojos de color amarillo iridiscente que carecen de parpados moéviles,
ademas presentan branquias externas en forma de abanico. Su cuerpo es robusto
alcanzando los 30 cm de largo llegando a pesar hasta 300 gramos, sus apéndices son
cortos y su aleta caudal es gruesa. El patron de coloracion de esta especie es obscuro y

presenta patrones moteados verdosos o grises (Armstong et al., 1989; Huacuz, 2002).

El ajolote es una de las cinco especies del Altiplano que tienen la caracteristica de ser
neoténicas facultativas. Esto quiere decir que puede retener los caracteres juveniles y
alcanzar la madurez sexual, sin tener que salir del agua, a menos que las condiciones del
medio no le sean favorables y sufran metamorfosis (Schaffer, 1989). La madurez sexual
en esta especie se alcanza al afno de edad, llegando a ovopositar hasta 660 huevos por
puesta después de los tres afos (Armstrong, et al., 1989). En general los ciclos
reproductivos del género Ambystoma estan relacionados con la temperatura y la
precipitacion pluvial que determinan el inicio de la gametogénesis, presentandose
principalmente durante el invierno (Huacuz, 2002). Existen reportes de la reproduccion
in situ de ajolotes donde se observaron puestas sobre las plantas durante el mes de

febrero (Duhon, 1997).

Los sitios de distribucion del ajolote se han visto reducidos ya que varios de los lagos
han sido desecados o entubados, por la alta demanda de agua que ejerce el Distrito
Federal, una de las megaldpolis més grandes del mundo, sobre los lagos que la rodean.
En la actualidad esta especie solo se encuentra en Xochimilco, Chalco y Chapultepec,
este ultimo es un lago artificial de reciente creacion. (Duhon, 1997; Zambrano et al.,

2004; IUCN,2004).

En un trabajo reciente, (Valiente, 2006), se encontré que la abundancia del ajolote en
Xochimilco era de 0.00lorg/m”. Al comparar esta cifra con un estudio realizado por
Graue (1998) se encontrd que la poblacion habia disminuido seis veces en cinco afios.
Este organismo se encuentra en la lista de especies en riesgo en el listado del CITES
(NOM-059-SEMARNAT, 2001) bajo la categoria de Especie Sujeta a Proteccion
Especial y estd siendo revisada para entrar al Apéndice I como especie en peligro de

extincion.



La estructura poblacional del ajolote sugiere que el primer afo de vida es el mas
vulnerable y del cual depende el éxito de la poblacion. Algunos factores que pueden
intervenir en la disminucion poblacional en los canales de Xochimilco son los
siguientes: 1) los individuos se concentran en sitios aislados y especificos, es decir, se
distribuyen en un patron de agregacion en las poblaciones. 2) Existe una fragmentacion
del habitat debido al incremento en los asentamientos irregulares en la zona. 3) Existe
una mayor propension a que los individuos adquieran enfermedades de origen
bacteriano y fungico. 4) Las especies introducidas son depredadores potenciales de los
primeros estadios y pueden estar compitiendo por los mismos recursos durante el ciclo
de vida. 5) El régimen hidrico es manipulado de manera directa por el hombre, por lo
que se presentan cambios ambientales rapidos. 6) La pesca furtiva es selectiva sobre los
individuos menores de un afo. De los dos primeros puntos se puede inferir que no todos

los canales cumplen con los requerimientos especificos de nicho (Zambrano, et al.,

2004).

La cuenca del Valle de México, ha sido modificada desde tiempos prehispanicos. En
esa época fueron construidos canales de irrigacion, se formaron lagos y pantanos
artificiales, se disefiaron sistemas de drenaje para prevenir inundaciones y también se
crearon las chinampas, parcelas que emergen del agua (Rojas, 1985). Con la llegada de
los espafoles la mayoria de estas obras hidraulicas fueron destruidas y la ciudad de
México estuvo expuesta a grandes periodos de inundaciones, por lo que se cre6 el Tajo
de Nochistongo que desecaria parte de los lagos. En el siglo pasado se realizaron dos
grandes obras mas: El Gran Canal y el sistema de Drenaje Profundo, obras que
continuaron con la tendencia a desecar los lagos (Dominguez, 2000). Otra de las
modificaciones mas relevantes para este sistema fue la creacion de pozos de extraccion
de agua del subsuelo para abastecer a la ciudad de México. Debido a esto, hoy en dia el
principal aporte de agua a los canales proviene de la planta de tratamiento del Cerro de

la Estrella y San Luis Tlaxialtemanco (Cisneros, 2005).

La alta tasa de crecimiento demografico de la region (3.41 en 1995), ha puesto en riesgo
el nombramiento otorgado por la UNESCO como patrimonio de la humanidad, ya que
ha generado asentamientos irregulares en la zona de conservacion, reduciendo el area de

rescate y preservacion ecoldgica (en particular la zona lacustre), llegando a reportarse



en 1997 solo el 42.2% de lo que se habia establecido originalmente. En el censo del afio
2000 realizado por el INEGI, se registraron 368,798 habitantes en la delegacion de

Xochimilco.

La reduccion del area del lago de Xochimilco, los cambios en las actividades humanas
que ahi se realizan, la introduccidn de especies exoticas de peces y plantas y el aporte de
agua por parte de las plantas de tratamiento, han contribuido a que las condiciones del
agua no sean homogéneas en el sistema (Sandoval, 2003, Zambrano et al., 2004). Los
factores anteriormente mencionados modifican y reducen los sitios de establecimiento y
reproduccion del ajolote, ya que solo se obtuvieron datos de colecta en cinco de los
canales muestreados, los cuales se encuentran dentro de la zona sujeta a proteccion

ecologica de los Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

Antecedentes.

Hutchinson (1957) define el concepto de nicho como un espacio n-dimensional donde la
interaccion entre las diversas variables ambientales (fisicas, quimicas y bioldgicas)
determinan la abundancia y distribucion de una especie. Por lo tanto,

las modificaciones observadas en los patrones de distribucion espacial del ajolote

implican una reduccion en el nicho de esta especie.

Recientemente se han desarrollado técnicas que permiten caracterizar el nicho ecoldgico
multidimensional de las especies. Una de estos sistemas es el Genetic Algorithms for
Rule Set Prediction (GARP). Para ello el GARP utiliza bases de datos con referencias
geograficas de los sitios donde se ha colectado una especie y mapas digitales. Estos
ultimos se encuentran en formato raster, que muestran el comportamiento de las
variables ambientales. A partir de esto, el programa genera un modelo del nicho de la
especie en cuestion, los resultados obtenidos con este analisis se muestran a manera de
un mapa. La generacidon de estos modelos parte del supuesto de que en los sitios donde
se obtuvieron los datos de presencia las variables ambientales presentan las

caracteristicas especificas de su nicho.

Son pocos los estudios de distribucion potencial que se han realizado para especies

acuaticas o de anfibios (Olden y Jackson 2001; Wiley et al., 2003; Raxworthy et al.,



2003; Iguchi et al., 2004; Vander Zanden et al., 2004; Drake y Brossenboek, 2004;
McNyset, 2005; Ron 2005; Parra et al., 2005). Esto se debe a que son pocas las
coberturas que estan disponibles para las especies de agua dulce, lo cual dificulta
realizar los analisis. Estas coberturas se pueden obtener a partir de interpolaciones de
datos obtenidos en campo, este proceso permite predecir los valores de un punto
determinado a partir de los datos conocidos (ESRI, 2001; FAO, Proyecto
GCP/RLA/139JJJPN).

Uno de los principales problemas para establecer politicas de manejo para el ajolote es
que se conoce poco de sus requerimientos ambientales. Ademas, los canales donde se
han colectado algunos ejemplares no presentan un patron estable y parecen fluctuar en
el tiempo (Zambrano et al., 2004). El presente proyecto se plante6 para encontrar sitios
de distribucion potencial del ajolote, y ademas contar con indicios de los requerimientos
especificos que determinan su nicho y que pudieran estar influyendo en el declive de sus
poblaciones. Conocer la distribucion espacial de los ajolotes y sus requerimientos
especificos de nicho puede contribuir en el desarrollo de planes de manejo que

contemplen la restauracion ecoldgica de Xochimilco.

Objetivos.

Objetivo General. Realizar una prediccion de la distribucion espacial de la especie

Ambystoma mexicanum con base en sus requerimientos ecologicos.
Objetivos Particulares.
1. Analizar la distribucion temporal y espacial de algunas variables

limnéticas en los canales de Xochimilco.

2. Generar la cartografia de las variables limnéticas muestreadas en los
canales de Xochimilco.

3. Modelar la distribucion potencial de la especie Ambystoma mexicanum
utilizando el programa GARP.



Descripcion del area de estudio.

La delegacion Xochimilco se encuentra en la region sur del Distrito Federal, colinda con
las delegaciones de Iztapalapa, Tldhuac, Milpa Alta y Tlalpan. Tiene una superficie de
122 kmz, es decir, el 7.9% del total de la superficie del estado. Los limites de sus
coordenadas geograficas son: latitud 19°90° a 19°09’ y longitud 99°00° a 99°09° con
una altitud de 2240 msnm. El lago de Xochimilco se encuentra en la region del Panuco,
en la subcuenca Lago Texcoco-Zumpango perteneciente a la cuenca del rio Moctezuma
(INEGI, 2002). En la parte norte de la delegacion se encuentra un relicto de los lagos
del valle de México, conformado por 180 km de canales adscritos a la zona chinampera
en las coordenadas 19°15° y 99°06°. Fue declarado Patrimonio de la Humanidad por la
UNESCO en el afio de 1987. En 1992, el area comprendida entre las coordenadas
19°17°99.05”° y 19°17°99.03" fue decretada como zona sujeta a conservacion ecologica
bajo el nombre “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” (INEGI, 2002).
Xochimilco tiene un clima templado subhumedo con lluvias en verano (Cw) tiene una
precipitacion anual promedio de 680 mm (INEGI, 2006). Con una temperatura
promedio de 15°C llegando a los 21.3°C en el mes mas caluroso.

La Cuenca de México cuenta con alrededor de 3, 000 especies de plantas vasculares,
que representa el 2% de la diversidad mundial. Esta riqueza se concentra
particularmente en la zona sur del Distrito Federal, por lo que ha sido considerada
dentro de las regiones prioritarias para la conservacion de la biodiversidad por
instancias nacionales y extranjeras (Gobierno del Distrito Federal, 2006). En el Area
Natural Protegida, el recuento floristico obtuvo como resultado una lista de 180 especies
distribuidas en 135 géneros y 63 familias, siendo la familia Asteraceae la més
representada. Las especies Nymphaea mexicana (ninfa), Erirtrina coralloides (colorin),
Cupressus lusitanica (cedro blanco), Hacer negundo var. mexicanum (acezintle) se
encuentran bajo algun nivel de proteccion debido a que sus poblaciones han disminuido

(Gobierno del Distrito Federal, 2006).

En cuanto a la fauna, el Area Natural Protegida alberga 139 especies: 21 de peces, 6 de
anfibios, 10 de reptiles, 79 de aves y 23 de mamiferos (Gobierno del Distrito Federal,
2006). Nueve de estas especies estan enlistadas en alguna categoria de proteccion de
acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2001. En Xochimilco se distribuyen cinco

especies endémicas: dos de peces Chirostoma humboltianum (charal del Valle de



México) y Algansea tincella, y tres de anfibios: Ambystoma mexicanum (ajolote), Rana
montezumae (rana de Moctezuma) y Rana tlaloci (rana de Xochimilco o de Tlaloc)
(Gobierno del Distrito Federal, 2006). Ademas este lago es un refugio para las aves

migratorias y para algunas especies locales.

La delegacion concentra el 3.90% de la vivienda de la ciudad de México, con un total de
368, 798 habitantes (INEGI, 2000). El crecimiento demografico de esta region fue de
3.41% en 1995. Una de las principales actividades economicas en Xochimilco es la
agricultura que ocupa el 41.37% de la superficie de esta demarcacion, dicha area es la
Unica apta para el cultivo. El uso potencial de suelo para actividades pecuarias es de

solo el 2.34% (INEGI, 2002).

Figura 1. Localizacion del la zona chinampera de Xochimilco, D.F., México.



3. Método.

° Diseno de muestreo.

A fin de contar con una muestra espacialmente representativa de las condiciones
ambientales del lago de Xochimilco se seleccionaron los canales de muestreo con base
en dos criterios: 1) contar con intersecciones entre si a manera de crear una pequena
reticula que evitara dejar canales aislados. 2) una longitud mayor a 220 m y que tuvieran
una profundidad suficiente para ser navegables. En total se muestred en 30 canales y en
los ocho lagos de la zona chinampera, cada canal contd con al menos una estacion de
muestreo. Estos sitios estuvieron distribuidos tanto en el centro como en las
intersecciones de los canales. Las coordenadas geograficas de cada uno de estos sitios

fueron tomadas con un geoposicionador marca Garmin (modelo III plus ).

o Parametros Fisico-quimicos.

Las colectas se realizaron en los meses de julio y octubre del 2004 obteniendo una
muestra representativa de la temporada de lluvias. En total se realizaron 18 salidas, 12
en julio y seis en octubre. En ambas colectas se recabaron datos de variables fisico-
quimicas y nutrientes

en la parte media de lo ancho del canal. La variacion vertical de las variables fisico-
quimicas en el sistema de canales podia ser un factor determinante en la modelacion del
nicho del ajolote, por lo que en el primer muestreo se colectaron datos a tres distintas
profundidades: a diez centimetros de la superficie, a 40 cm y a la maxima profundidad.
Durante la segunda colecta las muestras fueron obtenidas a 40 cm de profundidad. En
total se obtuvieron 59 estaciones de muestreo durante el primer mes, en el segundo mes
de muestreo cinco canales no fueron navegables, por lo que solo se colect6 en 54
estaciones. Los datos de nutrientes colectados en julio no arrojaron resultados
confiables debido al tipo de almacenamiento del que fueron objeto, por lo que para el
analisis solo se utilizaron muestras de nutrientes obtenidas durante el mes de octubre.
Todas las salidas al campo se realizaron antes de mediodia, utilizando una lancha de
motor facilitada por la Delegacion Xochimilco, para poder cubrir la mayor cantidad de

estaciones posibles por salida.



En cada una de las estaciones de muestreo se colectaron datos in situ para ocho
parametros fisico-quimicos: salinidad (mg/L), turbidez (UNT), conductividad (mS/cm),
pH, temperatura (°C), profundidad (m), oxigeno disuelto (mg/L) y porcentaje de
saturacion de oxigeno. Dichos pardmetros se obtuvieron para ambos meses de muestreo

con una sonda multiparamétrica marca Hydrolab (modelo Quanta).

Ademas se obtuvieron datos para tres variables de nutrientes: amonio (N-NHy4) (mg/L),
Nitratos (N-NOs) (mg/L) y Fosfatos (P-PO4 ) (mg/L). Para el anélisis de estos
parametros se colectaron 250 mL de agua en frascos de plastico a 30 cm de profundidad
y fueron almacenados en hielo hasta su procesamiento en el laboratorio. Las lecturas de
los nutrientes se obtuvieron con un colorimetro marca LaMotte (APHA, 1998 ) bajo los
siguientes protocolos: Amonio; fue analizado con el método de Nesslerizacion
(APHA, 1998). Para nitratos; las lecturas se obtuvieron con el método de reduccion de
cadmio y con el de reduccion de zinc (APHA, 1998). Para fosfatos; el analisis se realizo
mediante el método de reduccion del acido ascorbico y el del acido

vanadomolibdofosforico (APHA, 1998).
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Figura 2. Distribucion de las estaciones de muestreo en los canales de la zona chinampera de
Xochimilco. 1. El bordo; 2. Japén; 3. Cuemanco; 4. Giierolodo; 5. Atizapa; 6. Laguna de Tlilac; 7. Canal
de la comunidad; 8. Tlicuili; 9. Otenco; 10. Amoloya; 11. Canal de La Virgen; 12. Apampilco; 13. Paso
de Aguila; 14. Canal Nacional; 15. Infiernito; 16. Costepexpan; 17. Tochipa; 18. San Pedro; 19. Texhuilo;
20. Laguna de Texhuilo; 21. Laguna Asuncion; 22. Laguna del Seminario; 23. Canal del seminario; 24.
Laguna de San Diego; 25. Apatlaco; 26. Puente de Urrutia; 27. Y griega; 28. Laguna de Caltongo; 29.
Canal Turistico; 30. San Cristobal; 31. Laguna de Xaltocan; 32. Ma. Candelaria; 33. Laguna Nativitas;
34. Santa Cruz; 35. El Bordo Chico; 36. Toltenco; 37. Cuacalco; 38. Amelaco; 39. Laguna del Toro.
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o Datos de presencia de la especie 4. mexicanum.

Los datos de presencia del Ambystoma mexicanum en los canales de la zona chinampera
de Xochimilco se obtuvieron del proyecto “Abundancia y estructura poblacional del
axolotl (Ambystoma mexicanum) en los lagos de Xochimilco y Chalco” (Zambrano,
2004) realizados para la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO). Los datos presentados en este informe se obtuvieron de
enero del 2002 a septiembre del 2003. El método de captura utilizado fue lances de
atarraya, realizdndose un total de 1,821 lances en los canales. Se encontraron ajolotes en
cinco canales: Celada, Laguna del Toro, El Bordo, Japon y Puente de Urrutia (Valiente,

2006).

. Analisis estadistico.

Se obtuvieron los estadisticos descriptivos (media y desviacion estdndar) de los datos
obtenidos en campo. Para comparar las tres distintas profundidades muestreadas en el
mes de julio se realizaron analisis de varianza no paramétricos de Kruskal-Wallis ya que
los datos no pasaron la prueba de normalidad. Para las pruebas con diferencias
significativas se utiliz6 el método de Dunn’s. Con el objetivo de saber si existen
diferencias estacionales, se realizaron pruebas no paramétricas de Mann-Whitney con

las 11 variables fisico-quimicas obtenidas en ambos muestreos.

. Analisis espacial.

Se cred una base de datos con la informacion recabada para cada estacion. Esta base de
datos fue sometida a un proceso de interpolacion para cada variable con el programa
Arc Map. 8.1. Este proceso permitié obtener una cobertura para cada parametro. Las
interpolaciones predicen el valor de un punto determinado a partir de los valores de las
estaciones vecinas. Debido a que las coberturas s6lo debian incluir el area de los 30
canales muestreados fue necesario crear un poligono que los delimitara y utilizar éste
como barrera en la interpolacién. Dicho poligono se obtuvo a partir de una fotografia
aérea (Fotomosaico escala 1:5000. Instituto de Geografia, UNAM, 2002) con el

programa Arc View 3.2.
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El método de interpolacion seleccionado para este caso fue el Gravitacional o Inverso
de la Distancia (IDW, por sus siglas en inglés Inverse Distance Weighted). Este
procedimiento supone que la influencia que puede llegar a ejercer un punto para
determinar el valor desconocido de una celda disminuye entre mayor sea su distancia.
Para poder delimitar la influencia de esta distancia existen dos parametros: 1) el poder
que define la influencia de los puntos mas cercanos sobre la prediccion de la nueva
celda o pixel, y 2) el radio de busqueda que puede ser fijo o variable. El radio de
busqueda fijo esta dado por la distancia de los puntos muestreados a la celda de interés,
en tanto que el radio de busqueda variable es el que se relaciona con el nimero de
puntos que pueden determinar la prediccion de la celda. Las interpolaciones realizadas
para este estudio se hicieron utilizando un poder de 8 otorgando mas peso a los vecinos
mas cercanos, y un radio de busqueda variable con doce puntos de influencia. Una vez
obtenidas las coberturas se hizo una caracterizacion de los canales a partir de los

patrones encontrados dentro de los mismos.

o Modelado del nicho ecoldgico.

El concepto de nicho se basa en un conjunto de condiciones ambientales adecuadas para
mantener durante un largo plazo, las poblaciones una especie sin migracion (Grinnell,
1917). El programa GARP supone que los sitios de presencia de una especie
determinada cumplen con las caracteristicas de su nicho y busca otros sitios que

cumplan con estas caracteristicas.

Para obtener los modelos de distribucion potencial, el GARP re-muestrea los puntos de
presencia hasta reunir 1250 pixeles que coinciden con estos datos y muestrea al azar una
cantidad igual de puntos donde no hay registros. Estos 2500 pixeles son divididos de
manera aleatoria conformando dos grupos, uno de los cuales sera utilizado para realizar
la modelacion y el otro para validarla. Los primeros modelos de nicho se obtienen al
aplicar regresiones logisticas y reglas bioclimaticas, evaluando e iterando los resultados
de éstas con los datos seleccionados para el analisis. De esta manera se obtienen una
serie de reglas que relacionan los datos de presencia y ausencia con las variables
bioclimaticas que han sido utilizadas para crear el modelo. Las reglas obtenidas son

evaluadas y calificadas utilizando los datos de validacion. Este conjunto de reglas son
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perfeccionadas utilizando algoritmos genéticos; es decir, por medio de mutaciones,
deleciones, sustituciones, y translocaciones hasta encontrar el mejor conjunto de reglas.
Este proceso se itera varias veces hasta que el conjunto de reglas ya no mejora.
Finalmente este modelo de nicho es proyectado a un escenario geografico y se produce
un mapa binario que representa la distribucion de las condiciones adecuadas para que la

especie se establezca, es decir, su nicho.

Las once coberturas y los cinco sitios de presencia del ajolote fueron empleados para
alimentar el programa GARP. Con este analisis se obtuvieron 100 modelos
independientes de prediccion de presencia del ajolote. De estos modelos se
seleccionaron diez con base en dos criterios: el primero fue que el modelo tuviera un
error de omision menor al 10%, es decir que realice predicciones correctas para el 90%
de los casos conocidos. El segundo criterio fue que el area de prediccion del modelo
seleccionado fuera cercana a la mediana del area predicha por los 100 modelos.
Finalmente se obtuvo un mapa de consenso que fue resultado de la suma de los 10

mapas con el programa Arc View 3.2 (Anderson, et al., 2003).
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4. Resultados.

Las variables limnéticas describen a los canales de Xochimilco como sitios someros con
un pH basico y altas concentraciones de nutrientes. Ademas, tienen una temperatura
templada, altos niveles de turbidez y una concentracion de oxigeno suficiente para

mantener condiciones de vida al interior del cuerpo de agua (Tabla 1).

Tabla 1. Promedio de los valores obtenidos para las variables limnéticas.

oD OD% T Cond pH P rf Sal Tur MH4 M3 P4

Sitio mgfL % G msfom m mgl  UTHW  mgl mgll mg /L
El Borda 7.38 8754 2239 063 873 085 043 7TOBS 055 413 384
Cuemanco 611 7074 2142 068 788 055 043 65539 047 10.74 672
La “irgen 728 84896 2142 074 811 0.1 0s0 B8EFI 157 578 9.4k
Infiernito 4.35 3051 1518 2.28 663 255 211 1491 294 561 G .45
Mg mpilco BE92 &A13 2114 076 FO98 0¥ 052 48398 2 939 Q17
Anatlaca-Urrutia 443 5145 1870 0.94 758 104 0BO 31584 154 9.03 G 64
Pizocoxpa 279 ¥MAa0 2059 066 734 070 040 4900 234 11.44 G40

Belem-Sta.C iz 4.40 4578 2059 063 V56 140 040 B183 143 3263 8.50
Cattongo-Turistico 219 23890 2083 063 727 163 040 2720 142 1687 763

Canal Macianal 526 B115 2160 073 759 100 050 3645 178 1489 1055
El Bordo Chico® 1.34 1530 2044 113 732 140 080 2230 MND MO MO

Taltenco* 2.3 B180 2147 120 ¥82 1490 080 FYEOD 1.04 0.44 10.10
Cuacalco 276 340 2091 143 FY0 120 077 B330 127 0.55 10.60
Laguna del Taro* 323 3800 2083 0483 §10 060 0G0 3080 078 0.3y 11.90
Amelaca 411 4767 2137 108 789 057 070 5510 1.32 0.00 867
Media 453 3113 2080 083 FF0 112 0B6 48972 148 915 g.76
D= 1.87 2282 1750 042 047 05 043 2176 O0ES 9.40 1.93

NOTA: Los sitios marcados con asterisco son datos tnicos. ND= sin registro. D. S.= Desviacion estandar. DO=
oxigeno disuelto; DO%= Porcentaje de Saturacion de Oxigeno; T= Temperatura; Cnd= Conductividad; pH=
Potencial de Hidrogeno; Prf= Profundidad; Sal= Salinidad; Tur= Turbidez; NH4 = Amonio; NO3™= Nitratos; PO4'=
Fosfatos.

Variabilidad Vertical.

La comparacion entre las tres diferentes profundidades present6 diferencias
significativas en cinco de las siete variables registradas (Figural). Las bajas
concentraciones de oxigeno sugieren que los canales tienen condiciones andxicas que se
incrementan con la profundidad. La temperatura también presenta diferencias
significativas con respecto a la maxima profundidad, esto da indicios de la presencia de
una gradiente de temperatura con respecto a la profundidad, con una diferencia de tan
solo un grado. Los canales de Xochimilco presentan valores de turbidez relativamente

altos que se incrementan con la profundidad.
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Figura 3. Valores promedio de las variables fisico-quimicas a diferentes profundidades. Las
diferencias significativas del pos hoc son representadas por letras diferentes, estas serdn iguales

donde no hay diferencias.
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Variabilidad Temporal.

Existen diferencias significativas en tres variables: conductividad, profundidad y
temperatura; ésta ultima variable esta relacionada con los factores temporales y las dos

anteriores probablemente se vean afectadas por las actividades humanas (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacioén de pardmetros fisico-quimicos entre los muestreos de julio y octubre, 2004.

Media Media
julio octubre T P N
Temperatura 21.245 18.89 1398.5 <0.001 109
Salinidad 0.5 0.5 3088 0.086 109
Conductividad 0.732 0.795 3142 0.041 109
pH 7.79 7.75 2770 0.834 109
Turbidez 47.05 37.2 2534 .5 0.101 109
Profundidad 0.9 0.7 2477 0.047 109
Oxigeno 5.713 5.499 0.342 0.733 109
Oxigeno % 66.388 60.822 0.771 0.443 109

Analisis Espacial.

La delimitacion de los canales a partir del fotomosaico permitié obtener una reticula
conformada por 28 canales y 8 lagunas, representativos de la compleja red de canales
que constituye la zona chinampera de Xochimilco. Los canales de mayor longitud
fueron: Apatlaco, El Bordo, Japon, Santa Cruz, Cuemanco y El Bordo Chico (Figura
2). El conjunto de canales que rodean el Lago del Toro estan conectados con el resto del
sistema por medio de un solo canal, lo mismo sucede con la zona Turistica de Nativitas,
que estd comunicada por una compuerta, en el lago de Caltongo, que regula la
profundidad de la zona. Puente de Urrutia es la entrada a los canales del Ejido San
Gregorio, mas no se encuentra conectado con la zona chinampera, éste fue el tinico
canal aislado que se contempld en el andlisis debido a que se cuenta con datos de

presencia de ajolote en este sitio.
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Variabilidad Espacial

Los andlisis de interpolacion dieron como resultado once mapas de las variables

limnéticas, las cuales tuvieron un comportamiento espacial heterogéneo.
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Figura 4. Interpolacién de oxigeno disuelto (mg/L) en la zona de canales de Xochimilco.
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Figura 5. Interpolacién del porcentaje de saturacion de oxigeno en la zona de canales de
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Figura 6. Interpolacién de temperatura en °C de la zona de canales de Xochimilco.
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Conductividad
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Figura 7. Interpolacién de los valores de conductividad en mS/cm para los canales de la zona
chinampera de Xochimilco.
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Profundidad
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Salinidad

2141556

% El Bordo
il

Laguna Texhuilo

2138568

Zona urbana

Apatlacao

Pte. de Urrutia
\

2136568

fiy
[y,
uwy
<
=1

AR

EEE

Salinidad
L

Figura 10. Interpolacion de los valores de salinidad de la zona chinampera de Xochimilco.
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Turbidez
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Figura 11. Interpolacion de turbidez (UNT) de los canales de Xochimilco.



Amonio
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Figura 12. Interpolacion de los valores de amonio para los canales de Xochimilco.



Nitratos
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Figura 13. Interpolacion de los valores de nitratos en la zona de canales de Xochimilco.
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Fosfatos
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Figura 14. Interpolacion de los valores de fosfatos en la zona de canales de Xochimilco.
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Zonificacion.

El comportamiento de las variables limnéticas, en las diferentes capas de interpolacion
tienen una distribucion espacial heterogénea, mas no aleatoria. Esta diversidad espacial
describe una serie de patrones de agregacion en diferentes grupos de canales, los cuales
parecen tener una relacion con diferentes actividades econémicas observadas en campo.
Los patrones espaciales descritos por cada variable en las interpolaciones permitieron
agrupar los canales en cuatro zonas (norte, sur, centro-oeste y este). Por ejemplo se
observé que los canales que se encuentran en la parte norte presentan concentraciones
altas de oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno, pH y turbidez, a su vez tienen baja
profundidad y menores concentraciones de amonio, nitratos y fosfatos. En cambio, la
parte sur presenta concentraciones bajas: de oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno,
conductividad, pH, salinidad y turbidez; también se presenta mayor profundidad y

concentracion de nitratos. Lo mismo sucedioé con las partes centro-este y oeste.

Zonificacidn de los canales
da Xochimilco
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E: Zona D B B,
. “

/h} o (P

£

TTIRT
Uy

i by awbar miam LR

Figura 15. Zonificacion de los canales con base en los patrones espaciales de las variables
limnéticas.
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El comportamiento espacial de cada una de las variables fue comparado con los datos
estadisticos de cada zona. Esto se logré agrupando los canales que pertenecian a cada

region.

Tabla 3. Comportamiento estadistico de cada variable en las cuatro zonas.

OD DO% T Cond pH Prof Sal Turb NH4 NO3 PO4
(mglL) (°C)  (wS) (m) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Zona A 6.77 7896 2160 0.70 812 0.64 045 7570 089 774 7.20
Zona B 577 67.16 20.51 0.78 7.73 0.91 0.52 4052 1.87 996 9.37
Zona C 3.37 37.34 20.74 063 742 125 040 4724 158 2223 8.05
Zona D 3.90 4532 2116 1.01 7.71 114 067 46.03 133 523 10.39

El comportamiento de cada una de las variables dentro de cada zona se describe a

continuacion:

Amonio: Xochimilco tiene una concentracion promedio de amonio de 1.4 mg/L durante
el muestreo realizado en el mes de octubre, esta concentracion es considerada toxica en
presencia de un pH superior a 7 el cual es comun en la zona de estudio. La zona B es la
que presenta los valores mas altos. Sin embargo, en esta zona la mayor concentracion de
amonio se distribuye principalmente en el area chinampera. Comparativamente la zona

A es la que presenta la menor concentracion de amonio.

Nitratos: La media de esta variable en todas las zonas es de 9.13 mg/L. durante el mes de
octubre. La zona C presenta los valores relativamente mas altos alcanzando valores de
hasta 60 mg/L en el embarcadero Nativitas. Es la zona D la que presenta los valores

relativamente mas bajos (5.23 mg/L).

Fosfatos: En Xochimilco la concentracion promedio de esta variable es de 9.3 mg/L. La
zona D tiene la concentracion relativamente mas alta alcanzando un valor promedio de
10.39. La zona de menor concentracion es la zona A, pero la distribucion espacial de

esta variable es heterogénea.

Oxigeno disuelto: Los canales presentaron una concentracion promedio de 5.71 mg/L
durante los muestreos del mes de julio. La zona A presenté una media de 6.77 mg/L

aunque esta condicion no es homogénea entre todos los canales de esta zona. La zona
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con la concentracion de oxigeno disuelto mas baja fue la D con un promedio de

3.90mg/L.

Salinidad: En los canales encontramos una concentracion promedio de 0.5 g/L.. La zona
D presentd la mayor concentracion. Esto se debe probablemente a que es un complejo
de pocos canales aislados del resto del sistema lo cual puede incrementar los valores de

esta variable por la evaporacion. La zona con salinidad mas baja fue la zona C.

pH: En Xochimilco, se registra un pH basico, el valor promedio es de 7.79. La zona A
llega a presentar valores de hasta 10.47, este valor es puntual y parece estar relacionado
con la conexion con el Parque Ecolégico de Xochimilco (PEX) ya que el pH desciende
rapidamente después de este punto. La zona C es la que presenta el pH mas 4cido con

un valor promedio de 7.42 mg/L.

Conductividad: Los patrones de distribucion de esta variable y de la salinidad son
similares, esto se explica porque existe una relacion tedrica entre ambas variables
(Wetzel, 1983). La media de esta variable es de 0.78 mS/cm. La zona D es la que
registra los valores relativamente mas altos (1.01 mS/cm). La zona de menor
conductividad es la zona C (0.63 mS/cm). En general el patron de distribucion de esta

variable es homogéneo en casi todas las zonas.

Turbidez: El sitio de menor turbidez es Puente de Urrutia con 6.1 UNT. El promedio de
turbidez para los canales de Xochimilco es de 57.7 UNT. La zona con mayor turbidez es
la zona A, la zona B es la que presenta menor turbidez. En esta ultima, los canales

cercanos a la ciudad y el canal de Apatlaco presentan valores aun mas bajos.

Distribucion Potencial del ajolote.

En el estudio realizado por Zambrano ef al., (2004) solo se encontraron ajolotes en
cinco sitios de la zona chinampera de Xochimilco. La distribucion escasa y distante de
estos sitios refleja las condiciones heterogéneas del sistema. Si bien los sitios de
distribucion coinciden con las zonas de menor actividad humana (zonas A, D y B), la

distribucion de la especie en estas zonas se limita a unos cuantos puntos.
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El comportamiento espacial de cada una de las variables fue contrastado con los datos
estadisticos de cada zona. Esto se logré agrupando los canales que pertenecian a cada

region.

Tabla 3. Comportamiento estadistico de cada variable en las cuatro zonas.

OD DO% T Cond pH Prof Sal Turb NH4 NO3 PO4
(mglL) (°C)  (wS) (m) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Zona A 6.77 7896 2160 0.70 812 0.64 045 7570 089 774 7.20
Zona B 577 67.16 20.51 0.78 7.73 0.91 0.52 4052 1.87 996 9.37
Zona C 3.37 37.34 20.74 063 742 125 040 4724 158 2223 8.05
Zona D 3.90 4532 2116 1.01 7.71 114 067 46.03 133 523 10.39

El comportamiento de cada una de las variables dentro de cada zona se describe a

continuacion:

Amonio: Xochimilco tiene una concentracion promedio de amonio de 1.4 mg/L durante
el muestreo realizado en el mes de octubre, esta concentracion es considerada toxica en
presencia de un pH superior a 7 el cual es comun en la zona de estudio. La zona B es la
que presenta los valores mas altos. Sin embargo, en esta zona la mayor concentracion de
amonio se distribuye principalmente en el area chinampera. Comparativamente la zona

A es la que presenta la menor concentracion de amonio.

Nitratos: La media de esta variable en todas las zonas es de 9.13 mg/L. durante el mes de
octubre. La zona C presenta los valores relativamente mas altos alcanzando valores de
hasta 60 mg/L en el embarcadero Nativitas. Es la zona D la que presenta los valores

relativamente mas bajos (5.23 mg/L).

Fosfatos: En Xochimilco la concentracion promedio de esta variable es de 9.3 mg/L. La
zona D tiene la concentracion relativamente mas alta alcanzando un valor promedio de
10.39. La zona de menor concentracion es la zona A, pero la distribucion espacial de

esta variable es heterogénea.

Oxigeno disuelto: Los canales presentaron una concentracion promedio de 5.71 mg/L
durante los muestreos del mes de julio. La zona A presenté una media de 6.77 mg/L

aunque esta condicion no es homogénea entre todos los canales de esta zona. La zona
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con la concentracion de oxigeno disuelto mas baja fue la D con un promedio de

3.90mg/L.

Salinidad: En los canales encontramos una concentracion promedio de 0.5 g/L.. La zona
D presentd la mayor concentracion. Esto se debe probablemente a que es un complejo
de pocos canales aislados del resto del sistema lo cual puede incrementar los valores de

esta variable por la evaporacion. La zona con salinidad mas baja fue la zona C.

pH: En Xochimilco, se registra un pH basico, el valor promedio es de 7.79. La zona A
llega a presentar valores de hasta 10.47, este valor es puntual y parece estar relacionado
con la conexion con el Parque Ecolégico de Xochimilco (PEX) ya que el pH desciende
rapidamente después de este punto. La zona C es la que presenta el pH mas acido con

un valor promedio de 7.42 mg/L.

Conductividad: Los patrones de distribucion de esta variable y de la salinidad son
similares, esto se explica porque existe una relacion tedrica entre ambas variables
(Wetzel, 1983). La media de esta variable es de 0.78 mS/cm. La zona D es la que
registra los valores relativamente mas altos (1.01 mS/cm). La zona de menor
conductividad es la zona C (0.63 mS/cm). En general el patron de distribucion de esta

variable es homogéneo en casi todas las zonas.

Turbidez: El sitio de menor turbidez es Puente de Urrutia con 6.1 UNT. El promedio de
turbidez para los canales de Xochimilco es de 57.7 UNT. La zona con mayor turbidez es
la zona A, la zona B es la que presenta menor turbidez. En esta ultima, los canales

cercanos a la ciudad y el canal de Apatlaco presentan valores aun mas bajos.

Distribucion Potencial del ajolote.

En el estudio realizado por Zambrano ef al., (2004) solo se encontraron ajolotes en
cinco sitios de la zona chinampera de Xochimilco. La distribucion escasa y distante de
estos sitios refleja las condiciones heterogéneas del sistema. Si bien los sitios de
distribucion coinciden con las zonas de menor actividad humana (zonas A, D y B), la

distribucion de la especie en estas zonas se limita a unos cuantos puntos.
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Figura 16. Sitios de colecta del Ambystoma mexicanum en los canales de Xochimilco.

La suma de los cien modelos obtenidos con el programa GARP indicaron 17 sitios de

distribucion potencial distribuidos, de manera puntual, en 15 canales y los lagos del
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Toro y de Tlilac. Una vez que se eliminan los sitios de sobre prediccion con la suma de
los diez mejores modelos es posible encontrar coincidencias en once canales y el Lago
del Toro. En general las predicciones obtenidas son puntuales, localizando sitios muy

especificos con condiciones favorables para la especie.

Suma de los diez mejores modelos
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Figura 17. Mapa consenso obtenido a partir de la suma de los diez mejores modelos obtenidos con

el GARP.
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Tabla 4. Nivel de consenso de los sitios de prediccién por zona.

Sitio indice de coincidencia.
El Bordo 50%
Zona A Japan 90%
La Virgen 40%
Zona B Apatlaco — Pte. de Urrutia 90%
Zona C = -
ZonaD Laguna del Toro v anexos 100%

Los resultaos del nivel de consenso mostrd que solo tres sitios tuvieron una afinidad del

50% de los mapas estos sitios son: La Laguna del Toro, la interseccion del Bordo con el

canal de Japon y Puente de Urrutia. El canal de la Virgen que tiene una coincidencia

superior al 40% y es considerado en este analisis debido a que en las salidas de

corroboracion (ain en curso) se han encontrado ajolotes en este sitio. La unica zona que

no presento sitios de prediccion fue la C.
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5. Discusion:

Xochimilco es un lago heterogéneo con una variabilidad espacial tanto vertical como
horizontal y con pocas diferencias a lo largo de la temporada de lluvias. Los sitios que
cumplen con las caracteristicas especificas del nicho de la especie Ambystoma
mexicanum pueden verse reducidos debido a la heterogeneidad espacial de los canales.

Estos patrones se describen a continuacion:

Variabilidad temporal

Las variables de temperatura, profundidad y conductividad presentaron diferencias entre
los dos meses de muestreo (Tabla 2). EI cambio en el tiempo justifica las diferencias

entre las temperaturas obtenidas, ya que la segunda colecta se realizo durante el otofio.

Se observo una disminucion en la profundidad durante el segundo muestreo,
probablemente debido a que los canales fueron desaguados por medio de compuertas
para evitar inundaciones. El cambio en la profundidad de los canales puede afectar
directamente el habitat de los ajolotes, ya que limita las condiciones adecuadas para su
sobrevivencia y probablemente afecte su desarrollo. En diversos estudios sobre el
declive de los anfibios, se ha encontrado que los sitios someros estan relacionados con
el incremento en la incidencia de los rayos UV al interior de la columna de agua, el cual
promueve las capacidades infecciosas de diversos patogenos (Pounds, 2001). El efecto
de estos sobre las puestas es mayor cuando los huevos estan cerca de la superficie,
volviéndolos mas propensos a desarrollar enfermedades. Ademas la pérdida de
humedad también afecta a los adultos volviéndolos méas susceptibles a ser receptores de

hongos patdgenos (Pounds, 2001, Kiesecker et al., 2001).

Variabilidad vertical.

Xochimilco presenta un patrén heterogéneo atin dentro de la columna de agua. Una de
las variables que presenta variabilidad vertical con respecto al fondo es la turbidez. Esta
diferencia puede deberse al transito de trajineras y lanchas de motor, ademas de la
introduccion y aumento de las poblaciones de la carpa (Cyprinus carpio), 0.032 org/m*

cuatro veces mas que la densidad de ajolotes, en el 2003 (Zambrano et al., 2004), la
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resuspension de sedimentos provocada por todas estas actividades puede afectar otras
variables limnéticas, esto explicaria el comportamiento de cada una de estas dentro de la

columna de agua.

Los canales de Xochimilco presentan una termoclina a pesar de tener una profundidad
promedio de 1.12 m en la zona estudiada. Los lagos tropicales de montafia a grandes
altitudes suelen presentar temperaturas bajas en el fondo y su fuente principal de
ganancia calorica es la incidencia solar dentro de la columna de agua (Lewis, 1987).

Probablemente esta sea la causa por la que se presente dicha termoclina.

La disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto en el fondo de los canales
probablemente también esté relacionado, de manera indirecta, con el incremento de
turbidez y condiciones anodxicas a esa profundidad. La resuspension de sedimentos
puede aumentar la concentracion de fosfatos, lo que permite el incremento de la
poblacion de algas microfitas, que al ser degradadas por bacterias anaerobias
promoveran el establecimiento de condiciones anoxicas. Ademas, la escasez de luz en el
fondo impide el establecimiento de algas macroéfitas enraizadas, disminuyendo a su vez

la cantidad de oxigeno producido dentro del sistema (Scheffer, 1998).

Variabilidad espacial entre los canales.

Los patrones que muestra el analisis estadistico asi como las distribuciones espaciales
de las variables limnéticas y de nutrientes dentro del sistema de canales de la zona
chinampera de Xochimilco tienen un comportamiento heterogéneo. Esta variabilidad
posiblemente esté relacionada con las actividades humanas que se realizan en las cuatro

zonas (Tabla 3).

Zona A. La actividad humana en esta zona es limitada ya que pertenece al area de la
reserva del Parque Ecologico de Xochimilco. El tipo de cultivo que se desarrolla es
tradicional, y los asentamientos urbanos son escasos. El efecto de una agricultura libre
de agroquimicos pudiera estarse reflejando en las bajas concentraciones de nutrientes
que se encontraron en esta zona. El lago Huetzalli (PEX) que desemboca en la parte
noroeste también puede estar influyendo en los parametros limnéticos ya que éste se

caracteriza por tener varias salidas de descarga de la planta de tratamiento del Cerro de
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la Estrella, ser somero (0.4 m de profundidad promedio) (Valiente, 2006) y tener un
fondo de cascajo. La escasa profundidad del PEX puede permitir que el viento ejerza
una mayor aireacion en su superficie provocando que el oxigeno disuelto alcance los

registros mas altos en su desembocadura con los canales Bordo y Cuemanco.

Zona B. Se caracteriza por ser una zona de transicion urbano-chinampera, en la parte
central de Xochimilco; su parte oeste tiene una fuerte presencia habitacional mientras
que en el este se desarrolla la agricultura y en menor medidas actividades pecuarias.

Las concentraciones de nutrientes son elevadas llegando a presentar los valores mas
altos de amonio (1.87mg/L). Es probable que el aporte de los compuestos nitrogenados
provenga de las chinampas cultivadas (Tabla 3). En cambio, el 4rea conurbada es alta en
fosfatos (Tabla 3), lo cual puede estar promoviendo la baja concentracion de oxigeno

por medio de la eutroficacion.

Zona C. La actividad humana en esta zona es principalmente turistica, ademas existen
asentamientos urbanos y desarrollo de cultivo en invernaderos. Probablemente este
sistema agricola aporte nutrientes al agua por medio del deslave de agroquimicos y
pesticidas. Esta zona presenta las mas altas concentraciones de nitratos de 22.23 mg/L y
valores elevados de amonio, ambos son nutrientes nocivos para la sobrevivencia de las
especies acuaticas (Tabla 3). En estos canales se presentan altas concentraciones de
fosfatos y los niveles de oxigeno disuelto mas bajos (3.37 mg/L) posiblemente
relacionados con la descomposicion de la materia organica que se vierte al canal. El
turismo ademds de aumentar la cantidad de desechos organicos puede estar provocando

una mayor remocion de sedimentos siendo esta la segunda zona mas turbia (Tabla 3).

Zona D. Esta comunicada con el resto de los canales de Xochimilco por un solo canal y
se encuentra rodeada de asentamientos urbanos. Este aislamiento probablemente
dificulta el recambio de agua de los canales, originando un efecto de segregacion
espacial. Asi los valores fisico-quimicos son mas homogéneos en el interior de la
region y contrastantes al compararlos con las demas zonas. El aislamiento que presenta
esta zona aunado a la practica de la ganaderia, el turismo y la agricultura tradicional
probablemente contribuye al aumento en la concentracion de fosfatos (10.39mg/L).
Wetzel (1983) sugiere que el incremento en las concentraciones de fosfatos pueden

llevar al establecimiento de condiciones eutrdficas en un sistema, esto se debe a que
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dicho nutriente contribuye a que haya un aumento en las poblaciones de bacterias y

algas. Cabe sefialar que esta zona presenta los valores mas bajos de amonio y nitratos

(tabla 3).

En Xochimilco algunos canales han dejado de ser navegables debido a la gran cantidad
de vegetacion acuatica. Es factible que exista una relacion entre el desarrollo de estas
poblaciones y las condiciones de eutroficacion presentes en la zona chinampera. La alta
concentracion de fosfatos promueve el crecimiento de la flora, sin embargo, la cantidad
de luz que se puede infiltrar en la columna de agua es un factor limitante para el
desarrollo de las plantas en el fondo, de esta manera se puede encontrar una gran
cantidad de plantas libre flotadoras, que al estar en la superficie no son afectadas por

esta restriccion (Scheffer, 1998).

Distribucion potencial del ajolote.

La heterogeneidad espacial presente en las variables limnéticas de los canales de
Xochimilco parece estar segregando y limitando los sitios potenciales de distribucion
del ajolote. Esto se ve reflejado en el escaso niumero de sitios que predice el modelo, lo
reducido de sus areas y la distancia que presentaron entre si. De esta manera,
encontramos que las zonas en donde las actividades humanas se desarrollan de manera
mas restringida, son aquellas con las condiciones son mas adecuadas para el desarrollo

de esta especie.

Las zonas B y C donde los sitios de prediccion fueron escasos o nulos coinciden con las
regiones con un mayor aporte de amonio y nitratos dos nutrientes que afectan
significativamente a las especies de anfibios (Harte y Hoffman, 1989). El efecto de
estos compuestos en los animales de vida acudtica, se debe a que actiian sobre la
hemoglobina y la hemocianina eliminando su capacidad para acarrear oxigeno (Jensen,
1996; Scott y Crunkilton, 2000; Cheng y Chen, 2002). Sin embargo, la permeabilidad
branquial a estos compuestos es diferencial, siendo mayor la capacidad de absorber el

amonio (Jensen, 1996; Cheng y Chen, 2002; Camargo et al., 2003).

La US Environmental Protection Agency (US EPA, 1986) advierte que las

concentraciones de amonio por arriba de 1 mg/L. bajo condiciones de pH superiores a 7
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afectan negativamente a las poblaciones de peces (US EPA, 1986). Con respecto a los
nitratos, Camargo et al. (2005) sugieren que el nivel méximo permitido sea inferior a las
10 mg/L, aunque esta concentracion puede ser demasiado alta para las especies mas

sensibles.

Ademéas de estas recomendaciones, los nitratos afectan los estadios larvarios de especies
de la familia Ambystomatidae llegando a ser letal en concentraciones cercanas a 23
mg/L (Marco et al., 1999). La zona C presenta concentraciones superiores a las 22
mg/L, lo cual puede contribuir a explicar la ausencia de sitios de prediccion en esta
zona, ya que puede estar reduciendo la capacidad de sobrevivencia de los primeros
estadios de la especie Ambystoma mexicanum. Ninguno de los sitios de prediccion

obtenidos presentd concentraciones de nitratos superiores a la norma recomendada.

Los sitios de prediccion de Amelaco, Apatlaco, La Virgen y Puente de Urrutia
presentaron concentraciones de amonio superiores a 1 mg/L. Sin embargo, s6lo los
canales de Puente de Urrutia y Apatlaco registraron un pH inferior a 7, lo cual puede
reducir el efecto nocivo del nutriente. Amelaco y el canal de La Virgen presentaron
valores de prediccion inferiores al 50%, posiblemente la consistencia del modelo en
estos sitios no sea tan confiable pero en un muestreo de corroboracion se colectaron
ajolotes en el canal de la Virgen. Es factible que existan factores que atenuen el efecto

del amonio sobre el ajolote que no sean contemplados en el modelo.

El oxigeno disuelto no parece ser un factor limitante para la modelacion del nicho de
esta especie. Si bien encontramos predicciones en sitios bien oxigenados, la mayoria de
estos sitios no superan las 6 mg/L recomendadas (US EPA, 1986). De hecho, en puntos
como Urrutia, las condiciones son andxicas, estas condiciones no restringen la presencia
de los estadios juveniles y adultos ya que pueden salir a boquear. Sin embargo, para las
puestas y los primeros estadios del desarrollo la concentracion del oxigeno disuelto en

la columna de agua si es importante, ya que no existe otra fuente de oxigenacion.

Las variables limnéticas pueden tener un efecto sinérgico que afecte las condiciones
especificas para el nicho del ajolote. La toxicidad de los nutrientes, las bajas
concentraciones de oxigeno, los altos niveles de pH y la turbidez propician la

eutrofizacion de los canales. Este conjunto de condiciones pueden limitar el
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establecimiento de otras especies de peces, insectos y crustaceos, disminuyendo la

disponibilidad y calidad de los recursos alimenticios del ajolote.

Los diferentes estadios del ajolote tienen requerimientos especificos de nicho. Esto
implica que las variables fisico-quimicas pueden estarlos afectando de manera
diferencial, por lo que atin cuando el nicho modelado para los adultos colectados
presente condiciones adecuadas para su establecimiento y desarrollo, estas pueden no

garantizar una alta sobrevivencia en los primeros estadios de vida de la especie.

La laguna del Toro y Puente de Urrutia presentaron los valores de prediccion mas altos,
entre el 80 y el 100% de consenso en ambas sumas. Las condiciones especificas del
nicho en estos sitios pueden ser mas adecuadas para el establecimiento de las
poblaciones de ajolote que en otros sitios de prediccion. En un analisis de cadenas
troficas en Xochimilco, realizado por Valiente (2006), se encontrd que en ambos sitios
los ajolotes pueden tener una dieta diversa. Sin embargo Puente de Urrutia fue el unico
sitio donde se encontraron peces en los contenidos estomacales; los ajolotes encontrados

en este canal también parecian mas saludables (Valiente com. pers.).

Si bien las variables fisicoquimicas explican parte de la fragmentacion del hébitat del
ajolote, existen otros factores que pueden contribuir a este fenomeno. La introduccion
de especies exoticas que generan competencia (Collins y Storfer, 2003) y depredacion
en el sistema pueden ser causantes de la reduccion del habitat (Gilliam y Fraser, 2001).
La introduccion de carpa (Cyprinus carpio) y de tilapia (Oreochromis niloticus) en el
lago durante el tltimo siglo ha sido nociva ya que compiten por recursos (Valiente,
2006) y son depredadores potenciales de los primeros estadios del ajolote (Martinez, en

proceso).

El ajolote, al igual que todas las demas especies del planeta, depende de la conservacion
de los procesos que se desarrollan dentro del ecosistema en que habita (Sarkar y
Margules, 2002). Sin embargo, por ser depredador (Valiente, 2006), esta especie es
particularmente sensible a las perturbaciones que pueden afectarlo de manera sinérgica.
Ademas, el espectro de las condiciones necesarias para su adecuado desarrollo a lo largo
de su ciclo de vida amplia la cantidad de requerimientos. Si bien el lago es una zona

protegida, las presiones humanas sobre el ecosistema no permiten garantizar el estado

42



de conservacion del sistema. Debido a esto es necesario enfocar los esfuerzos a la
restauracion de los procesos y a mejorar las condiciones del ecosistema del sistema
acuatico de Xochimilco. De esta manera se incrementan las posibilidades de conservar
no solo esta especie, sino la diversidad de uno de los ultimos humedales de nuestra

ciudad.
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6. Conclusiones.

Las variables limnéticas en el sistema de canales de la zona chinampera de Xochimilco
tienen una distribucion espacial heterogénea mas no aleatoria. Variables como turbidez,
oxigeno, amonio, nitratos y fosfatos presentan patrones de segregacion espacial. Esto
sugiere que pueden existir sitios donde las poblaciones del ajolote presenten una
sobrevivencia diferencial. Los resultados encontrados con el GARP corroboran lo
anterior, ya que predicen pocos sitios que retinen las condiciones adecuadas que

configuran el nicho potencial de estos organismos.

Los resultados del modelo del nicho potencial del ajolote indican que solo cinco de los
38 canales muestreados tienen valores de prediccion con niveles de consenso iguales o
superiores al 50%. Estos canales fueron: El Bordo, Japon, La Virgen, Puente de Urrutia
y la Laguna del Toro. Los resultados del modelo sugieren que existe una discontinuidad
en el habitat puesto que los cinco sitios de prediccidn se caracterizan por tener areas
reducidas, y estar separados entre si por al menos un kilémetro. Esto puede provocar
que las poblaciones no estén en contacto entre ellas aumentando su posibilidad de

extincion local.

Después de hacer los muestreos de corroboracion se han encontrado ajolotes en el canal
de la Virgen. Estos muestreos posteriores le han dado fortaleza a las predicciones del
modelo. Esto es relevante debido a que pocas veces el GARP ha sido aplicado para

organismos acuaticos confinados a baja escala de resolucion.
El modelo sugiere que la laguna del Toro es el sitio potencialmente mas adecuado para
el establecimiento de poblaciones de ajolote puesto que obtuvo los valores de consenso

mas altos.

Los resultados obtenidos con este estudio contribuiran a la conservacion a nivel local

del Ambystoma mexicanum.
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Recomendaciones.

La variabilidad espacial que presentan las variables limnéticas parece estar relacionadas
con las actividades econdmicas que se desarrollan en las orillas de los canales, lo cual
puede influir en la degradacion de las condiciones necesarias para el establecimiento de
las poblaciones del ajolote. Es necesario realizar futuros estudios para conocer el
impacto de las actividades humanas en el sistema de canales de Xochimilco a manera de

generar planes de proteccion integral al ecosistema.

El conocer las condiciones ecosistémicas necesarias para el adecuado desarrollo del
Ambystoma mexicanum en Xochimilco contribuird no solo a la proteccion de esta
especie, si no ademas del ecosistema en si. Para lograr esto es necesario ampliar las
variables que incluye el modelo desarrollado en el presente trabajo incluyendo también

algunas variables biologicas.

Los resultados obtenidos en la modelacion de la distribucion potencial del ajolote
muestran indicios de las caracteristicas necesarias para el establecimiento de las
poblaciones de esta especie. Para poder corroborar los requerimientos ambientales de
los sitios que predice el modelo es necesario realizar experimentos con las condiciones

que presentaron estos sitios a fin de replicar estas caracteristicas.
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