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RESUMEN

Las actividades humanas juegan un papel determinante en el aumento de la
heterogeneidad en los sistemas acuaticos. La gran mayoria de estas
actividades se llevan a cabo en las orillas de rios y lagos, de manera que no
necesariamente afectan a todo el cuerpo de agua, sino Gnicamente a una
seccion del mismo. Sin embargo, en el caso de estudio los canales
incrementan el efecto que tienen sobre la superficie las actividades de la orilla.

En el caso de Xochimilco, las condiciones del agua presentan una gran
heterogeneidad espacial, que se ha podido asociar a diferentes tipos de uso de
suelo. Asi se genera un mosaico de condiciones que pueden ser agrupadas en
cinco zonas: chinampera (uso tradicional de la tierra sin agroquimicos); urbana
(uso habitacional con drenajes irregulares); turistica (presencia de invernaderos
y turismo); chinampera-urbana (zona de transicion entre un uso agricola y una
menor densidad habitacional) y chinampera tecnificada (agricultura a cielo
abierto con gran uso de agroquimicos y maquinaria y algunos invernaderos).

Existe evidencia que sugiere que las especies como Ambystoma mexicanum
sobreviven de manera diferencial en cada zona. Sin embargo, no es claro si
este patron también ocurre con otros vertebrados de gran movilidad, como los
peces.

El objetivo de este trabajo fue entender si las especies que habitan los canales
de Xochimilco, son afectadas de manera diferencial por las condiciones
fisicoguimicas presentes en cada una de las zonas mencionadas
anteriormente. Para cumplir con dicho objetivo se midieron y analizaron
algunas variables fisicoquimicas y bioticas. Los resultados sugirieron que las
cinco zonas previamente descritas son significativamente distintas entre si
tanto para las variables bidticas como las abidticas.

La zona chinampera presento las condiciones mas favorables para la
comunidad ictica, con presencia de todas las especies, con altas abundancias
y con buena salud. Esto coincidi6 con ser la zona con valores mas bajos para
las variables fisicoquimicas. Las zonas urbana y turistica presentaron altas
concentraciones de nitratos y amonios. Estos factores estuvieron asociados
con la baja abundancia y la precaria salud de los peces, mas no limitaron la
presencia de ninguna especie. Las zonas chinampera - urbana y tecnificada
fueron las menos favorables, por que tienen altos valores de conductividad,
sélidos disueltos y fosfatos que limitaron la presencia de especies, incluso en
un sitio solo se encontré una especie en muy baja densidad y con un estado de
salud degradado.

El lago de Xochimilco es un ecosistema altamente perturbado en el que las
actividades humanas que se desarrollan en las chinampas son determinantes
para la vida acuética. Los resultados nos permiten conocer mejor el
funcionamiento del sistema y brindan informacion relevante para su
conservacion y restauracion.
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ABSTRACT

Human activities are playing a key role in the increased heterogeneity in aquatic
systems. The vast majority of these activities are close to the shore of rivers
and lakes, therefore not necessarily affecting the entire body of water, but only
to a section of it. In our study case, due to the nature of the channels, human
activities affect the entire aquatic surface.

In the case of Xochimilco spatial heterogeneity of abiotic conditions had been
associated with different types of land use. Creating a mosaic of conditions that
can be grouped into five areas: chinampera (traditional agricultural land use
without agrochemicals), urban (residential use with non-regulated drainage
discharges), tourism (presence of greenhouses and tourism); chinampera-urban
(transition area, from agriculture to urban but with low housing density) and
technified chinampas (agriculture heavily using agrochemicals, machinery and
some greenhouses).

Evidence suggests differential survival of species like Ambystoma mexicanum
between areas with different land use. However, it is unclear if other highly
mobile vertebrates such as fish are also affected.

The objective of this work, is to understand whether fish species inhabiting
Xochimilco channels, are differentially affected by the physicochemical
conditions of the water occurring in the above mentioned zones. To meet this
objective physicochemical and biotic variables were measured and analyzed. .
The results suggest that the previously described five areas are significantly
different from each other for both biotic and abiotic variables.

Chinampera zone, presented the most favorable conditions for fish
communities; finding in it all the species, with high abundances and with signs
of good health. This area had the lowest values of the measured
physicochemical variables. Urban and tourist zones had high concentrations of
nitrate and ammonium. These factors were associated with low abundances
and poor health of the fishes, but did not limit the presence of any specie.
Chinampera-urban and technified were the less favorable areas, due to high
values of conductivity, dissolved solids and phosphates, limiting the presence of
different species, to the extent that in one site, we found only one species, in
low abundances and in a poor health state.

The lake of Xochimilco is a highly disturbed ecosystem in which human
activities are critically affecting aquatic life. Our results allow us to better
understand the functioning of the system, providing relevant information for
conservation and restoration.


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

INTRODUCCION

El concepto de heterogeneidad espacial ha sido introducido en el estudio de los
ecosistemas acuaticos recientemente. Esta aportacion ha ayudado a explicar
los fenébmenos ecoldgicos naturales y ademés ha aportado informacion sobre
los efectos que tienen las actividades humanas en los cuerpos de agua y las

especies que ahi habitan (Steinman y Denning, 2005).

Los promotores de la heterogeneidad espacial estan asociados con la
orientacion y conectividad con otros cuerpos de agua, los afluentes que lo
alimentan, los usos de suelo aledafios cuyos escurrimientos repercuten en la
calidad del agua y el efecto que tienen los cuerpos de agua sobre la recarga de
los sistemas de agua subterraneos. Las modificaciones antropogénicas de
estas variables repercuten en una mayor heterogeneidad dentro del sistema,
las cuales en la mayoria de los casos tienen efectos negativos (Steinman y
Denning, 2005).

Por ejemplo, el tipo y concentracién de contaminantes en un cuerpo de agua
determinan la calidad de hébitat y por ende las zonas de distribucion de
biodiversidad se veran reducidas (Steinman et al., 2003; Zutshi et al., 2008). La
modificacion de los patrones de conectividad entre distintos cuerpos de agua
afecta la movilidad de las especies nativas, promueve la invasion de especies
exéticas; facilitan la desecacion, la pérdida de habitat y la disrupcion en las
cadenas troficas debida a la disminucién en el flujo de energia entre los
cuerpos de agua. Las actividades humanas presentes en las laderas influyen
en la acumulacion de nutrientes y sedimentos en los sistemas acuéticos,
produciendo inundaciones o desecacion y modificando la productividad del
mismo. Lo anterior repercute en las calidad del agua que se infiltra a los

sistemas de agua subterrdnea (Steinman y Denning, 2005).

Los efectos de la heterogeneidad espacial en los ecosistemas acuaticos
producen una disrupcion del habitat para las especies que ahi habitan. Esto se
incrementa cuando se trata de un lago urbano, ya que todos los promotores de
heterogeneidad se ven maximizados. Un ejemplo de ello es el Lago de

Xochimilco, en el Distrito Federal. Si bien este cuerpo de agua es nombrado
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comunmente como un “lago” en realidad se trata de un humedal ya que no

alcanza mas de 6 m de profundidad.

El lago de Xochimilco es un sistema que ha sido modificado desde tiempos
prehispanicos (Rojas y Pérez, 1985). Junto con el lago de Texcoco y Chalco,
Xochimilco representa reminiscencias del ultimo lago que aun prevalece del
conjunto de cinco lagos que existian en el Valle de México (Chalco, Xochimilco
Texcoco, Xaltocan, y Zumpango). La desaparicion de los lagos Xaltocan y
Zumpango Y la reduccion de las areas de los otros tres se debieron
principalmente a medidas para evitar las inundaciones en la Ciudad de México,
aunados a la presion de la mancha urbana (Rojas, 2004). En particular, durante
el ultimo siglo se llevaron a cabo dos grandes obras el Drenaje Profundo y el
Gran Canal que influyeron en la desecacion del sistema de lagos (Aguilar et al.,
2006).

El lago de Xochimilco aun conserva el sistema de produccion agricola utilizado
por los aztecas que consiste en “robar espacio al lago” por medio de la sobre
posicion del limo del lecho acuoso (Rojas y Pérez, 1985). Este proceso provee
un suelo rico en nutrientes para el cultivo. Creando un paisaje de isletas
rectangulares que sobresalian 60 cm de la superficie de agua y que tenian
entre 3y 6 mde ancho y de 5 a 100 m de largo (Merlin-Uribe, 2009). Estas
isletas llamadas chinampas estaban rodeadas por canales (Rojas y Pérez,
1985). En la época prehispanica, las chinampas se encontraban en los lagos
del sur por contar con agua dulce (Aguilar et al., 2006). Este tipo de cultivos
solia ser sumamente exitoso, todavia en la década de los 50’s era el sistema

mas productivo de la Meseta Central.

En la actualidad el abastecimiento de agua de los canales de Xochimilco
proviene de tres plantas de tratamiento de aguas residuales: San Luis
Tlaxialtemalco, San Lorenzo y Cerro de la Estrella (Aguilar et al., 2006). En
cambio el agua proveniente del acuifero se utiliza para abastecer de agua, para
uso humano, a la ciudad a través de 77 pozos de extraccion que se encuentran

en esta zona (Cisneros, 2005).
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Se ha calculado que en la antigiiedad los cinco lagos cubrian una superficie de
~290 km?, en la actualidad el lago de Xochimilco tan solo cubre ~ 40 Km?
(Zambrano et al., 2009). Debido a la tradicién chinampera en este lago, los
canales ocupan tan solo 203 Km. lineales. Ademés Xochimilco esta sujeto adn
a la constante demanda de uso de suelo habitacional que ejerce la Ciudad de

México, una de las megalopolis més grandes del mundo.

En las dltimas décadas se han llevado a cabo diversos esfuerzos nacionales e
internacionales para conservar este ecosistema. En 1987 Xochimilco fue
decretado en su totalidad Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO, con
ello se buscaba proteger y promover la chinamperia y evitar el cambio de uso
de suelo. En 1989 en un intento de restaurar el ecosistema se cre6 el Parque
Ecoldgico de Xochimilco, ubicado en el extremo norte del lago, con 200
hectéreas de extension. En el 2004 fue incluido en la lista de los sitios
RAMSAR debido a las especies endémicas y migratorias que lo habitan, la
fragilidad del habitat asi como los servicios ecosistémicos que ofrece el

humedal.

Entre los esfuerzos de conservacion se encuentran algunos estudios que han
intentado abordar el estado de conservacion en el que se encuentra. En
particular, Lyons et al. (2000) realiz6 un estudio comparativo de los lagos de la
Meseta Central de México utilizando un indice de Integridad Bidtica (IBI por sus
siglas en inglés), de acuerdo con sus resultados Xochimilco es uno de los

ecosistemas mas degradados.

De acuerdo con sus resultados, de las seis especies de peces nativas que
estaban registradas para Xochimilco en 1900, cuatro habian desaparecido un
siglo después. Dos de las cuales Evarra bustamantei (Navarro, 1955) y Evarra
eigenmanni (Woolman, 1895) estan extintas. Menidia jordani (Woolman, 1894)
y Girardinichthys viviparus (Bustamante, 1837) son las Unicas especies nativas

que sobreviven (Lyons et al., 2000).
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Calidad del agua

En una aproximacion a mayor escala, los distintos usos de suelo que existen al
interior del &rea de canales de Xochimilco afectan las condiciones
fisicoguimicas del agua. De tal manera que ha sido posible identificar cuatro
zonas con caracteristicas fisicoquimicas distintas y que estan relacionadas a

distintos usos de suelo (Zambrano et al., 2009). Estas zonas son (Figura 1):

Zona A o chinampera: se encuentra inmersa en el &rea natural protegida, no
tiene una influencia urbana directa, y es la zona que se encuentra mas al norte,

siendo la mas conservada.

Zona B o urbana: los canales de esta zona estan rodeados por asentamientos
urbanos y algunos invernaderos. Esta delimitada por la laguna de Tezhuilo y el
canal de Apatlaco. La calidad de agua en esta zona, con respecto a las demas,

es la de peor calidad.

Zona C o turistica: Los asentamientos urbanos en esta zona existen desde
hace méas de cincuenta afios. Sin embargo, desde hace tiempo el incremento
del turismo ha promovido la agricultura intensiva para la venta de plantas de
ornato. Esto no ha sido regularizado, aunque si fomentado por el gobierno, por
lo que el uso de agroquimicos se vuelve evidente en el incremento de
nutrientes en el agua, por lo que esta zona esté clasificada como la segunda de
peor calidad de agua en el sistema. En cuanto a su ubicacion la zona turistica

se encuentra en la frontera con el &rea urbana en el extremo sur del humedal.

Zona D o chinampera urbana: Se encuentra al oeste, y esta inmersa en una
matriz urbana pero aparentemente conserva la produccion tradicional en
chinampas. Ademas solo estd comunicada con el resto del sistema por un
canal. Por esta razon, al igual que la zona A, est4 clasificada como la que

presenta la mejor calidad de agua.

Zona E o chinampera tecnificada: Esta zona no fue incluida en los analisis
realizados por Zambrano et al. (2008). Enclavada en la localidad de San

Gregorio Atlapulco, esta zona se encuentra en la frontera de la chinamperia
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tradicional y los invernaderos, donde si bien el cultivo no se realiza bajo techo,
si se aplican agroquimicos y maquinaria en el proceso (Merlin-Uribe, 2009).
Ademas la influencia de la mancha urbana es mas limitada ya que es una
comunidad rural. Se encuentra al este de los demas de canales de Xochimilco
y superficialmente no esta comunicada con ellos. El agua que circula por sus
canales permite la visibilidad del fondo, no es una zona de fécil acceso por lo

qgue no hay actividades turisticas.

Efectos de la calidad de agua sobre las especies nativas

Los efectos que tiene la calidad de agua de cada una de estas zonas sobre las
especies que ahi habitan ain no han sido estudiadas. Sin embargo, estudios
previos sobre la distribucion potencial de Ambystoma mexicanum, sugieren que
no todas las zonas son apropiadas para sustentar las condiciones minimas

para la supervivencia de la especie (Contreras et al., 2009).

El Ambystoma mexicanum (axolote) es una especie de anfibio neoténico
facultativo (Schaffer, 1989), con distribucion endémica y restringida a los lagos
de Xochimilco, Chalco y Chapultepec (Duhon, 1997; Zambrano et al., 2004,
Zambrano et al., 2008), aunque se cree que originalmente se distribuia en los
cinco lagos que conformaban la cuenca (Duhon, 1997). Esta especie tiene una
gran relevancia cultural, biol6gica y biomédica. Fue venerado por los aztecas
como un dios, el hermano gemelo de Quetzalcéatl. En la actualidad es utilizado
como organismo modelo en biomedicina por su capacidad de regeneracion de
tejidos. Para su ecosistema tiene gran relevancia ya que es un depredador tope

dentro de la cadena alimenticia (Valiente, 2006).

El axolote se encuentra en peligro de extincion de acuerdo con la International
Union for Conservation of Nature (IUCN) (Zambrano et al., 2008) y bajo
proteccién especial de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-
SEMARNAT-2010 (DOF,2010)). En fechas recientes la estimacion de su
densidad de poblacién disminuyé de 6000 ind/km? en 1998 (Graue, 1998) a
1000 ind/km? en 2006 (Zambrano et al., 2007) a 100 ind/km? en 2008
(Contreras et al., 2009).
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Ademas, de acuerdo con los modelos de distribucién potencial de esta especie,
so6lo existen pocos sitios donde aun se puede encontrar, los cuales no estan
conectados entre si y abarcan areas pequefias (Contreras et al., 2009). Estos
sitios se encuentran principalmente en la zona chinampera y chinampera-
urbana. Las zonas urbana y turistica casi no obtuvieron valores de prediccién
(Contreras et al., 2009). Durante muestreos previos a este proyecto no fue
posible encontrar individuos de esta especie en las zonas anteriormente
estudiadas. El Unico organismo que se encontrd fue en la zona chinampera

tecnificada.

La fragil situacion en la que se encuentra el axolote no es mas que un reflejo de
las condiciones de su entorno. Por lo que cualquier esfuerzo dirigido a la
conservacion de la especie seguramente inducird una mejoria en las
condiciones del ecosistema. Para lograrlo es preciso conocer mas a fondo la
relacion entre las especies acuaticas y la calidad del agua. Sin embargo, la
baja densidad poblacional del axolote hace necesario utilizar otras especies
acuéticas para estudiar el efecto que tiene la calidad del agua sobre ellas. A
manera de contar con valiosa informacion para implementar medidas de

mitigacion.

Especies de peces que habitan Xochimilco

Durante los muestreos de previos a este estudio s6lo se encontraron cuatro
especies de peces presentes en la mayoria de las zonas y con nimeros
poblacionales superiores a 10 individuos. Estas especies fueron incluidas en

este proyecto.
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Fi@ufa 1. Eépecie de 'p‘e'ces mas abund
son: a: Menidia jordani, b: Goodea atripinnis, c: Cyprinus carpio, d: Oreochromis niloticus.

Menidia jordani (Woolman, 1984)

Pez pequefio de 4 a 12 cm. Comprimido lateralmente. Cabeza alongada y
aplanada. Hocico romo, apertura de la boca pequefia. Con el cuerpo cubierto
de escamas, presenta una banda plateada en los flancos. Oviparo de
fecundacion externa, alcanza la talla reproductiva al afio de edad y con tan solo
48 -55 mm de longitud estandar. En el Lago de Xochimilco el pico reproductivo
ocurre entre los meses de enero a mayo. La ovoposicién esta asociada al
incremento de temperatura en estos meses. Pez con habitos alimenticios
carnivoros principalmente se alimenta de zooplancton, insectos, caracoles y

peces pequeiios (Olvera-Blanco et al., 2009) (Figura 1a).

Especie endémica de la Meseta Central de México. Se distribuye en cuerpos
de agua lénticos que pueden llegar a ser turbios y que suelen presentar hasta
un metro de profundidad (Olvera-Blanco et al., 2009). Es un pez comestible por
lo que tiene relevancia econémica, social y cultural (Ibafiez et al., 2008). Si bien
algunas especies de esta familia han sido registradas en alguna categoria de la

lista roja de la IUCN no existe alin un andlisis para esta especie.
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Goodea atripinnis (Jordan, 1880)

Hocico de forma triangular y prolongado en vista lateral. Cuerpo alongado,
considerablemente comprimido, con una ligera elevacion en el dorso. Longitud
del cuerpo variable entre 2.6 y 3.7 de la longitud estandar. (Miranda et al. 2010)
(Figura 1b).

Existe una controversia ya que algunos autores consideran las caracteristicas
de Goodea gracilis como las del estado juvenil de Goodea atripinnis. Sin
embargo, la primera ha sido considerada como especie vulnerable por la IUCN
(Snoeks et al., 2007) mientras que la segunda no est4 incluida en ninguna
categoria de riesgo y se considera una especie tolerante (de la Vega-Salazar,
1996).

Especie nativa de la region Central de México, en particular de la Cuenca del
Lerma, existen registros desde Nayarit hasta San Luis Potosi. De distribucion
subtropical cuyas temperaturas Gptimas se encuentran entre los 18 y 24°C. Es

una especie que suele vivir en el fondo de los cuerpos de agua someros.

Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758)

Cuerpo alargado y comprimido. Labios gruesos con barbillas en los costados
de la boca, siendo las del labio superior méas cortas. Linea lateral con 32 a 38
escamas. Color variable de un parduzco verdoso en el torso, y costados, y
amarillo-dorado en el area ventral. Aletas oscuras con un tono rojizo en la zona
ventral (FAO 2004-2011) (Figura 1c).

Nativa de lo rios que van a los Mares Negro, Carpio y Aral, esta especie es de
gran relevancia para la acuicultura desde el siglo XII cuando se tienen los
primeros registros de su domesticacion, pero su cultivo se propagé en el siglo
XIX en Europa. Vive en las corrientes medias de aguas confinadas y poco
profundas, tienen habitos bentivoros y son omnivoras. Obtiene su mejor
crecimiento entre los 23 y los 30°C, aunque puede sobrevivir inviernos frios y

bajas concentraciones de oxigeno (<0.5 mg/l). Las hembras alcanzan la
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madurez sexual entre los cuatro y seis afios mientras que los machos lo logran
entre los tres y los cinco afios. Desovan cuando el agua tiene temperaturas
entre 17 y 18 °C, aunque las variedades asiéticas lo hacen cuando la
concentracion de iones en el agua disminuye abruptamente al inicio de la
temporada de lluvias (FAO 2004-2011). Su desarrollo embrionario tarda
alrededor de 3 dias a temperaturas entre 20 y 23°C, llegan a vivir 50 afios
(Freyhof y Kottelat, 2008).

La carpa fue introducida en todos los continentes asi como en Xochimilco.
Debido a su habito alimenticio de forrajeo ha sido asociada a la degradacion de
algunos hébitats en donde se le ha introducido. Sin embargo, de acuerdo con la
IUCN esta especie se encuentra en la categoria de vulnerable en su lugar de
origen (Freyhof y Kottelat, 2008).

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)

Cuerpo comprimido, longitud de la mandibula superior sin dimorfismo sexual.
Linea lateral interrumpida. Espinas rigidas, blandas y continuas en la aleta
dorsal. Aleta caudal trunca. En temporada de desove las aletas caudal, dorsal y
pectoral presentan una coloracion rojiza, la aleta dorsal tiene numerosas lineas
negras. Alcanza hasta los 60 cm de longitud y los 5 kg de peso (FAO 2008-
2011) (Figura 1d).

Nativa del continente africano (FAO 2008-2011). El cultivo de esta especie data
de 4000 afios atras en Egipto, donde se encontraron bajo-relieves en una
tumba que muestran a esta especie. Sin embargo, el auge de su diseminacion
se dio con la revolucion verde en las décadas de los 60’s a los 80’s. Especie
tropical de aguas someras, cuya temperatura 6ptima esta entre los 33-36°C.
Resultan condiciones letales aquellas temperaturas inferiores a los 11°C y
superiores a los 42°C. De habitos omnivoros suele alimentarse cerca de la
superficie. Alcanza su madurez sexual en estanques entre los 5y 6 meses de
edad. El desove se lleva a cabo cuando la temperatura alcanza los 24°C. Sus
hébitos reproductivos son complejos, ya que la hembra lleva los huevecillos en

la boca hasta que estos eclosionan, la incubacion y crianza duran un periodo
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de entre 1y 2 semanas. Debido al cuidado parental esta especie no produce
grandes cantidades de huevos. Sin embargo, las hembras pueden desovar
continuamente, esta especie puede vivir mas de 10 afios y llega a pesar 5 kg.
Se encuentra en la lista de especies invasoras del GISD (Global Invasive
Species Database) (GISD 2011).

El alto nivel de degradacion del ecosistema en el Lago de Xochimilco se ve
reflejado en la heterogeneidad de las zonas que lo conforman. Lo anterior hace
indispensable realizar estudios que permitan comprender la estructura y
funcionamiento del sistema. Esto ayudara a maximizar los esfuerzos de manejo
y restauracion del lago, ya que de ello dependerd la existencia de este

ecosistema en un futuro.

Para ello es necesario conocer los efectos que tiene las condiciones del agua
en cada una de las zonas sobre la distribucion y salud de las especies de
peces que habitan en Xochimilco. De esta manera podremos evaluar las
condiciones del habitat y conocer los factores mas relevantes en cada zona
para sentar precedentes que ayuden en la elaboracion de planes de manejo y

restauracion.

10
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HIPOTESIS

Si la variacion en las condiciones fisicoquimicas de las distintas zonas en
Xochimilco repercuten negativamente en la comunidad ictica entonces
observaremos heterogeneidad espacial en la distribucién, abundancia talla y

salud de los peces que habitan en los canales.

OBJETIVOS

Objetivo General:

Estimar las relaciones entre las condiciones fisicoquimicas del agua y las

distintas especies de peces para caracterizar las distintas zonas de Xochimilco.

Objetivos Particulares:

e Caracterizar las condiciones tanto ambientales como bi6ticas
prevalecientes en los canales de Xochimilco.

e Analizar la agrupacion espacial de las variables bi6ticas y abitticas
dentro de las zonas descritas en estudios previos.

e Establecer las relaciones entre las variables abiéticas y las bitticas;
como patrones de abundancias, tallas y estado de salud de los peces.

o Establecer las relaciones entre las variables abidticas y la distribucion de
las cuatro especies de vertebrados presentes en Xochimilco a partir de

modelos de distribucion potencial.

11
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El Lago de Xochimilco se encuentra a 2240 msnm en la cuenca de México,
caracterizandolo como un lago tropical de altura. Aunque debido a diversas
modificaciones para desaguar la cuenca, la Comision Nacional del Agua la
agrupa en la regién hidrolégica del Panuco, subcuenca del Lago Texcoco-

Zumpango perteneciente a la cuenca del rio Moctezuma (INEGI 2011).

En la parte norte de la delegacion Xochimilco se encuentra una zona relictual
del lago que lleva el mismo nombre, conformado por 203 Km de canales entre
las coordenadas 19°15’ y 19°07” de latitud y 99°04’ y 99°07 de longitud. La
UNESCO lo declar6 Patrimonio de la Humanidad en 1987. En 1992, el &rea
comprendida entre las coordenadas 19°15'11” y 19°19°'15"de latitud y
99°00'58” y 99°07°08” de longitud fue decretada como zona sujeta a
conservacion ecoldgica bajo el nombre de “Ejidos de Xochimilco y San
Gregorio Atlapulco” (INEGI 2002).

12
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En cuanto al clima Xochimilco tiene una precipitacion pluvial anual que oscila
de los 600 a los 1100 mm y en la mayoria de su territorio tiene un clima
templado subhimedo con lluvias en verano (Cw). La temperatura promedio
anual es de 16°C (INEGI, 2011).

Una lista de 180 especies de plantas distribuidas en 135 géneros y 63 familias
es el resultado del recuento floristico del Area Natural Protegida (GDF, 2006).
Cuatro de estas especies: Nymphaea mexicana (ninfa), Eritrina coralloides
(colorin), Cupressus lusitanica (cedro blanco) y el Hacer negundo var.
mexicanum (acezintle) se encuentran bajo proteccién debido a que sus
poblaciones han disminuido (GDF, 2006).

En el Area Natural Protegida también es posible encontrar 139 especies de
vertebrados: 21 especies de peces, seis de anfibios, 10 de reptiles, 79 de aves,
y 23 de mamiferos (GDF, 2006). Nueve de estas especies estan sujetas a
algun tipo de proteccion de acuerdo con la NOM-059 (DOF, 2010). Este lago

ademas es refugio de algunas especies de aves migratorias.

La delegacion Xochimilco cuenta con 415, 007 habitantes y un total de 102,750
viviendas (INEGI, 2011). Del total de la superficie de esta demarcacion el 56%
es de uso urbano, el 37% agricola, el bosque ocupa un 4% y el pastizal un 3%
(INEGI, 2011). Al comparar estos resultados con los datos de (INEGI, 2002), el

uso de suelo agricola perdio 4.3% de su superficie en los Ultimos nueve afios.

13
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METODOLOGIA:

Métodos de campo:

Para comprobar la permanencia de los patrones de heterogeneidad durante las
distintas temporadas del afio, se realizaron dos muestreos en el 2008 los
cuales comprendieron los periodos de secas (11 enero — 1 febrero) y lluvias (8
julio — 11 septiembre). En ambos muestreos se retomaron los criterios de
seleccion utilizados en Contreras et al., 2009 obteniendo datos para 25 canales
previamente seleccionados. Se utilizaron canales con una longitud mayor a 500
metros, que estuvieran conectados entre si y que tuvieran alguna relevancia

para la distribucion de Ambystoma mexicanum (Contreras et al., 2009).

En cada uno de los canales seleccionados se intentd obtener un minimo de 20
puntos de colecta donde se recabaron datos de las variables fisicoquimicas y
bidticas. Este nimero oscil6 dependiendo de la longitud y accesibilidad del
canal. Se muestrearon entre uno y siete canales por cada zona dependiendo
de si cumplian con las caracteristicas anteriormente descritas. El objetivo de
este muestreo intensivo fue maximizar la cantidad de datos disponibles para
optimizar los modelos de interpolacion. Los cuales nos permitirian ver el
comportamiento espacial de las variables fisicoquimicas y posteriormente
realizar los modelos de distribucion potencial. En total se obtuvieron 411 puntos
para el primer muestreo y 279 para el segundo. Cada uno de estos puntos fue

georreferenciado con un GPS marca Garmin modelo Plus IIl.

En cada punto de colecta se obtuvieron dos tipos de variables: fisicoquimicas y

de comunidad ictica.

Las variables fisicoquimicas obtenidas fueron las siguientes: temperatura (°C),
conductividad eléctrica (uS/cm), sélidos disueltos totales (ppm), oxigeno
disuelto (mg/L), porcentaje de saturacion de oxigeno (%), profundidad (m) y pH,

fueron recabados con una sonda multiparamétrica marca YSI| modelo 6600.

En cuanto a la colecta de datos de la comunidad ictica, se utilizd una atarraya

como arte de pesca. Las caracteristicas de la atarraya fueron un didmetro de 6
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m y un ojo de maya de una pulgada. En cada punto de colecta se realizé un
lance de atarraya. Los lances de ambos muestreos fueron realizados por un

pescador de amplia experiencia de la localidad, el Sr. Roberto Altamirano.

Cada uno de los peces colectados fue identificado hasta el nivel de especie y
medido obteniendo su longitud patron. Ademas se obtuvo informacion sobre las
condiciones de salud de cada individuo, las variables registradas fueron:
deformidades, erosiones, lesiones y tumores. Entendiendo por deformidad la
falta o cambio de alguna parte del cuerpo del pez. Por erosién, cualquier
proceso infeccioso sobre la piel del individuo. Por lesién, cualquier herida
reciente, y por tumor cualquier acumulacion anormal de tejido. Estos criterios
fueron retomados de una herramienta conocida como DELT por sus siglas en

ingles (Deformity, Erosion, Lesion and Tumor) (Simon, 1998).

El DELT es parte de la implementacion de los indices de integridad bittica que
han sido desarrollados para identificar el grado de degradacion de un
ecosistema. Las variables en que se basan estos indices reflejan la estructura
de la comunidad y permiten hacer inferencias de los efectos que las actividades
humanas tienen sobre la estructura de la comunidad. Los cambios en la
estructura de la comunidad de peces son reflejo de modificaciones en los flujos
tréficos, la calidad de agua y por ende del estado de su habitat, por lo que es
posible establecer distintos grados de degradacién ambiental (Fausch et al.,
1984; Miller et al., 1988).

Un segundo tipo de muestreo se realiz6 al mismo tiempo para obtener datos de

tres variables de nutrientes. Estas variables fueron: amonio (NH4—N) (mg/L),
nitratos (NOB—N) (mg/L) y fosfatos (PO4) (mg/L). 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, ese mismo dia. La cantidad de datos
de estas variables es menor a las demas puesto que no se pueden tomar “in
situ”. Ademas, una cantidad menor de datos es suficiente para generar
interpolaciones de estas variables (Zambrano et al., 2009). Los mismos 25

canales fueron utilizados, pero los datos se recabaron en las intersecciones de
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cada canal y en la parte media obteniendo un total de 54 puntos para el primer

muestreo y 53 para el segundo.

Las lecturas de los nutrientes se obtuvieron siguiendo los siguientes protocolos:
Amonio fue analizado con el método de Nesslerizacion (APHA 2005). Nitratos
con el método de reduccion de cadmio y el de reduccion de zinc (APHA, 2005).
Fosfatos se utilizdé el método de reduccién del acido ascérbico y el del acido
vanadomolibdofosférico (APHA, 2005).

Zona D

-

Laguna del Toro Y

{ Texhuilo

gy P3M2CO Zona B
) Ut b
Tipo de muestra e
©  Biéticalfisicoquimicos Zona E

% Nutrientes
Pueblo de San Gregorio

®

Zona C

Figura 3. Mapa que muestra los puntos de colecta obtenidos durante el muestreo de secas.
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Figura 4. Mapa que muestra los puntos de colecta obtenidos durante el muestreo de lluvias.

Métodos estadisticos

Para hacer la caracterizacion ambiental y bidtica en los canales de Xochimilco
se realiz6 un analisis exploratorio de los datos recabados en ambos muestreos.
Estos analisis consistieron en la obtencion de medias y desviacion estandar las
variables bidticas y ambientales; ANOVAs para comparar entre las distintas
zonas dentro de cada muestreo y pruebas de t para comparar los dos
muestreos. Ademas se observaron las tendencias del estado de salud de los

peces en cada muestreo.

La necesidad de comprender la relacion entre las variables bioticas y abidticas
y la relacion de éstas con las zonas hicieron indispensable el uso de andlisis
multivariados. Este tipo de herramientas busca establecer las relaciones entre
tres 0 més variables de manera simultdnea. Para lograrlo, se calculan las

comunalidades tomando como base las correlaciones multiples entre las
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variables, es decir, la proporcion de la varianza explicada por los factores
comunes en cada variable.

Para analizar las variables bidticas y abidticas a manera de probar si se
comportan de manera significativamente distinta entre las zonas previamente
descritas, se utilizd un andlisis discriminante (Hair et al., 1998). Estos andlisis
discriminantes tienen como finalidad identificar la pertenencia de un objeto
(dato de una variable) a un grupo predeterminado.

Para ello intenta demostrar que las medias de un conjunto de variables
independientes pertenecientes a un grupo predeterminado son iguales a las de
los demés grupos. Utilizando una funcion discriminante con la cual se obtienen
los centroides, es decir, la media de los datos de todas las variables que
pertenecen a un grupo. La distancia entre los centroides de los grupos indican
una menor similitud entre ellos; el sobrelapamiento, por ende, implica igualdad
(Zuur et al., 2007). Estos analisis se realizaron con el programa SPSS version
15.0 (Chicago, US).

Para establecer si las variables fisicoquimicas influyeron en las bitticas de
manera que se viera reflejado en la abundancia, talla y estado de salud de los
peces se realizé un analisis de redundancias RDA (por sus siglas en inglés;
Redundancy Analysis), como lo describen Legendre y Gallagher (2001). En
este tipo de andlisis busca la relacion que hay entre las variables explicativas
(fisicoguimicos) y las de respuesta (bitticas). EI RDA muestra qué tanto de la
varianza de las variables bi6ticas puede ser explicada por las variables
fisicoguimicas. Es similar al analisis de componentes principales ya que al igual
que éste busca encontrar aquellas variables que puedan explicar el mayor
porcentaje de varianza, sin embargo el RDA utiliza variables explicativas y de
respuesta. El programa utilizado para llevar a cabo estos analisis fue CANOCO

4.0 para Windows (Wageningen, Holanda).

En ambos casos el tamafio de muestra fue reducido para cumplir con los
supuestos de los analisis multivariados, donde los datos ausentes van en
detrimento de las pruebas (Zuur et al., 2007). Por lo que las variables limitantes
fueron los nutrientes, ya que tenian una menor cantidad de puntos de

muestreo.
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La reduccion de datos se realizo de la siguiente manera: en el caso de los
fisicoguimicos, los datos utilizados para el analisis fueron aquellos cuyas
coordenadas correspondieran a las de las variables limitantes. En cambio para
los parametros de abundancia, deformidad, erosion, lesion y tumor se sumé el
ndmero de individuos de aquellos puntos con las coordenadas mas cercanas a
las de los nutrientes, este mismo procedimiento se realiz6 para la talla de los

peces, pero en este caso se utilizo la media aritmética de los datos.

Analisis espaciales

Para poder analizar la relacién espacial de las variables ambientales dentro de
las zonas descritas y también establecer la relacion entre las variables
ambientales y la distribucién potencial de las especies se realizaron
interpolaciones utilizando los datos de fisicoquimicos y nutrientes recabados en
ambos muestreos. Estos modelos matematicos nos permiten estimar el valor
de un punto del que no se tienen datos a partir de otros ya colectados en

localidades cercanas.

Dos técnicas son las més frecuentemente utilizadas para realizar las
interpolaciones: el Gravitacional o Inverso de la Distancia (IDW por sus siglas
en inglés, Inverse Distance Weighted) y el Kriging. El IDW supone que cada
punto de muestreo tiene una influencia local, por lo que los puntos mas
cercanos a las celdas a interpolar tendran mayor influencia que aquellos que
estén mas distantes. El Kriging en cambio, cuantifica la auto correlacion
espacial de todos los puntos con que se alimenta el modelo, con ello traza la
tendencia dando mayor peso a los puntos cercanos para calcular el valor de la

nueva celda.

Si bien el método més utilizado es el Kriging, para este estudio elegimos utilizar
el IDW con base en dos criterios:1) El IDW es mas eficiente cuando los datos
de entrada cuentan con pocos puntos de muestreo, y cuando la distribucion de
los mismos no es del todo homogénea (Kravchenko, 2003). 2) El IDW es tan
eficiente como el Kriging cuando se parte de una abundante base de datos de

entrada (Villatoro et al., 2008). De esta manera el IDW satisface los
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requerimientos de interpolacion tanto de las variables de nutrientes como las de

fisicoguimicos debido a los tamafios de muestra.

El IDW permite modificar algunos parametros en el modelo para delimitar la
influencia que ejercen los puntos conocidos sobre los sitios a predecir. Para
esto existen dos pardmetros: 1) el poder que define en general 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.

Los valores optimos de estos dos pardmetros se calculan minimizando la raiz
cuadrada de la media del error de predicciéon (RMPSE por sus siglas en inglés,
Root Mean Square Prediction Error). El RMPSE se basa en una validacion
cruzada para cuantificar el error de la superficie predicha, al predecir valores
para puntos con valores conocidos que son obtenidos del anélisis para esta
prueba. Este proceso lo lleva a cabo varias veces para distintos valores de
poder y de radios de basqueda a manera de encontrar los valores 6ptimos, es
decir aquellos que tengan menos errores de prediccion y donde la superficie

sea suavizada por la tendencia general de los datos.

Con esta herramienta se determinaron los valores 6ptimos de poder y radios de
busqueda para cada interpolacion, los cuales fueron: poder con un valor de 2,
radio de busqueda fijo de 750 m, y radio de busqueda variable con un maximo
de 6 puntos de influencia y un minimo de 3. Estos andlisis se llevaron a cabo

con el programa Arc Map 9.3 (California, US).

Debido a que el estudio es sobre las condiciones acuaticas presentes en los
canales de Xochimilco, se cre6 un poligono que los delimitara y que seria
utilizado como méscara al realizar los modelos de interpolacién. Dicho poligono
se obtuvo con el programa Arc Map 8.1 a partir de una imagen Quickbird, 2007

con una resolucién de 60 cm.
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Modelos de distribucion potencial

Los modelos de distribucion potencial para Menidia jordani; Goodea atripinnis;
Cyprinus carpio y Oreochromis niloticus fueron obtenidos con el programa
MaxEnt. Para ello el programa requiere de dos tipos de datos: sitios
georreferenciados de los puntos de presencia de la especie, y una serie de
capas geogréficas con las condiciones ambientales del rea que se desea

predecir.

El cruce de informacion de las dos fuentes de datos fisicoquimicos
(interpolaciones) y bioticas (puntos de presencia de las especies) ofrece
informacion sobre las caracteristicas ambientales de los sitios de presencia de
la especie. Debido a que las relaciones entre las especies y el ambiente
tienden a ser complejas, el modelo transforma las variables originales para
buscar una relacién con mayor poder explicativo. Estas transformaciones son:
lineales, producto (multiplica las combinaciones pareadas de las variables),
cuadraticas (las eleva al cuadrado), “de bisagra” (permiten un cambio en el
gradiente de respuesta), “de umbral” (permite un cambio brusco o
escalonamiento en el ajuste de la funcion) y finalmente categoéricas (Elith et al.,
2011).

Las restricciones del modelo consisten en minimizar la aleatoriedad presente
entre dos densidades de probabilidad, la de los puntos de presencia de la
especie y la de las variables ambientales. De esta manera se eliminan todos
aquellos sitios donde el modelo predice a la especie, si las caracteristicas
ambientales de estos no estan cercanas a la media de las mismas en los sitios

con presencias observadas (Elith et al., 2011).
Dado que la generacion del modelo se basa en la ponderacién de las variables

ambientales, MaxEnt entrega como parte de sus resultados una lista con

aquellas que fueron mas relevantes para la obtencion del modelo.
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RESULTADOS

Caracterizacion de las variables abidticas

Las condiciones acuaticas en el Lago de Xochimilco durante el periodo de
secas fueron las siguientes: los canales tienen poca profundidad (0.87-1.53m),
concentraciones de oxigeno superiores a los 3 mg/L, pH bésico (9.11-9.62), y
con altas concentraciones de sélidos disueltos totales (1.35-1.79 g/L), amonio
(0.24-1.50mg/L), nitratos (0.26-10.12mg/L) y fosfatos (1.63-8.39 mg/L) (Tabla
1).

Durante el periodo de lluvias todas las variables ambientales, excepto los
nitratos, presentaron diferencias significativas en comparacion con el muestreo
de secas. Las condiciones promedio en el sistema de canales muestran un
decremento cercano al 50% en las variables de: conductividad, sélidos
disueltos totales y nitratos. Ademas se registré un descenso en la
concentracion de oxigeno disuelto de un miligramo por litro, una acidificacion
del pH de 1.5 unidades y 27 cm menos de profundidad. En cambio la
temperatura aumento6 5°C, el fosfato tuvo un incremento de 4 mg/L y el nitrato

triplicé su concentracion (Tablas 1y 2).
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Tabla 1. Resumen de las condiciones fisicoquimicas en los canales del Lago de Xochimilco
durante ambos muestreos. NOTA: T= Temperatura; Cnd= Conductividad; SDT= Sdlidos
Disueltos Totales; OD%= Porcentaje de Saturacién de Oxigeno; OD= Oxigeno disuelto; Prf=
Profundidad; pH= Potencial de Hidrogeno; NH4= Amonio; NO3= Nitratos; PO4= Fosfatos; ND=
Sin registro; D.S.= Desviacion estandar.

Secas
Zona Canal Prf T pH Cnd SDT oD OD% NH4 NO3 PO4
m °C mS/cm a/L mg/L % mg/L mg/L mg/L
Bordo 0.92 16.36 9.81 0.83 ND 441 55.85 0.19 0.05 2.07
Cuemanco 1.38 17.53 9.12 0.94 ND 3.91 55.69 0.45 6.10 6.90
Japén 1.58 14.84 9.37 1.88 1.54 5.45 51.20 0.23 0.62 6.27
A La Virgen 0.83 15.28 9.45 2.03 159 7.23 72.00 0.18 0.36 9.70
Paso Aguila 0.93 15.64 9.25 1.94 154 7.64 77.07 0.06 2.19 5.30
Tlicuilli 0.93 14.85 9.21 1.89 152 6.10 60.15 0.28 1.93 7.80
Media 1.16 15.74 9.37 1.53 1.54 5.42 58.84 0.24 1.49 6.23
Apampilco 116 15.31 9.28 1.80 1.44 5.84 58.93 0.10 2.71 8.70
Apatlaco 151 14.75 9.48 2.04 1.66 7.57 74.47 0.45 2.47 7.12
B Infiernito 127 16.18 9.01 1.89 1.48 2.22 23.25 1.78 6.93 9.63
Tezhuilo 123 13.51 9.40 1.92 1.60 411 40.20 0.33 2.45 8.90
Urrutia 1.86 13.17 9.08 2.39 2.01 0.76 7.44 0.00 0.09 3.20
Media 1.37 14.69 9.33 1.97 1.60 5.12 50.79 0.65 3.35 7.92
Candelaria 1.05 16.59 9.08 1.77 137 143 13.43 1.50 13.75 8.00
Nvo Leén 1.20 17.07 9.12 1.78 1.36 1.90 20.59 1.58 5.56 3.03
C Sta Cruz 111 15.31 9.37 1.67 1.33 6.96 69.76 1.34 6.02 7.05
Turistico 2.33 15.83 9.04 1.74 1.37 1.27 11.91 1.50 16.51 6.43
Media 1.53 15.84 9.19 1.72 1.35 3.31 33.04 1.50 10.12 5.59
Amelaco 0.92 13.89 9.59 2.41 194 7.93 74.89 0.33 0.07 8.50
Coacalco 0.82 12.21 9.67 2.07 1.75 6.39 59.74 0.34 0.20 8.47
D El toro 0.58 13.49 9.67 1.95 1.62 6.57 60.87 0.28 141 6.90
Toltenco 114 13.07 9.56 211 1.82 6.79 61.81 0.81 0.14 8.70
Media 0.87 13.22 9.62 2.14 1.79 6.77 62.89 0.47 0.26 8.39
Sn Gregorio 0.66 13.58 9.15 1.78 1.48 0.79 4.55 0.99 6.70 1.10
£ Sn Sebastian 1.46 12.41 9.18 3.05 2.63 <0.01 <0.01 0.77 6.20 0.94
Tlapechicalli 141 13.37 9.06 1.71 143 1.99 19.44 0.82 5.20 2.50
Media 1.25 13.20 9.11 2.03 171 1.27 11.67 0.82 5.84 1.63
Media 122 14.67 9.35 1.85 1.60 4.55 46.02 0.71 4.03 6.31
D.S. 0.50 1.53 0.28 0.46 0.31 2.84 28.30 0.63 4.82 3.10
Lluvias
Zona Canal Prf T pH Cnd SDT oD OD% NH4 NO3 PO4
m °C mS/cm g/L mg/L % mg/L mg/L mg/L
Bordo 0.56 21.09 8.42 0.71 0.50 2.85 32.43 0.10 3.10 10.58
Cuemanco 117 22.12 8.26 0.73 0.51 5.01 57.99 0.51 11.40 9.50
Japoén 0.81 21.23 7.66 0.75 0.53 2.77 31.44 7.65 0.12 4.91
A La Virgen 0.62 20.87 7.84 0.94 0.64 5.92 66.50 0.03 1.20 12.75
Paso Aguila 0.55 22.05 7.79 0.89 0.62 7.85 93.08 13.25 0.14 8.00
Tlicuilli 0.53 21.14 7.88 0.89 0.63 6.08 65.51 12.70 0.05 7.00
Tlilac 0.58 22.28 8.18 0.78 0.53 7.63 87.38 0.00 0.30 10.70
Media 0.72 21.44 8.11 0.80 0.55 4.81 54.17 3.98 2.61 9.11
Apampilco 0.93 19.28 7.37 0.81 0.59 4.90 52.92 11.55 0.63 2.17
Apatlaco 1.52 20.71 8.02 1.07 0.76 5.45 61.54 1.12 2.66 10.72
B Infiernito 0.82 18.52 7.23 0.61 0.45 2.81 31.26 1.92 8.54 10.10
Tezhuilo 1.06 19.57 7.60 0.81 0.59 6.33 66.39 13.40 0.12 5.90
Urrutia 1.58 17.12 7.06 0.82 0.63 221 23.69 0.00 1.40 3.90
Media 1.17 19.32 7.53 0.84 0.61 4.74 51.45 4.34 3.93 8.28
Candelaria 0.90 19.77 7.26 0.60 0.43 1.99 22.35 0.00 0.10 9.90
Nvo Ledn 1.00 16.40 ND 0.86 0.57 1.98 18.23 2.16 1.33 12.40
C Sta Cruz 0.94 20.29 7.56 0.74 0.53 3.51 39.05 0.03 6.25 9.60
Turistico 1.74 19.94 7.36 0.62 0.45 0.83 8.91 2.09 4.63 9.33
Media 1.25 19.80 7.46 0.70 0.49 2.26 24.67 142 3.39 10.48
Amelaco 0.85 19.27 7.69 1.08 0.69 2.35 26.03 0.00 0.30 12.53
Coacalco 0.90 18.61 7.46 1.15 0.85 3.37 37.62 0.07 0.70 12.65
D El Toro 0.67 19.47 7.64 0.91 0.66 4.48 48.73 0.21 1.90 13.30
Toltenco 1.20 19.60 7.40 1.27 0.88 3.91 43.13 0.00 0.10 10.97
Media 0.92 19.23 7.55 1.11 0.77 3.43 37.79 0.04 0.54 12.22
E Sn. Gregorio 0.68 18.55 7.51 1.71 134 0.43 4.94 0.32 1.03 17.97
Media 0.68 18.55 7.51 1.71 1.34 0.43 4.94 0.32 1.03 17.97
Media 0.95 20.06 7.72 0.90 0.64 3.96 43.78 2.65 2.59 10.23
D.S. 0.41 1.34 0.42 0.29 0.21 2.26 25.21 4.51 3.50 3.69
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Tabla 2. Comparacién de las medias de las variables fisicoquimicas en ambos muestreos.

Media Error Media Error

Secas Estandar Lluvias Estandar Sign.
T 14.671 0.077 20.059 0.080 -47.392 0.00
Cnd 1.851 0.231 0.902 0.017 30.570 0.00
SDT 1.603 0.016 0.644 0.012 44.789 0.00
oD 4.606 0.154 3.964 0.135 3.047 0.00
Prf 1.223 0.025 0.952 0.246 7.413 0.00
pH 9.346 0.014 7.725 0.255 59.590 0.00
NH4 0.834 0.150 2.648 0.614 -2.871 0.01
NO3 4.032 0.656 2.594 0.477 1.774 0.08
PO4 6.309 0.421 10.233 0.502 -5.985 0.00
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Figura 5. Analisis de varianza de las variables fisicoquimicas durante el muestreo de secas.
Los nimeros pequefios muestran las diferencias encontradas en el post hoc, donde nimeros
distintos representan diferencias significativas.

Durante el muestreo de secas se encontraron diferencias significativas entre

las zonas en todas las variables excepto en el amonio (Figura 5).
Las zonas D y E obtuvieron valores altos de conductividad y sélidos disueltos

totales (Figura 5y Anexo | Mapas 3y 5). En cambio, las zonas By C

presentaron altas concentraciones de amonio y nitrato (Figura 5 y Anexo |
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Mapas 13y 15). La zona A presentd concentraciones bajas en la mayoria de

las variables excepto oxigeno disuelto y pH (Figura 5y Anexo | Mapas 7 y 11).
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Figura 6. Analisis de varianza de los datos obtenidos en el muestreo de lluvias. Los nimeros
pequefios muestran las diferencias encontradas en el post hoc, donde nimeros distintos
representan diferencias significativas.

Los patrones encontrados en el muestreo de lluvias muestran que exceptuando
los nutrientes y la temperatura, la mayoria de las variables disminuyeron su

concentracion (Figura 6).

Al igual que en el muestreo anterior, las zonas E y D obtuvieron las
concentraciones mas altas de conductividad; sélidos disueltos totales y fosfatos
(Figura 6 y Anexo | Mapas: 4; 6 y 18). La zona A presento los valores mas altos
de temperatura, oxigeno disuelto y pH (Figura 6 y Anexo | Mapas: 2; 8 y 12).
Las zonas B y C alcanzaron los valores mas altos en amonio y nitrato ain
cuando no mostraron diferencias significativas con las demas (Figura 5 y Anexo
1 Mapas: 14y 16).

Caracterizacion de las variables bi6ticas
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Menidia jordani

Durante el muestreo de secas Menidia jordani fue la especie menos abundante
con tan solo 97 individuos, de los cuales el 11.3% presenté algun tipo de
afectacion. Dentro de ellas las lesiones fueron las mas frecuentes con un
10.3%, el uno por ciento restante presentd deformidades. La zona C present6
el mas alto indice de lesiones, sin embargo, fue la zona A la Unica donde se
encontraron las lesiones y deformidades a la par, en los organismos colectados
(Tabla 3).

En el muestreo de lluvias el nimero de individuos se cuadruplicé alcanzando
los 394 individuos, sin embargo, el analisis no mostré diferencias significativas
con respecto al muestreo de secas, probablemente debido a la desviacion
estandar de los datos (Tabla 4). En cambio, la talla de los charales disminuy6
en promedio un centimetro, lo cual puede sugerir un posible reclutamiento.
También el nimero de afectaciones se increment6 (15.7%). Las lesiones
fueron las mas abundantes presentandose en 9.9% del total de organismos
colectados. La incidencia de afectaciones mas alta alcanz6 el 25% de los

individuos colectados en la zona B (Tabla 3).

Menidia jordani es la Unica de las cuatro especies de peces encontradas que
es endémica. Si bien el bajo porcentaje de afectaciones pareciera ser
alentador, no lo, es ya que los organismos no alcanzan una talla mayor a cinco
cm, y su abundancia es muy baja, lo cual nos hace suponer que algunas

afectaciones tienen un efecto letal.
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Tabla 3. Resumen de los datos obtenidos de las cuatro especies de peces capturadas durante
ambos muestreos. Abd= Abundancia; D= Deformidad; E= Erosion; L= Lesion; T= Tumor; D.S.=
Desviacion Estandar; *= Total de individuos, %DELT=porcentaje conjunto de afectaciones;
ND=No Determinado.

Secas
Menidia jordanii Goodea atripinnis
Abd Talla Peso D E L T |Abd Talla Peso D E L T
Zona Canal cm g cm g
Bordo 13 513 092 0O O 1 O 5 800 979% 0 0O 1 2
Cuemanco 37 339 079 1 0 3 0)]9 830 1189 1 10 52 &5
Japén 0 ND ND 0O 0 0O O 5 856 1438 0 1 4 O
A La Virgen 0 ND ND 0O 0 0O O 1 880 11.00 0 1 0 O
Paso Aguila 0 ND ND 0O 0O 0O O] O ND ND 0O 0 0 O
Tlicuilli 0 ND ND 0O 0 0O O 1 830 1100 0 1 0 O
No. Individuos 50 1 0 4 0]102 1 13 57 7
% DELT 10 2 0 8 0]765 1 13 56 7
Apampilco 0 ND ND 0O 0 0O O 2 965 1950 0 2 0 O
Apatlaco 11 451 105 O O 1 O 2 1070 1950 0 2 O O
Infiernito 0 ND ND 0O 0 0O O 3 893 1550 0 2 1 O
B Tezhuilo 7 473 110 0 O O O 1 1040 2000 O 1 O O
Urrutia 0 ND ND 0O 0O 0O O] O ND ND 0O 0 O O
No. Individuos 18 0O 0 1 o0 8 0O 7 1 O
% DELT 5.6 0 0 56 0]100 0 88 12 0
Candelaria 0 ND ND 0O 0O 0O O] O ND ND 0O 0 O O
Nvo Ledn 0 ND ND 0O 0 0O O 6 843 1150 0 1 2 O
C Sta Cruz 14 465 109 O O 3 0130 8.16 1086 0 72 25 4
Turistico 1 510 119 0O O O O 9 842 1231 0 2 4 O
No. Individuos 15 0 0 3 0]145 0 75 31 4
% DELT 20 0 0 20 0 |75.8 0 52 21 2.8
Amelaco 0 ND ND 0O 0O 0O O] O ND ND 0O 0 O O
Coacalco 0 ND ND 0O 0O 0O O] O ND ND 0O 0 O O
D El toro 14 432 101 O 0 2 O 7 10.09 2050 1 0 5 1
Toltenco 0 ND ND 0O 0O 0O O] O ND ND 0O 0 O O
No. Individuos 14 0O 0 2 O 7 1 0 5 1
% DELT 14 0 0 14 0100 14 0 71 14
Sn Gregorio 0 ND ND 0O 0O 0O O] O ND ND 0O 0 O O
Sn Sebastian 0 ND ND 0O 0O 0O O] O ND ND 0O 0 O O
E Tlapechicalli 0 ND ND 0O 0O 0O O] O ND ND 0O 0 O O
No. Individuos 0 0
% DELT 0 0
% DELT 11.3 1 0 10 0| 77 0.8 36 36 4.6
Media 97* 428 0.95 1* 0* 10* 0*|262* 8.75 1291 2* 95* 94* 12*
D.S. 1.80 0.20 1.51 4.83
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Tabla 3. Continuacién

Cyprinus carpio

Oreochromis niloticus

Abd Talla Peso D E L T |Abd Talla Peso D E L T
Zona Canal cm g cm g
Bordo 15 1385 86.70 0 1 5 1|72 665 2044 0 1 36 O
Cuemanco 13 15.04 12427 0 O 6 1234 1222 7258 5 4 55 1
Japon 9 1295 8917 0 4 1 0| 67 1496 10207 0 8 29 O
A LaVirgen 2 1510 10550 0 2 0O O O ND ND O O O O
Paso Aguila 5 1468 10363 0 5 0O 0| 9 1618 13911 1 1 O O
Tlicuilli 27 1288 8918 0 23 1 0| 4 1515 10950 0 2 1 O
No. Individuos 71 0 35 13 2 |386 6 16 121 1
% DELT 70.4 0 49 18 2.8|37.3 1.6 41 31 0.3
Apampilco 22 1247 7463 0 16 2 O 1 380 200 0O O 1 O
Apatlaco 23 1450 9835 0 10 3 0 |167 1330 7708 7 1 37 O
Infiernito 0 ND ND O O O 0|54 1055 4888 2 0 21 1
B Tezhuilo 8 1244 6738 1 0O 3 0|54 1382 857 2 0 12 O
Urrutia 0 ND ND 0O 0 0 O 0 ND ND 0O 0 0 O
No. Individuos 53 1 26 8 0276 11 1 71 1
% DELT 66 1.9 49 15 0 (304 4 04 26 04
Candelaria 13 1571 13758 0 10 1 O | 11 1464 9208 3 1 3 O
Nvo Leodn 6 13.12 9740 0 1 4 0| 9 1164 5722 0 O 4 O
C Sta Cruz 26 13.20 9539 4 7 2 1| 2 1295 12000 1 1 O O
Turistico 15 1475 11944 1 5 5 0| 3 1995 3458 0 0O 0 O
No. Individuos 60 5 23 12 1| 25 4 2 7 0
% DELT 68.3 8.3 38 20 1.7| 52 16 8 28 0
Amelaco 7 1683 11944 0 5 1 0| 14 1472 3458 0 1 5 O
Coacalco 1 1200 5400 0 O O O 1 450 300 O O 1 O
D El toro 2 1650 14750 0 O O O 14 1200 6184 0 1 5 O
Toltenco 3 1860 11050 0 1 2 0| 4 1718 15150 0 O 1 O
No. Individuos 13 0O 6 3 0] 33 0 2 12 ©
% DELT 69.2 0 46 23 0 |424 0 61 36 O
Sn Gregorio 10 14.08 11028 0 1 4 O 0 ND ND 0O 0 0 O
Sn Sebastian 0 ND ND 0O 0 0 O 0 ND ND 0O 0 0 O
E Tlapechicali 17 685 13330 1 1 6 1] O ND ND O O O O
No. Individuos 27 1 2 10 1 0
% DELT 51.9 37 74 37 37| 0
% DELT 66.5 3.1 41 21 1.8|354 29 29 29 0.3
Media 224* 13.21 100.29 7* 92* 46* 4* (720* 12.73 72.38 21* 21*211* 2*
D.S. 443 49.42 3.69 43.95
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Tabla 3. Continuacion.

Lluvias
Menidia jordanii Goodea atripinnis
Abd Talla Peso D E L T |Abd Talla Peso D E L T
Zona Canal cm g cm g
Bordo 35 323 075 0O 0 11 1| 9 836 119 0O 7 0 O
Cuemanco 21 337 079 0 O 4 0|67 821 1229 0 50 10 1
Japon 0 ND ND O O O O] 6 1162 1346 0 3 3 O
La Virgen 15 305 071 0 O 1 0| 9 906 1661 0 4 5 O
A PasoAguila 2 325 076 0 O O O] 1 820 1000 0 1 0 O
Tlicuilli 5 360 08 0 O O O] 4 860 1500 0 4 0 O
Tlilac 0 ND ND O O O O] 7 818 1158 0 7 0 O
No. Individuos 78 0 O 16 1 {103 0 76 18 1
% DELT 22 0 0 21 1{92 0 74 17 1
Apampilco 5 662 15 0 0 O 0] 9 812 1120 0 5 4 O
Apatlaco 59 347 081 0 1 8 2|15 799 1320 0 12 0 2
Infiernito 1 270 063 0 0O O Of O ND ND O O O O
B  Tezhuilo 5 306 071 0 16 3 O 6 845 1100 0 1 3 O
Urrutia 0 ND ND O O O O] 1 420 200 0O 0O 0 1
No. Individuos 120 0 17 11 2| 31 0 18 7 3
% DELT 25 0 14 9 2| 90 0 58 23 9
Candelaria 0 ND ND O O O O0]13 845 1131 0 12 1 O
Nvo Ledn 0 ND ND O O O 0] O ND ND O O O O
c Sta Cruz 22 352 082 0 2 2 0242 829 1500 O 167 32 11
Turistico 0 ND ND O O O 0]203 830 1258 4 152 25 7
No. Individuos 22 0 2 2 0458 4 331 58 18
% DELT  18.2 0 9.1 9.1 0 [89.7 0.9 72 13 3.9
Amelaco 21 280 065 0 0 3 01 950 1600 0 O O O
Coacalco 0 ND ND O O O 0] O ND ND O O O O
D El Toro 74 316 074 0 0O 3 0|21 830 1393 2 5 8 3
Toltenco 79 265 062 1 0 4 0| O ND ND O O O O
No. Individuos 74 1 0 10 0| 22 2 5 8 3
% DELT 6.3 06 0 57 0] 82 9 23 36 14
Sn Gregorio 0 ND ND O O O 0] O ND ND O O O O
E No. Individuos 0 0
% DELT 0 0
% DELT 15.8 0.3 4.8 9.9 0.8] 90 1 70 15 4.1
Media 394 3.32 0.77 1* 19* 39* 3*|614* 8.36 13.11 6* 430* 91* 25*
D.S. 1.25 0.29 1.27 6.39
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Tabla 3. Continuaci6

n.

Cyprinus carpio Oreochromis niloticus
Abd Talla Peso D E L T |Abd Talla Peso D E L T
Zona Canal cm g cm g

Bordo 5 1184 5380 0O 1 O 1|19 1002 418 0 O 1 O
Cuemanco 6 1189 8175 0 2 1 0|65 1339 6628 0 1 0 O
Japon 8 787 1950 0 1 1 O 15 1233 6255 2 0 1 O
La Virgen 0 ND ND O O O Of O ND ND O O O O
A PasoAguila 0 ND ND O O O Of 3 1057 4067 0 O 1 O
Tlicuilli 10 14.09 10133 0 6 4 0] 3 1180 7800 0O 1 1 1
Tlilac 1 1760 10600 0 0O O O| 3 1407 8167 0O 0O 0 O
No. Individuos 30 0 10 6 1108 2 2 4 1
% DELT 56 0 33 20 3| 84 19 19 3.7 0.9
Apampilco 1 1460 11000 0 O O 0| 20 1342 9786 0 1 6 O
Apatlaco 6 1563 12250 0 3 1 O 10 1149 5836 0 O 3 O
Infiernito 2 1230 5850 0 O O Of 18 1330 7768 1 0 9 1
B  Tezhuilo 5 1490 13363 0 2 1 O 26 1065 4815 1 3 5 O
Urrutia 0 ND ND O O O Of O ND ND O O O O
No. Individuos 14 0 5 2 0] 74 2 4 23 1
% DELT 50 0 36 14 0 [405 27 54 31 14
Candelaria 0 ND ND O O O Of 3 1340 5250 0 0O 0 O
Nvo Ledn 0 ND ND O O O Of O ND ND O O O O
Sta Cruz 19 936 3942 1 9 2 0|53 1077 4951 2 4 3 O
Turistico 15 12561 5542 0 10 1 0| 34 1086 5450 3 0 2 O
No. Individuos 34 1 19 3 0| 92 5 4 5 0
% DELT 68 3 56 9 0] 16 6 4 6 0
Amelaco 0 ND ND O O O Of 6 1493 9772 0 1 0 O
Coacalco 2 1330 8300 0O O O Of 5 1625 12450 0 3 1 O
El Toro 2 1560 800 0O O O 126 1090 5010 0 2 3 O
Toltenco 0 ND ND O O O Of O ND ND O O O O
No. Individuos 4 0O 0 0 1] 37 0 6 4 O
% DELT 25 0 0 0 25|27 0 16 11 O
Sn Gregorio 0 ND ND O O O Of 3 598 700 0 2 0 O
E No. Individuos 0 3 0 2 0 O
% DELT 0 67 0 67 0 O
% DELT 59 1.2 42 13 24| 21 3 6 11 1
Media 82* 0 1242 7391 1* 34* 11* 2*|312* 11.82 61.75 9* 18* 36* 2*

D.S. 1 433 49.13 3.59 39.51

Tabla 4. Comparacion de las medias de las abundancias de las cuatro especies de peces en ambos muestreos.

Media Error Media Error T Sign
Secas Estandar Lluvias Estandar '
M. jordani 13.850 4.250 30.310 7.660 -1.878 0.077
G. atripinnis 20.150 11.310 38.370 18.474 -0.794 0.434
C. carpio 11.789 1.894 6.307 1.537 2.088 0.045
O. niloticus 42.353 15.855 18.352 4.427 1.458 0.162

Goodea atripinnis

Durante el muestreo de secas Goodea atripinnis fue la segunda especie mas

abundante registrando un total de 262 organismos, siendo la zona C donde se

encontraron con mas frecuencia. Sin embargo, el 77.48% present6 algun tipo
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de afectacion, siendo la especie con mas afectaciones dentro de este
muestreo. Las erosiones y lesiones fueron las méas frecuentes con un 36% del
total de individuos cada una. En las zonas B y D el total de los individuos
colectados presentaron algun tipo de afectacion. La zona D ademas presento la

incidencia mas alta de tumores de todo el muestreo (Tabla 3).

Durante el muestreo de lluvias la especie mas abundante fue Goodea atripinnis
con un total de 614 organismos, la mayoria de los cuales se encontraron en la
zona C. Sin embargo, no fueron significativamente mas abundantes que el
muestreo de secas debido probablemente a la desviacion estandar de los datos
(Tabla 4). Las tallas de este muestreo fueron ligeramente menores que en el
periodo anterior. El numero de individuos afectados se incremento alcanzando
un 90% del total. Una vez mas las erosiones fueron las mas frecuentes con un
70% del total de individuos. En esta ocasion las demés afectaciones se
encontraron en pocos individuos siendo las lesiones las mas frecuentes con un
15%. La zona A fue la que presento la mayor cantidad de individuos afectados
con un 92% de la poblacion, las erosiones fueron las mas frecuentes. En
cambio la zona E fue la que presentdé menos individuos afectados con 81% del
total de individuos encontrados en esa zona, sin embargo, obtuvo las mayores

incidencias de lesiones, tumores y deformidades.

Cyprinus carpio

Durante el muestreo secas se colectaron 224 individuos de la especie Cyprinus
carpio, de los cuales el 67% presento algun tipo de afectacion. Siendo las
erosiones las mas frecuentes con un 41%. En la zona A 70% de los individuos
colectados present6 algun tipo de afectacion, principalmente erosiones. Sin
embargo, fue en la zona E donde no sélo se presentaron los cuatro tipos de

afectacion sno que ademas éstos alcanzaron las frecuencias mas altas.

El nimero de carpas encontradas durante el muestreo de lluvias disminuyo
significativamente a poco menos de un tercio de la poblacion con respecto al
muestreo anterior obteniendo tan solo 82 organismos (Tabla 4). En promedio
las tallas disminuyeron un centimetro con respecto al muestreo de secas. Las

afectaciones también se redujeron presentdndose en 59% de la poblacién. Las
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erosiones una vez mas fueron las mas frecuentes con un 41%. La zona con
mayor cantidad de afectaciones fue la zona C con un 68% del total de

individuos presentes.

Oreochromis niloticus

La especie mas abundante durante el muestreo de secas fue Oreochromis
niloticus con un total de 720 organismos, la mayoria de los cuales se
registraron en la zona A. De esos individuos, el 35% presentaron algun tipo de
afectacion, siendo las lesiones las mas frecuentes con un 29%. El 52% del total
de individuos colectados en la zona C presentaron algun tipo de afectacion, las

demas zonas tuvieron valores por debajo de éste.

Durante el muestreo de lluvias el nimero de individuos se redujo en un 50%
encontrando tan solo 312, la mayoria de ellos se encontraron en la zona A. La
distribucion diferencial de los individuos entre las distintas zonas incrementa la
desviacion estandar de los datos, por lo que no se encontraron diferencias
significativas entre ambos muestreos. Las afectaciones también disminuyeron
registrandose en un 21% del total de la poblacion. Una vez més las lesiones
fueron las mas frecuentes con un 12%. En esta ocasion la zona E fue la que
obtuvo la mayor cantidad de individuos afectados con un 67%. La segunda

zona con mayor cantidad de individuos afectados fue la zona B con 41%.

Las especies Mendia jordani y Goodea atripinnis, presentaron un incremento
poblacional en el periodo de lluvias, que coincidié con un aumento del nimero
de afectaciones, lo contrario sucedi6 con Cyprinus carpio y Oreochromis
niloticus que disminuyeron tanto en abundancia como en el total de
afectaciones observadas. Si bien estos resultados sugieren que existe una
relacion entre el numero de individuos y las afectaciones, esto no corresponde
con lo encontrado al interior de cada zona en ambos muestreos. Donde las
zonas con mas individuos no necesariamente tenian la mayor cantidad de

afectaciones.
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Agrupacion de las variables bidticas y abidticas por zonas

Los resultados obtenidos en el andlisis discriminante de los datos del muestreo
de secas (Figura 7) muestran una clara diferencia entre las cinco zonas
propuestas en este estudio (Lambda de Wilks con una significancia < 0.001).
Las zonas Chinampera (A), Urbana (B) y Turistica (C) mostraron similitudes
entre si, contrario a lo esperado ya que el uso de suelo predominante de las
dos ultimas no es la chinamperia como lo es para las zonas D y E. En cambio
las zonas chinampera urbana (D) y chinampera tecnificada (E) fueron distintas
a las anteriores y no mostraron semejanzas entre ellas. Una probable
explicacion a la similitud entre las tres primeras zonas sea la conectividad que

existe entre las zonas A,By C.

Las cinco zonas fueron consistentemente distintas entre si, es decir, tanto las
condiciones de las variables biéticas como las abidticas que se encontraron al

interior de los canales son Unicas para cada zona.

Eje 2
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g o D " Zona
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. 4 B Urbana
2 »a C Turistica

-4~
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O D Chinampera-urbana
¥ E Chinamperatecnificada
% Centroide de Grupo

Figura 7. Analisis discriminante realizado con los datos fisicoquimicos y bioticos obtenidos
durante el periodo de lluvias frias. Los dos primeros ejes explican el 85.8% de la varianza.

El andlisis discriminante realizado con los datos obtenidos durante el periodo

de lluvias (Figura 8) también muestra una clara separacion entre las cinco

zonas propuestas (con un valor de significiancia para lambda de Wilks <

0.001). Una vez mas las zonas Chinampera, Urbana y Turistica muestran
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similitudes entre si pero en esta ocasion las zonas Ay C muestran distancias
de Mahalanobis mas cortas. Si bien la zona D en esta ocasién se encuentra
mas cercana a las demas zonas, las distancias de Mahalanobis de las zonas D

y E son mayores entre si y con respecto a las demas.
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Figura 8. Analisis discriminante realizado con los datos fisicoquimicos y bioticos obtenidos
durante el periodo de lluvias calidas. Los dos primeros ejes explican el 82% de la varianza.

Las diferencias encontradas con respecto al muestreo anterior pueden estar
relacionadas con el cambio en las condiciones estacionales. Estas diferencias
también son perceptibles en las concentraciones de las variables fisicoquimicas
(Tabla 2) y bidticas (Tabla 4) entre los muestreos. Si bien el cambio de estacién
modifica el patrén y muestra mayores similitudes entre algunas zonas, de
ninguna manera modifica la identidad de cada una de ellas, ya que siguen

siendo significativamente distintas entre si.

Relacién entre las variables bidticas y abidticas
Los resultados del analisis de redundancia (RDA) que se realizé con los datos

del muestreo de secas mostraron que en sus dos primeros ejes se explica
91.9% del total de la varianza (Figura 9). Estos criterios nos llevaron a los

siguientes resultados:
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Figura 9. Analisis de Redundancia realizado con los datos obtenidos durante el periodo de
secas. Variables fisico quimicas: T: Temperatura; Cnd: Conductividad; OD: Oxigeno disuelto;
pH: potencial de Hidrogeno; NH4: Amonio; NO3: Nitratos; PO4: Fosfatos. Variables bidticas
(una para cada especie) A: Abundancia; Ta: Talla; D: Deformidad; E: Erosion; L: Lesién; Tu:
Tumor. Especies: C: Cyprinus carpio; G: Goodea atripinnis; M: Menidia jordani; O: Oreochromis
niloticus. Por ejemplo: AC: Abundancia de Cyprinus carpio.

Tabla 4. Resumen de los autovalores del andlisis de redundancia del primer muestreo.

Ejes 1 2 3 4 Varianza
total
Autovalores 0.207 0.016 0.012 0.004 1
Correlacion variables biéticas-ambientales 0.594 0.548 0.244 0.319
Porcentaje acumulado de la varianza
de los factores bidticos 20.7 22.3 23.5 23.9
de la relacién biéticas-ambientales 85.4 91.9 96.8 98.4
Suma de todos los autovalores sin restricciones 1
Suma de los autovalores canénicos 0.243

Menidia jordani. La abundancia y la talla de esta especie estuvieron

correlacionadas con los fosfatos, el oxigeno disuelto y la temperatura, esta
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Gltima también se relacion6 con las lesiones. De manera contrastante, las
deformidades, erosiones y tumores estuvieron estrechamente relacionados con

el amonio (Figura 9).

Goodea atripinnis. Las variables de talla y deformidad estuvieron
correlacionadas con las variables de fosfatos, oxigeno disuelto y temperatura.
En cambio la abundancia, erosiones, lesiones y tumores, estuvieron

influenciados por la temperatura y el amonio (Figura 9).

Cyprinus carpio. Las variables de talla; abundancia; deformidad y erosién de
esta especie tuvieron una correlacion positiva con: el pH; nitratos; fosfatos y el
oxigeno disuelto. Las lesiones por su parte respondieron de igual manera a los
fosfatos, oxigeno disuelto y temperatura. Por ultimo los datos colectados de
tumores para esta especie mostraron una clara relacion con la temperatura y el

amonio (Figura 9).

Oreochromis niloticus. Las variables de talla y deformidad estuvieron
correlacionadas con los fosfatos, oxigeno disuelto y temperatura. Mientras que
la abundancia, erosiones, lesiones y tumores estuvieron vinculados a la

temperatura y el amonio (Figura 9).

Las tallas de Menidia jordani; Goodea atripinnis y Oreochromis niloticus
estuvieron altamente correlacionadas con la temperatura, el oxigeno disuelto y
los fosfatos, las deformidades de las dos Ultimas especies también presentaron
esta relacion.

En cambio, la temperatura y el amonio estuvieron correlacionados con los
tumores de las cuatro especies. Estas mismas variables fisicoquimicas se
relacionaron también con las deformidades, erosiones y lesiones de los

charales, goodeas y tilapias (Figura 9).

En particular la conductividad mostr6 una clara correlacion negativa con todas

las demas variables, tanto bidticas como fisicoquimicas (Figura 9).
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A partir del andlisis de redundancia realizado con los datos del periodo de

lluvias se obtuvieron los siguientes resultados (Figura 10):

=]
7

-1.0

Figura 10. Andlisis de Redundancia realizado con los datos obtenidos durante el periodo de
lluvias. Variables fisico quimicas: T: Temperatura; Cnd: Conductividad; OD: Oxigeno disuelto;
pH: potencial de Hidrogeno; NH4: Amonio; NO3: Nitratos; PO4: Fosfatos. Variables bidticas
(una para cada especie) A: Abundancia; Ta: Talla; D: Deformidad; E: Erosion; L: Lesién; Tu:
Tumor. Especies: C: Cyprinus carpio; G: Goodea atripinnis; M: Menidia jordani; O: Oreochromis
niloticus. Por ejemplo: AC: Abundancia de Cyprinus carpio.

Tabla 5. Resumen de los autovalores del andlisis de redundancia del segundo muestreo.

Ejes 1 2 3 4 Varianza
total
Autovalores 0.136 0.023 0.007 0.003 1
Correlacion variables biéticas-ambientales 0.426 0.478 0.296 0.319
Porcentaje acumulado de la varianza
de los factores bioticos 13.6 15.8 16.6 16.9
de la relacién biéticas-ambientales 79.4 92.8 97.1 99
Suma de todos los autovalores sin restricciones 1
Suma de los autovalores candnicos 0.171
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Menidia jordani. La abundancia de esta especie tuvo una correlacion con el
amonio y el oxigeno disuelto. Las tallas también dependieron del oxigeno pero
ademas estan influenciadas por el pH. En cuanto a las afectaciones, las
deformidades mostraron relacion con el oxigeno; las erosiones con el amonio;

las lesiones con el pH y los tumores con la temperatura (Figura 10).

Goodea atripinnis. La abundancia, deformidades, erosiones, lesiones y tumores
de esta especie estuvieron correlacionados principalmente con los nitratos. La

talla en cambio, lo esta con la temperatura (Figura 10).

Cyprinus carpio. La abundancia, deformidades y erosiones mostraron una
correlacién con los nitratos. La talla estuvo relacionada con la temperatura, en

tanto que las lesiones y tumores con el pH (Figura 10).

Oreochromis niloticus. La abundancia y las deformidades de esta especie
estuvieronn relacionadas con los nitratos, la talla con la temperatura, las
erosiones con el amonio mientras que las lesiones y tumores con el oxigeno

disuelto (Figura 10).

Al igual que en el muestreo anterior, la conductividad presentd una correlacion
negativa con casi todas las variables excepto la talla de las carpas y la erosion
de las tilapias. En esta ocasion los fosfatos también presentaron una relacion

negativa con todas las variables (Figura 10).

De manera general, la temperatura mostré una correlacion con las tallas de
goodea, carpa Yy tilapia y los nitratos con varias de las afectaciones de salud de

Goodea atripinnis, Cyprinus carpio y Oreochromis niloticus (Figura 10).

En los resultados obtenidos de los dos muestreos (Figuras 9y 10) se
encontraron algunos patrones generales, asi tenemos que las tallas de la
mayoria de las especies estuvieron relacionadas con la temperatura, el oxigeno
disuelto y los fosfatos. En cambio las abundancias en la época de secas se
asociaron con la temperatura y en la de lluvias con los nitratos y el amonio. Por

otra parte las afectaciones estuvieron relacionadas con el amonio y los nitratos.
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Modelos de distribucion Potencial

Los resultados obtenidos en la suma de los modelos de las especies Menidia
jordani y Goodea atripinnis para el muestreo de secas presentan el 55% del
area total de canales con al menos una especie predicha (Figura 11). De este
porcentaje solo en el 25% coinciden las dos especies. La zona con la mayor
cantidad de coincidencias de las dos especies es la zona A. Los dos modelos
coincidieron en mostrar a los sélidos disueltos como la variable ambiental que

mas influencia tuvo (Anexo Il, figuras 1y 3).
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Figura 11. Suma de los modelos de distribucion potencial obtenidos con maxEnt para Menidia
jordani y Goodea atripinnis, durante el periodo de secas. La escala indica el nimero de
coincidencias encontradas en ambos modelos.

En cuanto a los modelos de distribucion potencial de cada especie durante
muestreo de lluvias, encontramos que Menidia jordani obtuvo valores de
prediccién para un 46% del area total de los canales de Xochimilco, mientras
gue Goodea atripinnis solo obtuvo un 34.5% (Anexo I, figuras 1 y 3). Las
variables fisicoquimicas mas importantes para los charales fueron:
conductividad eléctrica, solidos disueltos y profundidad (Anexo ll, figura 1), para
las goodeas fueron: conductividad eléctrica, temperatura y sélidos disueltos

(Anexo I, figura 3).
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Los resultados obtenidos en la suma de los modelos de distribucién potencial
para Menidia jordani y Goodea atripinnis (Anexo Il, figuras 2 y 4) durante el
periodo de lluvias presentaron un 87.5% con valores de prediccién para al
menos una especie, de los cuales solo el 41% mostro coincidencias para las
dos especies (Figura 12). La zona donde se encontraron la mayoria de las
coincidencias fue una vez mas la zona A. Para este muestreo la variable
ambiental que fue relevante en ambos casos fue el oxigeno disuelto (Anexo I,

figuras 2y 4).
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Figura 12. Suma de los modelos de distribucion potencial obtenidos con maxEnt para Menidia
jordani y Goodea atripinnis, durante el periodo de lluvias. La leyenda indica el nimero de
coincidencias encontradas en ambos modelos.

En los analisis de distribucion potencial para cada especie encontramos un
incremento en el area predicha con respecto al muestreo anterior, ya que
Menidia jordani obtuvo un 63% y Goodea atripinnis un 65.5% (Anexo II, figuras
2y 4). Esto indica que al sumar ambos muestreos las dos especies estan bien
representadas en el sistema y coinciden en la mayoria de los sitios de
prediccién. Las variables ambientales mas relevantes para el modelo de
Menidia jordani son: amonio, pH y oxigeno (Anexo I, figura 2). En cambio para
Goodea atripinnis lo fueron los soélidos disueltos, profundidad y oxigeno Anexo

I, figura 4).
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La suma de los modelos de distribucion potencial obtenidos a partir de los
datos recabados en secas para las especies exoticas Cyprinus carpio y
Oreochromis niloticus mostraron que fueron seleccionados un 84.2% del total
de pixeles (Anexo Il, figuras 5y 7). El 43.7% de ellos mostro coincidencias para
las dos especies, la mayoria se localizaron en la zona B (Figura 13). Ademas
para ambas especies las variables explicativas que coincidieron al ser méas
relevantes para cada modelo en particular fueron: amonio, sélidos disueltos y

nitratos (Anexo I, figuras 5y 7).
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Figura 13. Suma de los modelos de distribucidn potencial obtenidos con maxEnt para
Oreochromis niloticus y Cyprinus carpio durante el muestreo de secas. La leyenda indica el
nimero de coincidencias encontradas en ambos modelos.

El modelo obtenido para Cyprinus carpio obtuvo el 52 % del total de pixeles
seleccionados como nicho potencial siendo las variables mas relevantes:
amonio, solidos disueltos, nitratos y fosfatos (Anexo I, figura 5). En cuanto a
Oreochromis niloticus el 75.6% del area total obtuvo valores de prediccion, las
variables ambientales mas relevantes fueron: amonio; solidos disueltos; nitratos

y oxigeno disuelto (Anexo Il, figura 7).
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Los modelos de distribucion potencial para el muestreo de lluvias mostraron
una disminucién del 10% del &rea predicha con respecto al muestreo anterior,
ya que el 74.7% del total de pixeles presentd predicciones para al menos una
especie (Figura 14). En cuanto al area predicha para ambas especies la

reduccién fue méas ligera obteniendo un &rea de prediccion de 41.3%, en esta

ocasion con mayor incidencia se registro en la zona A, en cambio la zona B fue

una de las que presentd menor cantidad de pixeles pronosticados. En cuanto
las variables explicativas mas relevantes para los modelos obtenidos ambas
especies coincidieron en obtener valores altos para amonio y profundidad

(Anexo I, figuras 6y 8).
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Figura 14. Suma de los modelos de distribucidn potencial obtenidos con maxEnt para
Oreochromis niloticus y Cyprinus carpio durante el muestreo de lluvias. La leyenda indica el
nimero de coincidencias encontradas en ambos modelos.

a

Los andlisis de cada especie indican que el modelo de distribucién potencial de

Cyprinus carpio mostré un incremento en el area predicha obteniendo un
57.9% del total de pixeles. En cuanto a las variables explicativas con mayor
efecto sobre el modelo encontramos algunos cambios, con respecto al
muestreo de secas, siendo estas: amonio; nitratos; oxigeno disuelto y
profundidad (Anexo Il, figura 6). La especie Oreochromis niloticus en cambio
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presentd una disminucién del area predicha obteniendo el 57% del total de
pixeles seleccionados, siendo las variables explicativas mas relevantes: sélidos

disueltos, profundidad, amonio y conductividad (Anexo ll, figura 8).

Finalmente, durante el periodo de secas la suma de los modelos obtenidos
para las especies Menidia jordani; Goodea atripinnis; Cyprinus carpio y
Oreochromis niloticus obtuvo el 37% del total de los pixeles con valores de
prediccién para al menos tres especies, siendo la zona A la que presenté la
mayor cantidad de coincidencias (Figura 15). De manera general las variables
que resultaron ser relevantes para la mayoria de los modelos fueron: sélidos

disueltos; nitratos; profundidad y fosfatos (Anexo I, figuras 1, 3, 5y 7).
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Figura 15. Suma de los modelos de distribucidn potencial obtenidos con maxEnt para las
cuatro especies durante el muestreo de secas. La leyenda indica el niUmero de coincidencias
encontradas.

Los resultados obtenidos para el analisis de distribucion potencial bajo las
condiciones de la temporada de lluvias para las cuatro especies mostraron un
incremento en el area de coincidencias para mas de tres especies cubriendo el
52.6% del total de pixeles (Figura 16). Si bien los modelos muestran un
incremento para la mayoria de las especies fueron las goodeas y los charales

los que mas aumentaron sus areas. Las variables con mayor relevancia
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durante este andlisis fueron: amonio; sélidos disueltos; profundidad y oxigeno
disuelto. La zona A fue donde se encontraron la mayoria de las predicciones
para las cuatro especies, ademas la zona C también fue seleccionada casi en

su totalidad (Anexo 2 figuras 2, 4, 6 y 8).

Zona D

/

~d

Mo. de especies pradichas

luvias calicas Pl
=" Zonma E
[ 2
| K]
=y

-v-":‘:a_- .

0 M5 &5 1150 1,725 2300

Figura 16. Suma de los modelos de distribucidn potencial obtenidos con maxEnt para las
cuatro especies durante el muestreo de lluvias. La leyenda indica el nimero de coincidencias
encontradas.

Los resultados de las sumas de ambos muestreos sefialan que la zona A es la
zona donde coinciden la mayoria de las especies, las variables que fueron mas
relevantes en las dos temporadas fueron: sélidos disueltos; amonio y
profundidad (Anexo II, figuras 1 al 8).
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que Xochimilco es un
ecosistema heterogéneo y altamente degradado. Tanto las especies més
resistentes (las introducidas) como las sensibles (las nativas a la Meseta

Central de México) estan afectadas por la calidad de agua.

Las condiciones fisicoquimicas en el lago de Xochimilco presentan
heterogeneidad espacial asociada al uso de suelo, que se puede agrupar en
zonas con distintas condiciones limnéticas (Zambrano et al., 2009). Los
resultados encontrados en el presente estudio corroboran, una vez mas, la
presencia de estas zonas (Contreras, 2006); ademas se encontré que las
especies de peces que ahi habitan se ven afectadas de diferente manera por

las condiciones presentes en cada una.

El analisis de redundancia proporcion6 algunos indicios de las variables
fisicoguimicas que pueden estar afectando tanto la salud como la talla y la

abundancia de las cuatro especies de peces.

Caracterizacion de las zonas

El cruce de informacion obtenida en los distintos analisis permite realizar una
categorizacion de las zonas con base en las condiciones fisicoquimicas y
bidticas dominantes, durante ambos muestreos, en cada una. Los valores mas
altos de algunas variables fueron utilizados para categorizar las zonas de peor

a mejor calidad de habitat como se describen a continuacion:

Zonas DY E

Posiblemente en las zonas chinampera urbana (D) y chinampera tecnificada
(E) la baja o nula presencia de las especies: Menidia jordani; Goodea atripinnis;
Cyprinus carpio y Oreochromis niloticus se deben a que la calidad del agua
esta supeditada a las elevadas concentraciones de sélidos disueltos totales,
conductividad eléctrica y fosfatos asi como a la baja concentracion de oxigeno

disuelto.
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Los modelos de distribucion potencial muestran estas zonas con muy pocos
valores de prediccion. Donde la mayoria de los pixeles tienen predicciones
para carpas o tilapias, las cuales son mas resistentes a ambientes adversos
gue las goodeas y charales (Lyons et al. 2000). En la zona E las condiciones
limitan el establecimiento de las cuatro especies, llegando a ser una zona muy
poco apropiada para el mantenimiento de la vida. Ademas, los individuos
colectados en estas zonas presentaron la mayor cantidad de afectaciones de

salud.

Los resultados obtenidos al incluir las variables bidticas fueron esclarecedores,
revelando que la zona D, que habia sido calificada anteriormente como una de
las més conservadas (Zambrano et al., 2009) no tiene condiciones favorables
para los peces. A pesar de que el uso de suelo de estas dos zonas
aparentemente no tendrian mas efectos negativos que los usos urbano o de
invernaderos. Si bien en las zonas D y E se practica la chinamperia esta no se
realiza de manera tradicional como en la zona A, ya que el uso de
agroquimicos es constante y poco regulado. Las dos zonas tienen poca
conectividad con el resto de los canales. Ademas un buen porcentaje de las
chinampas de la zona D han sido abandonadas (obs. Pers.) y las chinampas de

la zona E estuvieron inundadas durante la década de los 90.

Existe evidencia que indica que los sélidos disueltos, los fosfatos y la
conductividad eléctrica son variables que bajo ciertas condiciones pueden

llegar a ser letales para los organismos acuaticos.

La conductividad eléctrica es una medida indirecta de la cantidad de iones
disueltos en el agua (Wetzel y Likens 2000). Diversos autores sugieren que
dicha cantidad de iones aumenta con los aportes que provienen de
escurrimientos del suelo y por la resuspension de sedimentos (Avnimelech et
al., 1999; Okun et al. 2008; Persson y Svensson 2006; Schleiger, 2000;
Webster et al., 2001).

Existen pocos trabajos que relacionen los efectos de la conductividad eléctrica

sobre las especies nativas en un cuerpo de agua. Sin embargo, estudios
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preliminares de la EPA sugieren que los valores superiores a los 300 uS/cm
promueven la desaparicion del 95% de las especies de invertebrados (USEPA,
2010). Este estudio sélo se ha realizado en una region de Estados Unidos (los
Apalaches) y sigue bajo revision. Pero los valores obtenidos en Xochimilco (de
900 a 1850 puS/cm) y en particular en las zonas D y E de hasta 2140 uS/cm
estan muy por arriba del estudio mencionado, por lo que es muy posible que
aun cuando las conclusiones de dicha investigacion pueden variar, el estar
arriba un orden de magnitud sugiere que esta variable si puede estar afectando
a las especies. Esto se puede explicar ademas porque los andlisis de
redundancia mostraron una relacién negativa entre la conductividad y todas las

variables bidticas.

Los sélidos disueltos totales (SDT) fueron relevantes para los modelos de
distribucion potencial de los charales, goodeas, carpas Yy tilapias.

Los sdélidos disueltos totales son una medida de los iones, la materia organica y
particulada presentes en el agua. En altas concentraciones disminuyen la
transparencia del agua impidiendo el paso de la luz lo que afecta a los
procesos fotosintéticos de la vegetacion acuética. Incrementan la temperatura e
impiden la disipacion del calor lo que perjudica a la vida acuética adaptada a

temperaturas menores (APHA, 1992).

Afecta los procesos de osmolaridad a nivel celular de los organismos acuéticos.
Permitiendo el flujo de iones a su interior cuando los solidos disueltos se
encuentran en concentraciones bajas o induciendo el flujo de iones hacia el
exterior cuando se encuentran en concentraciones altas. Estos cambios en la
densidad celular de los peces dificulta su flotabilidad y por ende su
permanencia en distintas profundidades de la columna de agua, lo que puede

interferir en sus héabitos alimenticios.

Algunos autores sugieren que los peces recién eclosionados y los juveniles son
mas sensibles a las altas concentraciones de sélidos disueltos totales
disminuyendo la eclosion de la especie Morone saxatilis cuando fue expuesta a

350 mg/L en la Bahia de Sn Francisco (Kaiser Engineers, 1969).
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Las concentraciones de fosfatos registradas en Xochimilco muestran que es un
sistema hipereutrofizado es decir mayor a 100 pg/L (Ramesh-Reddy y
DelLaune, 2008; Zambrano et al., 2009). Si bien en la mayoria de los sistemas
acuéticos el fosforo es una variable limitante ya que es escaso, las
perturbaciones antropogénicas suelen aumentar su concentracion en el agua,
debido principalmente a los fertilizantes y las descargas de aguas residuales de
zonas urbanas y de invernaderos (Mazari—Hiriart et al., 2008). Los sistemas
hipereutroficos pueden afectar negativamente a los organismos acuaticos, ya
que promueven el aumento en la productividad primaria, la aparicion de
grandes poblaciones de algas y el establecimiento de condiciones andxicas en
el sistema (Carpenter et al., 1998; Mazari-Hiriart et al., 2008 Ramesh-Reddy y
DelLaune 2008).

Ademas el fosforo es un nutriente que no se elimina facilmente del sistema, ya
que su ciclo no incluye una liberacién a la atmdsfera. Su acumulacion a corto
plazo suele ser regulada por la vegetacion y el perifiton. A largo plazo
dependera de la asimilacion de los suelos, por lo que su eliminacion del

sistema puede llegar a tardar décadas (Ramesh Reddy y DeLaune 2008).

Como se mencion6 anteriormente, la zona E presenté las més bajas
concentraciones de oxigeno en los dos muestreos. La USEPA (1986) publicé
una recomendacion para los cuerpos de agua de un minimo de 4 mg/L de
oxigeno. Los resultados del andlisis de redundancia muestran una correlacion
entre el oxigeno disuelto y las tallas, abundancias y deformidades de algunas
de las especies muestreadas. Esto coincide con lo encontrado por Yip y Wong
(1977) quienes sugieren que las concentraciones inferiores a la recomendada
por la EPA inducen condiciones de estrés y hasta letales en diversas especies

acuaticas.

Con base en lo descrito para sélidos disueltos, conductividad eléctrica, fosfatos
y oxigeno disuelto podemos inferir que las condiciones presentes en esta zona
son poco favorables para las cuatro especies de peces. La conductividad
afecta a las especies de invertebrados que son el soporte alimenticio de las

especies nativas. Los sdlidos disueltos totales disminuyen la flotabilidad, la
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capacidad reproductiva de los peces y facilitan la permeabilidad celular.
Ademas limitan la penetracion de luz en el cuerpo de agua promoviendo una
reduccioén en la densidad de vegetacion acuéatica sumergida lo que merma la
cadena alimenticia. Los fosfatos pueden estar relacionados con los bajos
niveles de oxigeno, promoviendo el establecimiento de comunidades

bacterianas que probablemente incidan en la salud de los peces.

Si bien el uso de suelo principalmente dedicado a la chinamperia sugeria que
las zonas D y E estarian entre las mas conservadas, esto no sucedid. El uso de
técnicas derivadas de la agricultura intensiva (Merlin-Uribe, 2009) parecen
estar modificando tanto las condiciones ambientales como la capacidad de
establecimiento y bienestar de las especies acuaticas que habitan en los
canales; al grado de limitar la presencia y abundancia de las mismas. El efecto
de estas técnicas de produccién parecieran superar los de las zonas urbana y
turistica. Es por ello que, las zonas chinampera-urbana y chinampera-

tecnificada se encuentran entre las més degradadas de Xochimilco.

ZonasByC

En las zonas Urbana (B) y Turistica (C) todas las especies estuvieron
presentes y fueron abundantes. Sin embargo el nimero de afectaciones fue
alto, esto probablemente estuvo asociado a las altas concentraciones de
amonio y nitrato caracteristicos de estas zonas y muy probablemente
estuvieron asociados al uso intensivo de fertilizantes. Los modelos de
distribucion potencial mostraron algunas areas donde coincidieron las
predicciones de las cuatro especies de peces. A diferencia de las zonas Dy E
las especies més sensibles, goodeas y charales, si obtuvieron valores de

prediccion en varios canales.
Lo anterior sugiere que si bien las altas concentraciones de amonio y nitratos

no favorecen la salud ni la capacidad de establecimiento de los peces, tampoco

los limitan ni llegan a ser letales.
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Existe evidencia que sugiere que estas variables son toxicas desde
concentraciones mas bajas que las encontradas en estos canales, y esto se
corrobora con la alta densidad de afectaciones en la salud de los peces
encontrados en esta zona. Por lo que consideramos que si bien, las
concentraciones estimadas de amonio y nitrato en estas zonas no presentaron
diferencias significativas con respecto a las demas, las concentraciones de

estos nutrientes y sus efectos son relevantes.

El nitrdgeno es uno de los nutrientes limitantes en todos los ecosistemas
debido a su alta tasa de asimilacion y liberacion a la atmdsfera. Sin embargo,
las actividades humanas han contribuido a incrementar su concentracion en los
cuerpos de agua. La entrada de estos nutrientes en el sistema se debe
posiblemente al tipo de uso de suelo. Por ejemplo, los invernaderos y los
suelos altamente urbanizados contribuyen en gran medida al incremento en las
concentraciones de amonio y nitratos en el agua por una serie de aportes de
manera directa o indirecta, como son escurrimientos, transporte por el viento,

sedimentacion, etc. (Hippe et al. 1994; Jha et al. 2007).

Los peces son particularmente sensibles a estos nutrientes ya que actian
sobre la hemoglobina y hemocianina, reduciendo su capacidad de transportar
oxigeno (Jensen, 1996; Scott y Crunkilton, 2000; Cheng y Chen, 2002). La
diferencia entre la reactividad del amonio y los nitratos radica en la
permeabilidad branquial ya que es mayor la capacidad de absorber el amonio
(Jensen, 1996; Cheng y Chen, 2002; Camargo et al., 2003). La exposicion al
amonio se ha relacionado con lesiones externas en peces (0jos, agallas y piel)
(Camargo et al., 2003).

La EPA (2009) advierte que en los casos de exposicion cronica al amonio, es
decir que estén permanentemente expuestas a las condiciones, las
concentraciones superiores a 1 mg/L en condiciones de pH cercanos a 8
perjudican a los peces. Mendoza (2009) sugiere que concentraciones por arriba
de los 0.20 mg/L de cloruro de amonio es letal para el 80% de los embriones y
larvas de Ambystoma mexicanum. Las concentraciones de amonio registradas

en estas zonas durante los dos muestreos fueron superiores a las
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recomendadas por la EPA. Ademas también se registraron las incidencias mas

altas en afectaciones a la salud para las cuatro especies.

Existen pocas referencias en la literatura que evallen la toxicidad crénica de
los nitratos, esto se debe a que los efectos varian entre las distintas especies y
a que hasta hace poco tiempo no eran considerados toxicos. Camargo et al.
(2005) sugieren que los nitratos en concentraciones superiores a los 10 mg/L
son letales para la mayoria de las especies acuaticas, y advierten que
concentraciones aun inferiores a ésta pueden ser mortales para las especies
mas sensibles. Mendoza (2009) encontré que el nitrato de sodio en
concentraciones superiores a 4 mg/L es letal para los primeros estadios del
axolote. Algunos estudios sugieren que las especies mas sensibles se ven

afectadas a concentraciones tan bajas como 2.3 mg/L (Kincheloe et al., 1979).

Los nitratos pueden tener distintos efectos sobre los organismos acuéticos,
éstos pueden variar desde una disminucién en la capacidad de los glébulos
rojos para transportar oxigeno, hasta severas afectaciones en las agallas
higado y los rifiones (Cheng y Chen, 2002; Hrubec, 1996; Jensen, 1996; Scott
y Crunkilton, 2000).

La exposicion de los peces a este compuesto es cronica es decir, por un largo
periodo de tiempo por lo que consideramos que la concentracion recomendada
por Kincheloe et al. (1979) es la més apropiada para interpretar los resultados.
Las concentraciones de nitratos registradas en las zonas B y C superaron los
2.3 mg/L llegando a ser hasta 5 veces mayor. Es posible que la combinacion de
las altas concentraciones de amonios Yy nitratos esté relacionada con la alta

incidencia en afectaciones a la salud de los peces.

La presencia de uso de suelo urbano y de invernaderos tienen como
consecuencia la aparicion de: drenajes irregulares, escurrimientos provenientes
del uso de fertilizantes y materia organica en descomposicion, todo esto es
causante de las altas concentraciones de amonio y nitratos (Ramesh-Reddy y
DelLaune, 2008). Las zonas B y C ademas estan relacionadas entre si a pesar

de tener pocos canales que las interconecte esto se debe a que la circulacién
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del agua en el sistema de canales es de Sureste a Noroeste, lo que mantiene a
la zona B bajo la influencia de las condiciones fisicoquimicas presentes en la

zona C.

Contrario a lo esperado las zonas méas conservadas después de la zona
chinampera tradicional (Zambrano et al., 2008) son las zonas urbana y turistica.
Esto no se debe a la presencia de las condiciones idoneas para la vida
acuética. Si no porque el ecosistema esté altamente degradado al punto en el
gue la presencia de altas concentraciones de nutrientes no disminuyen la
capacidad de establecimiento de las especies acuaticas, aunque si merman su
estado de salud. Asi encontramos que las zonas que estan sujetas a mayor
presion por un cambio de uso de suelo hacia uso habitacional, en los cuales se
tiende a desecar los canales, juegan un papel vital para la supervivencia de las

especies acuaticas.

Zona A

En contraste con las zonas anteriormente descritas, la zona chinampera
presenta las concentraciones mas bajas de amonio y nitratos, asi como
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, los valores de oxigeno
disuelto y temperatura més altos de todo el sistema, en ambos muestreos. Esto
explica la baja incidencia de afectaciones en la salud de los peces, lo que no
significa que estuvieran ausentes. Ademas fue posible encontrar presencia de
las especies Menidia jordani; Goodea atripinnis; Cyprinus carpio y Oreochromis
niloticus y se registraron poblaciones abundantes. Los modelos de distribucion
potencial concuerdan con estos resultados ya que esta zona es la que presenta

ma&s pixeles con coincidencias para las cuatro especies.

La temperatura es un factor determinante en el crecimiento y mortalidad de
diversas especies de peces, en el caso de las carpas se ha reportado que la
temperatura minima tolerable es cercana a la congelacion del agua (Hofmann 'y
Fischer, 2003; Schmidt-Nielsen, 1997; Soderberg, 1992). Las temperaturas
Optimas de crecimiento de carpa y tilapia estan por arriba de los 20 y 21°C

respectivamente (El-Sayed et al., 1996). Las temperaturas en el campo,
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estuvieron cercanas a las Optimas de laboratorio, y por ello esta variable fue
una de las més relevantes en ambas temporadas en el andlisis estadistico;

para la mayoria de las tallas de las especies muestreadas.

Las variables de temperatura y oxigeno tienen una relacion inversa, es decir a
mayor temperatura menor concentracion de oxigeno y viceversa (Wetzel y
Likens, 2000). Los altos valores registrados para las dos variables en la zona A
resultan contradictorios con lo anterior. Sin embargo, es probable que en las
demas zonas las altas concentraciones de fosfatos y sélidos disueltos totales
influyan en la disminucion de oxigeno debido al establecimiento de condiciones
eutroficas o por la poca penetrabilidad de la luz en el cuerpo de agua (APHA,
1992; Ramesh-Reddy y DeLaune, 2008; Zambrano et al., 2009). La zona A
presento las concentraciones mas bajas de fosfatos y sdlidos disueltos lo cual
puede ayudar a explicar la alta concentracion de oxigeno aun a temperaturas

superiores a las registradas en las demas zonas.

La zona A se encuentra inmersa en la zona nucleo del Area Natural Protegida,
por ello su uso de suelo est4 restringido, sin embargo, las condiciones
encontradas en el interior de los canales distan mucho de ser las mas
recomendables. La cercania y conectividad con las zonas By C aunado a la
orientacion del flujo de agua permiten que toda el agua fluya hacia esta zona
desembocando en el canal de Japon. Esto implica que si bien la zona A puede
ser la mas conservada, se verd influenciada por todas las demas ya que en ella
se encuentra la salida del agua del ecosistema. Algunas de las variables
registradas en sus canales se encontraron cercanas al limite recomendado por
la EPA, y esto coincidi6é con algunas especies con alta incidencia de

afectaciones.

La falta de regulacion en cuanto al uso de suelo en las demés zonas
promueven una mayor presion sobre la zona A. Esto se debe a que las
especies de peces tienen la capacidad de dispersarse y buscar las condiciones
mas favorables para establecerse, incrementando con ello la presion sobre los
recursos y la competencia entre las distintas especies. Asi tenemos que si bien

la zona A es la mejor conservada, es a su vez la mas fragil. El area
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comprendida por los canales que la componen es insuficiente a nuestro criterio
para sustentar poblaciones saludables de todas las especies acuaticas. Por lo
que es vital controlar el cambio de uso de suelo de las demés zonas y
promover el establecimiento de condiciones mas favorables para todas las

especies.

Variabilidad Temporal

La variabilidad temporal del sistema, en particular en los sélidos totales y la
conductividad, puede estar relacionada con el plan de erradicacion de especies
exoticas que se llevd a cabo durante los meses de enero a mayo del 2008. El
hébito bentivoro de las carpas esté altamente relacionado con la resuspension
de sedimentos (Avnimelech et al., 1999; Okun et al., 2008; Persson y
Svensson, 2006; Webster et al., 2001). Este forrajeo induce un aumento en los
sélidos disueltos totales, conductividad y turbidez de los cuerpos acuaticos
(Zambrano et al., 1998; Zambrano et al., 2001).

Durante el plan de erradicacion se extrajeron peces de manera diferencial en
las zonas. Mientras que en la zona A se extrajeron 101.4 ton, en la B 47.7 ton
enlaC 1.2 tony 9.73 ton para la zona D; la zona E no se incluy6 en ese
proyecto. En total se redujeron 160 toneladas de los canales. Esta reduccién se
puede relacionar con los cambios temporales de conductividad y sélidos

disueltos, que cambi6 en todas las zonas, excepto en la zona E.

El cambio en las condiciones abidticas entre ambos muestreos y la disminucion
de las especies exoticas favorecieron a las poblaciones de especies nativas,
las cuales fueron mas abundantes durante el periodo de lluvias célidas. Esto
también se reflejo en los resultados de los modelos de distribucion potencial
donde se obtuvo un aumento de las areas de prediccion para las especies
nativas. Obteniendo un incremento del 16% de pixeles seleccionados con

distribucion potencial.

Las carpas y tilapias en Xochimilco estan compitiendo por los recursos
alimenticios con algunas especies nativas (Zambrano et al. 2010). Si bien las

especies exoticas se pueden utilizar como biomonitores, (es decir aquellas
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especies que por su funcién, abundancia o estatus pueden indicar la calidad de
un ecosistema) éstas a su vez pueden estar afectando a las especies nativas
por competencia. Por lo que las zonas de mayor probabilidad de coincidencia
de las cuatro especies estaran sujetas a una mayor presion de competencia
por los recursos. De acuerdo con los resultados obtenidos en los modelos de
distribucion potencial el &rea de coincidencia de las cuatro especies también
aumentd en un 16% de los muestreos de secas a lluvias, este incremento se

debid principalmente a las especies nativas.

Esto implica que la reduccion del numero de individuos de las especies
exoticas favorece también al probable establecimiento de las condiciones
necesarias para que las especies nativas estén presentes. Si bien en esos
mismos sitios existe una mayor probabilidad de que se encuentren las carpas y
tilapias, al estar en un namero reducido las probabilidades de interaccion y
escasez de recursos se ven reducidas. Ademas esto podria estar incidiendo
también en el estado de salud de los peces ya que la incidencia de
afectaciones en las cuatro especies disminuy6 con respecto al muestreo

anterior.
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CONCLUSIONES:

El Lago de Xochimilco es un sistema muy heterogéneo que puede ser
dividido en cinco zonas significativamente distintas entre si con base en

condiciones bidticas y abidticas.

La conductividad eléctrica, sélidos disueltos, amonio, nitratos y fosfatos
son determinantes tanto en el estado de salud de los peces como en su

distribucion potencial.

La zonas pueden ser caracterizadas a partir de algunas variables,

formando tres grupos:

1) La zona E y D que tienen altos valores de solidos disueltos,
conductividad eléctrica y fosfatos, asociados a el abandono de tierras y
el uso de agroquimicos. Estas condiciones hace a las zonas chinampera
urbana y chinampera tecnificada poco aptas para soportar a la
comunidad de peces, impidiendo el establecimiento de los charales y las
goodeas. En cuanto a la salud de los peces estas zonas registraron una

mayor frecuencia de lesiones y tumores.

2) Las zonas urbana y turistica que tienen altas concentraciones de
amonio Yy nitratos, promovidos por el uso intensivo de agroquimicos y los
drenajes irregulares. Si bien estas condiciones no limitan el
establecimiento de poblaciones de todas las especies si merman la
salud de los peces, en particular de los charales, las goodeas y las
tilapias, siendo las deformidades y erosiones los tipos de afectaciones

mas frecuentes.

3) La Zona A que se encuentra en el Area Natural protegida por lo que
su uso de suelo esta regulado y que presenta las concentraciones mas
bajas de las variables relevantes en las demas zonas. Esto permite el

establecimiento de todas especies con una incidencia menor en el
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ndmero de afectaciones en comparacion con las demés zonas. Sin
embargo, siguen siendo muy altas comparadas con otros sistemas

similares.

e La aplicacion del plan de erradicacion de especies exdticas contribuye a
modificar las condiciones abioticas en el sistema, en particular la
conductividad y los sélidos disueltos, promoviendo el establecimiento de

las especies nativas en todas las zonas.

RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con realizando proyectos de mitigacion de las especies
exoticas para mejorar las condiciones abi6ticas del sistema y ayudar en el

reestablecimiento de especies nativas.

Realizar proyectos que contemplen la regularizacién del uso de suelo y control
del uso de agroquimicos en los medios de produccion, asi como evitar el

abandono de la tierra.

Realizar monitoreos constantes que incluyan abundancia y DELT de Goodea
atripinnis y Menidia jordani, ademas de conductividad eléctrica, solidos
disueltos, amonio nitratos y fosfatos para contar con informacion que

retroalimente a los proyectos anteriormente mencionados.

Es necesario ademds, evaluar el efecto que tienen otras variables como las
bacterias, algas, hongos y disruptores enddcrinos que pueden estar influyendo

de manera determinante en el detrimento del ecosistema.
Realizar estudios de transportacion de solidos para poder encontrar los

origenes de los productos que promueven el establecimiento de las

condiciones adversas en el ecosistema.
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Anexo |I.
Modelos de interpolacion obtenidos para los periodos de secas y lluvias.
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Mapa 1. Interpolacién de los valores de temperatura para el periodo de secas. El valor del
REMPSE del modelo fue de 0.3886.
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Mapa 2. Interpolacién de los valores de temperatura para el periodo de lluvias. El valor del
RMPSE del modelo fue de 0.5058.
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Mapa 3. Interpolacién de los valores de conductividad para el periodo de secas. El valor del
RMPSE del modelo fue de 0.1842.
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Mapa 4. Interpolacién de los valores de conductividad para el periodo de lluvias. El valor del
RMPSE del modelo fue de 0.1718.
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Mapa 5. Interpolacién de los valores de sélidos disueltos totales para el periodo de secas. El
valor del RMPSE del modelo fue de 0.1556.
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Mapa 6. Interpolacién de los valores de sélidos disueltos totales para el periodo de lluvias. El
valor del RMPSE del modelo fue de 0.03607.
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Mapa 7. Interpolacién de los valores de oxigeno disuelto para el periodo de secas. El valor del

RMPSE del modelo fue de 1.246.
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Mapa 8. Interpolacién de los valores de oxigeno disuelto para el periodo de lluvias. El valor del

RMPSE del modelo fue de 1.033.
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Mapa 9. Interpolacién de los valores de profundidad para el periodo de secas. El valor del
RMPSE del modelo fue de 0.286.
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Mapa 10. Interpolacion de los valores de profundidad para el periodo de lluvias. El valor del
RMPSE del modelo fue de 0.2459.
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Mapa 11. Interpolacién de los valores de pH para el periodo de secas. El valor del RMPSE del
modelo fue de 0.1186.
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Mapa 12. Interpolacion de los valores de pH para el periodo de lluvias. El valor del RMPSE del
modelo fue de 0.1346.
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Mapa 13. Interpolacion de los valores de amonio para el periodo de secas. El valor del RMPSE

del modelo fue de 1.279.
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Mapa 14. Interpolacion de los valores de amonio para el periodo de lluvias. El valor del RMPSE

del modelo fue de 2.655.
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Mapa 15. Interpolacion de los valores de nitratos para el periodo de secas. El valor del RMPSE
del modelo fue de 3.729.
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Mapa 16. Interpolacién de los valores de nitratos para el periodo de lluvias. El valor del RMPSE
del modelo fue de 3.328.
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Mapa 17. Interpolacion de los valores de fosfatos para el periodo de secas. El valor del RMPSE

del modelo fue de 2.149.
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Mapa 18. Interpolacion de los valores de fosfatos para el periodo de lluvias. El valor del

RMPSE del modelo fue de 2.985.
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Anexo 2.
Modelos de distribucién potencial para las cuatro especies de peces durante
los muestreos de secas y lluvias.

Menidia jordani
Zona A
!a_\ - ‘::;..

s

" } g
Prediccion
secas ‘L_,/
;. Puntos de entrenamiento
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i
- .;:jl: 3.

o 450 @0 1,800 2700 3500

Figura 1. Modelo de distribucidn potencial para la especie Menidia jordani durante el muestreo
de secas (p value= 2.206E-4. Porcentajes de contribucion de las variables ambientales mas
relevantes para el modelo: solidos disueltos=29.6%; profundidad=17.3%; fosfatos=12.9%.
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Figura 2. Modelo de distribucidn potencial para la especie Menidia jordani durante el muestreo
de lluvias. (p value= 1.608E-1). Porcentajes de contribucién de las variables ambientales mas
relevantes para el modelo: amonio=32.6%; pH=24.1%; oxigeno=23.8%.
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Figura 3. Modelo de distribucion potencial para la especie Goodea atripinnis durante el
muestreo de secas (p value=1.958E-2). Porcentajes de contribucion de las variables
ambientales mas relevantes para el modelo: sélidos disueltos=36.9%; temperatura=20.5%;
nitratos=11.7%.
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Figura 4. Modelo de distribucidn potencial para la especie Goodea atripinnis durante el
muestreo de lluvias (p value=1.02E-1). Porcentajes de contribucion de las variables
ambientales mas relevantes para el modelo: sélidos disueltos=24.5%; profundidad=23.1%;
oxigeno=13.4%.
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Figura 5. Modelo de distribucidn potencial para la especie Cyprinus carpio durante el muestreo
de secas (p value=5.468E-1). Porcentajes de contribucion de las variables ambientales mas
relevantes para el modelo: amono= 39.5%; sélidos disueltos=20.6%; nitratos=10.8%.
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Figura 6. Modelo de distribucidn potencial para la especie Cyprinus carpio durante el muestreo
de lluvias. (p value=1.086E-1). Porcentajes de contribucion de las variables ambientales mas
relevantes para el modelo: amono= 26.1%; nitratos=20.9% oxigeno disuelto=18.4%.
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Figura 7. Modelo de distribucion potencial para la especie Oreochromis niloticus durante el
muestreo de secas (p value=3.046E-3). Porcentajes de contribucion de las variables
ambientales mas relevantes para el modelo: amonio=19.8%; sdlidos disueltos=17.6%;
nitratos=16.9%.
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Figura 8. Modelo de distribucidn potencial para la especie Oreochromis niloticus durante el
muestreo de lluvias. (p value= 2.194E-2). Porcentajes de contribucion de las variables
ambientales mas relevantes para el modelo: s6lidos disueltos=29%; profundidad=20.2%;
amonio=13.5%.
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