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RESUMEN

Los anfibios componen ecosistemas muy diversos. Su disminucidén ha ocasionado la ruptura de la
cadena trofica originando declive de especies antes y después de la posicion de los anfibios en Ia
trama tréfica. En este estudio se analizaron los efectos de tres factores principales (especies
introducidas, turbidez y calidad del agua) que afectan negativamente las poblaciones de
Ambystoma mexicanum anfibio Urodelo de la familia Ambystomatidae, endémico del Lago de
Xochimilco. El Lago de Xochimilco actualmente sufre destruccion de habitat (turismo),
contaminacion, y la introduccién de depredadores exéticos. Por este ultimo existe un cambio en la
comunidad de zooplancton. La introduccién de Oreochromis niloticus (tilapia), ha llegado a
desplazar al Ajolote. La densidad de O. niloticus es de 0.093 org/m” mayor que la densidad de A.
mexicanum que es de 0.001 org/m” en el Lago de Xochimilco. Como depredadores acuéticos el
Ajolote y las Tilapias en sus primeras ocho semanas de desarrollo, consumen selectivamente
presas zooplanctdnicas principalmente claddceros y ostracodos. Para determinar el impacto en la
cadena tréfica se crearon mesocosmos conteniendo los depredadores endémicos e introducidos
juntos y por separado. Los resultados se analizaron por el indice de Shannon-Wiener. Se demostrd
que la invasién de los depredadores exdticos tiene grandes efectos, principalmente estructurando

diferentes comunidades presa.

La turbidez es factor importante que influye en la actividad natatoria de los vertebrados
acudticos. Las actividades humanas han causado el aumento de la turbidez en el Lago de
Xochimilco, principalmente el uso de fertilizantes que ha elevado los niveles de eutrofizacién. Se

cuantifico la turbidez del Agua del lago de Xochimilco. Se analizo el efecto de la turbidez en la ali -

HEN



RESUMEN

-mentacién de Tilapia y A. mexicanum por medio de pruebas de preferencia alimentaria (Alfa de
Manly) y distancia reactiva, con este disefio experimental determinamos los efectos de la turbidez
del agua en relacién de los depredadores con la estructura de la comunidad del zooplancton. Los
resultados de los experimentos de alimentacién eran coherentes con la hipétesis de que cuando
los depredadores (A. mexicanum y O. niloticus) se alimentan en presencia de particulas
suspendidas en el medio, su eficiencia de alimentacidon disminuye. En los experimentos con
turbidez (32.4 NTU Turbidez), hubo una reduccion en la tasa de alimentacion. Los resultados
obtenidos en este estudio indican que la turbidez puede aumentar o disminuir la capacidad visual

en etapas larvales de A. mexicanum.

La contaminacion ambiental resultado de fendmenos como, la industria y la agricultura ha
ido en aumento, impactando la distribucién de los anfibios. Los téxicos de los contaminantes en el
agua ademas de encontrarse en la dieta, tienen efectos morfolégicos y afectan el comportamiento
de las larvas de los anfibios como a A. mexicanum. El Lago de Xochimilco es influenciado
negativamente por efluentes de aguas residuales. Conteniendo gran cantidad de Cadmio, Cromo,
Plomo, Cobre, Hierro, Manganeso, hidrocarburos, grasas, aceites y solventes industriales. Para
determinar los efectos de la calidad del agua del Lago de Xochimilco sobre la ecologia alimentaria
de las larvas de A. mexicanum y O. niloticus, se desarrollaron pruebas de respuesta funcional y
preferencia alimentaria. Se observé que el comportamiento de alimentacidon de A. mexicanum fue
influenciado por la calidad del agua en un grado mayor que el de las larvas de tilapia. La presencia
de una especie invasora mas resistente a la calidad del agua es otro problema importante en los
esfuerzos de conservacion de A. mexicanum. Se observa una relacion ecolégica entre la

disminucién de la poblacidon y los efectos de los téxicos presentes en el Lago de Xochimilco para las
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RESUMEN

poblaciones de A. mexicanum. Se determind la ecologia alimentaria como una herramienta para
ver el impacto negativo de los contaminantes sobre la dindmica y biologia de A. mexicanum. Con
los resultados observados en las pruebas de preferencia alimentaria y respuesta funcional se
concluye que la contaminacién del Lago de Xochimilco ha impactado directamente las poblaciones
de A. mexicanum. En su contraparte afecta menos a las poblaciones de especies introducidas

como Oreochromis niloticus.
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ABSTRACT

Amphibians compose diverse ecosystems. Its decline has caused the breakdown of the food chain
causing species decline before and after the position of amphibians in the food web. In this study
the effects of three main factors (introduced species, turbidity and water quality) that negatively
affect populations of amphibian Ambystoma mexicanum Ambystomatidae Urodelo the endemic
family of Lake Xochimilco were analyzed. Lake Xochimilco currently suffers habitat destruction
(tourism), pollution, and the introduction of exotic predators. Due to these organisms there is a
change in the zooplankton community. Introducing Oreochromis niloticus (tilapia), has come to
displace Ajolote. The density of O. 0.093 niloticus org/m? is higher than the density of A.
mexicanum is 0.001 org/m” on Lake Xochimilco. As the Axolotl aquatic predators and tilapia in his
first eight weeks of development, selectively consume zooplankton prey mainly cladocerans and
ostracods. To determine the impact on the food chain mesocosms were created containing
endemic and introduced predators together and separately. The results were analyzed by the
Shannon-Wiener index. It was shown that the invasion of exotic predators has great effects,

mainly different structuring prey communities.

Turbidity is an important factor influencing the swimming activity aquatic vertebrates.
Human activities have caused increased turbidity in Lake Xochimilco. mainly the use of fertilizers
has increased levels of eutrophication. Water turbidity of Lake Xochimilco were quantified. The
effect of the turbidity was tested in feeding and Tilapia A. mexicanum by testing food preference

(Manly's alpha) and reactive distance, with this experimental design we determined the effects of

NN



ABSTRACT

water turbidity in relation to predator community structure of zooplankton. The results of the
feeding experiments were consistent with the hypothesis that when predators (A. mexicanum and
O. niloticus) feed in the presence of suspended particles in the medium, the power efficiency
decreases particles. In experiments with turbidity (32.4 NTU turbidity), there was a reduction in
the feed rate. The results obtained in this study indicate that turbidity can increase or decrease

the visual ability in larval stages of A. mexicanum.

Environmental pollution as a result of phenomena, industry and agriculture has increased,
distribution impacting amphibians. toxic contaminants in the water in addition to being on the
diet, have morphological effects and affect the behavior of the larvae of amphibians as A.
mexicanum. Lake Xochimilco is negatively influenced by wastewater effluent. Containing large
amount of Cadmium, Chromium, Lead, Copper, Iron, Manganese, hydrocarbons, fats, oils and
industrial solvents. To determine the effects of water quality of Lake Xochimilco on the feeding
ecology of the larvae of A. mexicanum and O. niloticus, testing food preference and functional
response were developed. It was observed that feeding behavior of A. mexicanum was influenced
by water quality a higher than the grade tilapia larvae. The presence of a more resistant to water
quality invasive species is another important problem in conservation efforts of A. mexicanum.
Ecological relationship between population decline and the effects of toxicants on Lake Xochimilco
for populations is observed in A. mexicanum. Feeding ecology was determined as a tool to see the
negative impact of contaminants on the dynamics and biology of A. mexicanum. With the results
observed in testing food preference and functional response is concluded that the pollution of
Lake Xochimilco has directly impacted the populations of A. mexicanum. At least its counterpart

affects the populations of introduced species such as O. niloticus.
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INTRODUCCION GENERAL

México estd incluido entre los siete paises del mundo megadiversos bioldégicamente (Ceballos et
al.,, 1998). En el territorio convergen las dos grandes regiones biogeograficas del continente
Americano, la Neartica y la Neotropical. Tiene una complicada fisiografia, asi como un mosaico de
climas y una gama de ecosistemas que se dan en la variedad de altitudes y latitudes que abarca el
territorio mexicano, favoreciendo la gran riqueza de especies (Sanchez-Gonzalez & Lopez-Mata,
2005). Dentro de esta biodiversidad, la riqueza herpetolégica estd reconocida como la mds
importante, ya que los anfibios y reptiles representan un 10.5% del total mundial, con una
proporcién de endemismo de 60.7% en los anfibios (Sinervo et al., 2010). Poco mas de la mitad de
anfibios mexicanos son endémicos al territorio (Flores- Villela, 1993; Ochoa-Ochoa et al., 2009;),

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

El registro cientifico del incremento en las tasas de extincién de especies bioldgicas,
especialmente en vertebrados, que incluye a los anfibios, ha llevado recientemente a hablar de
una “crisis de biodiversidad”. La reduccion en la biodiversidad se debe principalmente a Ila
destruccién de habitats naturales (Dobson et al., 2006). Aunque otros grupos animales pueden
recolonizar dreas de las que desaparecieron, existen razones fisioldgicas y ecoldgicas para temer
que los anfibios no puedan hacerlo ya que sus movimientos se hallan restringidos por necesidades
de termorregulacion y por el peligro de desecacién. La destruccion de su habitat es, sin duda, la
principal causa de la pérdida mundial de especies de anfibios, que podria tener un impacto
importante en otros organismos. Los anfibios son componentes abundantes e integrales de
ecosistemas muy diversos son carnivoros que se ubican el final de la cadena trofica, como grandes
consumidores de invertebrados, especialmente de insectos. Su disminucién generalizada puede

ocasionar serios problemas ambientales como la ruptura de la cadena trdéfica originando un decli -
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INTRODUCCION GENERAL

-ve de las especies antes y después de la posicion de los anfibios en la trama tréfica (Rodriguez et
al., 2005). Se han propuesto otras causas de la disminucidn de esta clase de vertebrados, como la
contaminacidn quimica, la lluvia acida, el aumento en la radiacién ultravioleta, la introduccién de
peces exoticos, patdgenos sobreexplotacion humana y fluctuaciones poblacionales naturales

(Dudgeon et al., 2006).

En México, el analisis del estado de conservacion del grupo de los reptiles y anfibios,
sefiala que el 22% de ellos (218) se halla en vias de extincidn (Crother et al., 2000). La informacion
sobre la situacion actual de este grupo es, quizd la mas limitada de todos los vertebrados del pais
(Lips et al., 2004). Dentro de las poblaciones de anfibios requeridas de esta atencidn se encuentra

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

Ambystoma mexicanum anfibio Urodelo de la familia Ambystomatidae (Park et al., 2004),
endémico del Lago de Xochimilco (ubicado al sur de la Ciudad de México) (fig. 2) presenta
metamorfosis facultativa (Paedomorfosis) en la que los individuos tienen la opcidn de retener la
forma larval en la etapa adulta o realizar la metamorfosis completa hasta una forma adulta
terrestre (Denoél et al., 2005). La retencién de caracteristicas juveniles de los antecesores en los
descendientes adultos es un ejemplo de “heterocronia”: un cambio en los tiempos en que se dan
los eventos en el desarrollo del ciclo de vida (Smith, 2001). Asimismo presenta la capacidad de

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

El habitat del ajolote tiene condiciones de 16-20°C de temperatura; 7.4-8.2 pH y 975-1650
mS/cm de conductividad. El descenso de la temperatura entre noviembre y marzo marca el inicio

de la época de reproduccidn. El desove se realiza entre enero y marzo, cuando la temperatura del
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INTRODUCCION GENERAL

agua es de * 12°C (Voss & Shaffer, 2000). Similar ecolégicamente a los peces depredadores,
constituia el tope de la cadena alimentaria en el sistema (Zambrano et al., 2010). En la actualidad
la densidad del ajolote en términos de biomasa es de 0.06g/m2 (Valiente et al, 2010; Graue, 1998),
en términos de numeros de individuos se ha registrado 0.0012 ind/m?, la poblacién se encuentra
en estado critico. La ausencia del ajolote en el Lago de Xochimilco se evidencio ya que a principios

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

Fig.1. Ambystoma mexicanum adulto

Casas y Aguilar (1997), Duhon (1997), Huacuz (2001), Contreras et al. (2009), Robles et al.
(2009), Valiente et al. (2010), y Zambrano et al. (2010) han sefialado que la desecaciéon del Lago de
Xochimilco, asi como el azolvamiento, destruccién de habitat (turismo), la contaminacion, la
introduccion de depredadores exdticos y la captura comercial, esta jugando un papel importante
en la disminucidn de las poblaciones de ajolotes y eventualmente en la extincion (Casas et al.

2004).
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INTRODUCCION GENERAL

Fig. 2. Ubicacién
del Lago de
Xochimilco,
habitat endémico
de Ambystoma
mexicanum; zona
sur del Distrito
Federal,
Delegacién
Xochimilco
19°15'47"N
99°06'11"0
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INTRODUCCION

Especies introducidas

Una de las principales amenazas en ecosistemas de agua dulce son las invasiones de especies
exoticas (Eagles-Smith et al., 2008). Las especies exdéticas o introducidas por lo general son
especies que se adaptan facilmente a las condiciones fisicas, quimicas, ecolégicas y factores
ambientales de los ecosistemas, tolerando amplios rangos de temperatura, salinidad, y otros
factores limitantes fisioldgicamente (Moyle & Marchetti, 2006; Ehrenfeld, 2008). El éxito de las
invasiones de especies introducidas depende de (1) condiciones similares del medio ambiente
para las especies nativas y las especies invasoras, (2) variabilidad baja del medio ambiente, (3) alto
grado de perturbacién del ecosistema, especialmente por la actividad humana, (4) y baja riqueza
de especies nativas. En los sistemas de agua dulce, el nimero de especies no nativas se ha
relacionado con la alteracién hidroldgica (presas, embalses, acueductos, etc) y alteracién del
paisaje por la actividad humana, especialmente por la urbanizacién y la agricultura (Marchetti et
al., 2004). En ecosistemas acudticos, las especies introducidas son transportadas a nivel local,
regional y global a través de vectores tales como liberacidn intencional, migracién, fugas en la
acuicultura, etc. (Holeck et al, 2004). Las invasiones por peces (Ciclidos) tienen un gran impacto en
ambientes de agua dulce, siendo la primera amenaza a la conservacidn de la diversidad de los
cuerpos de agua (Cucherousset & Olden, 2011). Las invasiones tienen mas probabilidades en
lugares que tienen una resistencia baja al medio ambiente o una baja resistencia bioldgica

(Marchetti et al., 2004).

Efectos adversos de las especies introducidas en los sistemas

Las especies acuaticas no nativas, estdan mas fuertemente relacionadas con las alteraciones del

habitat, mientras que la mayoria de las especies nativas, estdn asociadas con las variaciones de los
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recursos naturales del medio ambiente (Marchetti et al., 2004). La diversidad y aumento de
poblaciones de especies exdticas se asocian con la diversidad baja de las especies nativas
(Ehrenfeld, 2008). La especies invasoras tienen caracteristicas que no se encuentra en los actuales
miembros de la comunidad invadida, permitiendo al invasor superar la resistencia bidtica o el
medio ambiente a través de un uso mas eficiente de los recursos, con diferentes estilos de
depredacién, o baja susceptibilidad a los depredadores nativos, pardsitos y enfermedades (Moyle
& Marchetti, 2006). Los impactos ecoldgicos negativos sobre los ecosistemas acuaticos se centran
principalmente en las modificaciones de la cadena alimentaria (Holeck et al, 2004). Las especies
introducidas cambian la estructura de la comunidad y el funcionamiento del ecosistema a gran
escala a través de la extincidn de especies nativas, cambian los niveles de produccién primaria, y
alteran el ciclo de nutrientes (Grosholz et al.,, 2000). Especies que alteran las condiciones
ecolégicas (bidticos, abidticos, o ambas cosas) en grandes regiones se han denominado

transformadores (Dodson & Fiedler, 2006).

En sistemas de agua dulce la introduccion de un depredador da lugar a cambios en la
abundancia de los organismos a través de los niveles troficos, como un efecto llamado cascada
tréfica (Sorte et al., 2010). Los efectos directos de la depredacidon por parte de las especies
introducidas se ve reflejado en el descenso mas rapido de los invertebrados en comparacion con
los depredadores endémicos (Sax & Gaines, 2003). Los sistemas acudticos tienen respuestas
multitroficas en el nivel de nuevas especies, mientras que los sistemas terrestres rara vez lo hacen
(Grosholz et al.,, 2000). En los ecosistemas acudticos, los animales invasores alteran los
ecosistemas de diferentes formas, por ejemplo, interactian con los componentes de forma

indirecta, a través del consumo de especies endémicas (plantas, zooplancton, anfibios etc, etc.) y
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posteriormente la deposicion de materiales de desecho, y directamente, a través de sus
actividades (Bunn & Arthington, 2002). Muchas especies invasoras tienen comportamientos
distintos para la adquisicion de recursos (depredacion), y estas actividades pueden afectar

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

Cambios en la arquitectura de la red alimentaria constituyen otro mecanismo por el cual
los procesos del ecosistema se alteran por las especies introducidas. Se observan cuatro efectos
adversos: (a) los depredadores invasores reducen las poblaciones de los consumidores que
transportan nutrientes entre los habitats, reduciendo los insumos alterando los ciclos dentro del
sistema, (b) depredadores invasores alteran la composicion de especies y abundancia de
detritivoros, alterando las tasas de descomposicién de materia orgdnica, (c) especies invasoras,
incrementan el aporte de materia organica originando una contaminacién del sistema, y (d) la

modificacién de los habitats por parte de los animales exéticos (Ehrenfeld, 2010).

Problematica de introduccidn de especies en Lago de Xochimilco

Pocos estudios han examinado la problematica de las especies exodticas sobre la cadena
alimentaria en todos los niveles tréficos. En sistemas como el Lago de Xochimilco, se espera un
cambio relativamente mayor en la comunidad de zooplancton, por la gran cantidad de especies
introducidas (Valiente, 2010). En el sistema Lago de Xochimilco los registros en cuanto a la
introduccion de especies comienza en 1955, cuando se introdujo la lobina (Micropterus
salmoides). La introduccién de la tilapia (O. niloticus) en el cuerpo lacustre de Xochimilco, la realizé
el gobierno federal mediante el Programa Nacional de Acuacultura, en el que se declara a esta
especie de interés publico y social por corresponder a bienes de consumo popular (Valiente,

2006). La tilapia es el nombre comun de ~ 70 especies de peces nativas de las aguas dulces de Afri-
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- ca tropical (Ogunji & Wirth, 2001; Peterson et al., 2004). La tilapia del Nilo, O. niloticus es un pez
ciclido relativamente grande, que es nativa desde Egipto hasta el sur de Africa Oriental y Central, y
hacia el oeste hasta Gambia (Nagl et al., 2001). En la actualidad la densidad de O. niloticus es de
0.093 org/m* mayor que la densidad de A. mexicanum que es de 0.001 org/m” en el Lago de

Xochimilco (Zambrano & Valiente, 2008).

Tilapia (Oreocromis niloticus) como especie exdtica

Los adultos de O. niloticus alcanzan hasta 60 centimetros de longitud, 4.3 kilogramos y viven
alrededor de 9 anos. No tolera el agua salada y sobrevive a temperaturas de entre 8 y 42 °C.
Tilapia se alimenta principalmente de plancton (Khadiga et al., 2002). Especies como Tilapia
pueden estructurar las comunidades de zooplancton (Elhigzi et al.,, 1995; Attayde & Menezes,
2008; Mazzeo et al., 2010). En particular la tilapia tiene un intervalo amplio de tolerancia a las
variaciones de la calidad del agua y son especies generalistas en cuanto a sus habitos alimenticios,
desplazando a las especies nativas al competir por los nichos alimenticios y reproductivos
(Zambrano et al., 2010). La tilapia consume zooplancton grande, originando efectos sobre el

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

Competencia por el recurso alimento: Especie nativa vs Especie introducida

La alimentacién es un elemento importante en cualquier especie. Para tener condiciones
favorables, la calidad, cantidad y tipo de los alimentos, influyen en un buen funcionamiento de la
biologia en las especies. La relacidn entre un depredador en peligro de extincidén y la presa es una

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

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

A. mexicanum es similar ecolégicamente a los peces depredadores; originalmente
constituia el tope de la cadena alimentaria en el Lago de Xochimilco (Contreras et al., 2009). Esta
especies compite con varios grupos de vertebrados (aves, anfibios y larvas de peces) e
invertebrados (rotiferos, copépodos y larvas de insectos) (Stenhoouse et al., 1983; Taylor, 1984),
gue alternadamente desarrollan varias estructuras, movimientos o sustancias en defensa contra la

depredacion (Gutiérrez et al., 2012).

Las relaciones que presenta A. mexicanum con otras especies puede traer consigo un
cambio en su adecuacién bioldgica. Tales cambios pueden ser representados por la competencia
de un mismo recurso, en este caso el alimento. Al competir por el alimento, siendo escaso este,
afecta su sobrevivencia, el crecimiento y su reproduccion. Un claro ejemplo de esta problematica,
es la competencia que presenta A.mexicanum con los animales introducidos, principalmente
Tilapia (O. niloticus) en el Lago de Xochimilco, los cuales han ido consumiendo el zooplancton,
aplicando una gran presion depredadora y originando un mayor aumento de grupos no
susceptibles como es el caso de los rotiferos, siendo mas susceptibles los claddceros (Gerking
1994; Chaparro-Herrera et al., 2011). Asi mismo las especies introducidas llegan a desplazar a
otras especies como es el caso de la Tilapia sobre el Ajolote, que al igual que ellos son animales de
forrajeo constante. Esto ha originado una competencia constante por el alimento (Zaret, 1980).
Como depredadores acudticos el Ajolote y las Tilapias en sus primeras ocho semanas de
desarrollo, consumen selectivamente presas zooplanctdnicas principalmente cladéceros vy

ostracodos (Smith & Petranka, 1987; Chaparro-Herrera et al., 2011).
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La teoria depredador-presa, reconoce la importancia teérica de la capacidad de consumo
de presas por los depredadores, influyendo esta, en la distribucién de los depredadores, a través
del espacio, la estabilidad de los sistemas enriquecidos del depredador-presa, las correlaciones
entre el enriquecimiento nutriente y la biomasa de niveles tréficos mas altos (Hammond, 2012).
Entender la relacién entre los depredadores como A. mexicanum y O. niloticus con sus presas, es
un tema que le compete a la ecologia y un componente significativo de la relacién que estos
tienen entre si como depredador-presa. La ecologia con ayuda de modelos, explica estos procesos.
Los modelos que se utilizan sirven para calcular los efectos que tienen los depredadores sobre sus

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

Para comprender la ecologia alimentaria es necesario entender la relacion entre
depredadores (competencia) y entre el depredador y sus presas (Skalski y William, 2001). A.
mexicanum y Tilapia como depredadores, eligen cuando comer, donde comer, qué comer y cuanto
basado en un numero de compensaciones (Gerking, 1994). Estos depredadores del Lago de
Xochimilco ingieren a su presa de uno en uno (Gerking, 1994), asi mismo seleccionan su presa con
base en el tamafio del cuerpo de la presa relacionandolo con la capacidad del tamafio de la boca
del depredador asi como la energia que se gasta y se adquiere en la captura de las presas (Gill,

2003).

Zooplancton (presa)

El zooplancton presente en el Lago de Xochimilco incluye microcrustaceos: claddceros, copépodos
y ostracodos; rotiferos y protozoos (Nandini et al., 2005; Nandini et al., 2007; Enriquez-Garcia et
al., 2009). Estos organismos son un tipo de alimento muy abundante (1240 ind L™ (Enriquez-Garcia

et al., 2009)), y disponible en diferentes tallas en los sistemas acuaticos (Chaparro-Herrera, 2004).
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El zooplancton es preferido durante las primeras semanas de desarrollo de las larvas de
organismos acudticos (Chaparro-Herrera et al., 2011). La gran variedad del zooplancton se refiere
a una amplia gama de formas y tamafos que van desde 0.2 a 2000 um y un intervalo de nado de 2
a 80 mm/s (Dodson & Ramcharan, 1991; Villanueva et al., 1997). Estas caracteristicas hacen que el
zooplancton sea un alimento natural y de facil captura para los depredadores acudticos (Lima,
2002). Las larvas de organismos acuaticos en las primeras semanas seleccionan preferentemente
presas de tallas entre 100 a 3000 um, asi como con niveles de nado menores. Las presas que se
adaptan a estas caracteristicas son los rotiferos, claddceros y ostracodos. Estos grupos de
zooplancton coexisten en una gran diversidad de tamafios y formas con el ajolote en condiciones
naturales. Para el analisis de estos procesos es necesario aplicar modelos que nos muestren las
tendencias, de sus preferencias alimentarias como es la prueba de Shannon-Wiener (Theodorakis,

1989; Spellenberg & Fedor, 2003).

indice de diversidad de Shannon-Wiener

El indice de diversidad de Shannon-Wiener es una de las medidas que se utilizan para tratar de
obtener informacion de las muestras en el campo. El indice se ha utilizado para medir los efectos
de la calidad del habitat, tales como efectos de los efluentes de contaminacion. Los resultados del
indice de Shannon-Wiener combina dos medidas cuantificables: la riqueza de especies (# especies
dentro la equidad de la comunidad) y abundancia de especies (Spellerberg & Fedor, 2003; Keylock,
2005). El indice de Shannon-Wiener se basa en la teoria de la informacién. Los individuos son
muestreados al azar, de una comunidad "infinitamente grande". Los valores por lo general van de
0 a5,y los valores maximos por encima de 5 son muy raros. Dado que la diversidad es una medida

logaritmica, su caracter relativamente asintético disminuye la sensibilidad de indice en el rango de
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valores cerca del limite superior. Los valores bajos se consideran una indicaciéon de un efecto

negativo sobre la diversidad (anexo 1).

Mesocosmos

El analisis de riqueza de especies no pueden obtenerse en un laboratorio: exigen estudiar
numerosas especies y sus interacciones, un grado de complejidad excesivo para un experimento
en laboratorio (Spellerberg & Fedor, 2003; Keylock, 2005). Pero, por otra parte, tampoco es
posible recurrir al mundo real, donde los factores desconocidos son demasiados y las condiciones
de los experimentos no son controlables. Lo que hace falta es complejidad pero manejable. Es
justo eso lo que proporcionan los mesocosmos, ecosistemas artificiales creados a imagen y
semejanza de los naturales, que incluyen miles de especies: un paso intermedio entre el mundo
real y el laboratorio (Odum, 1984). Mesocosmos significa literalmente “mundo medio” en latin,
eso es lo que se busca en los experimentos, un ambiente con un grado medio de complejidad. En
el mesocosmos si estan representados todos los elementos esenciales de una cadena troéfica
acuatica, incluyendo productores primarios (fotosintetizadores: algas, plantas); consumidores
primarios y secundarios; consumidores de detritos, y organismos mineralizadores (Widdicombe &

Austen, 1999) .

Mesocosmos es un ecosistema muy complejo. Estos ecosistemas artificiales, permiten
medir directamente parametros ecoldgicos que afecten a la dindmica de poblaciones, a la
biodiversidad, a los ciclos de nutrientes y de energia, a cdmo responde la comunidad a los cambios
en las especies mas sensibles. Estas instalaciones son la Unica forma de estudiar los efectos
indirectos, es decir, los que resultan de las interacciones entre las diferentes especies en los

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

Determinar si la presencia de especies exoéticas (Oreochromis niloticus) en el lago de Xochimilco
influyen en la composicidon estructural de la comunidad zooplanténica que es la principal fuente de

alimento de Ambystoma mexicanum.



HIPOTESIS 1

Si los peces introducidos son especies que se alimentan preferentemente de especies
zooplancténicas (0.5 a 2.5 mm), principal alimento de Ambystoma mexicanum en las primeras
semanas de desarrollo, entonces disminuira el alimento disponible, por lo tanto se vera afectado

el crecimiento y futura sobrevivencia de Ambystoma mexicanum.



Materiales y métodos

-Para observar y analizar el efecto en campo de los depredadores endémico e introducido se
diseflaron mesocosmos con recipientes de politereftalato de etileno (pet) de 20L. A los recipientes
se les fabrico un orificio donde se colocd una malla de 50 micras, la malla permitié el intercambio

de factores bioldgicos, fisicos y quimicos, con el ambiente natural.

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

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

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

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

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

@ @ @ @

Figura 3. Tratamientos de los mesocosmos

tratamiento).

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

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

-Se filtrd 5 litros de zooplancton y se colocd dentro de cada mesocosmos, se filtré con malla de 50
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MATERIALES Y METODO

micras. Posteriormente se sacé una muestra de 1L de cada mesocosmos para analizar su

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

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

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

o O

Figura 4. Mesocosmos en los canales del Lago de Xochimilco

-Las muestras fijadas fueron analizadas en laboratorio con un microscopio invertido y una camara
de Sedgewick Rafter Cell. Se tomaron algunas fotografias de las muestras con ayuda de una
camara fotografica para microscopio. Los organismos de zooplancton se identificaron con claves
especializadas: rotiferos (Nogrady et al., 2005); claddceros (Negrea et al., 1999); copépodos

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

-Posteriormente se realizd el analisis de diversidad de Shannon-Wiener (anexo 1) y se graficaron
los resultados. Aleatoriamente se dividié los resultados en diferentes grupos de zooplancton para

hacer un andlisis de presencia o ausencia.

HEN



Resultados

Se encontraron un total de 33 especies zooplanctdnicas en los mesocosmos (probablemente)
consumidas por Ambystoma mexicanum, de las cuales 21 corresponden a especies de rotiferos, 5

a especies de copépodos con sus diferentes estadios, 6 claddceros y una especie de ostracodo.

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

especies de copépodos, 6 especies de claddceros y 1 especie de ostracodo
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RESULTADOS

Figura 5. Porcentajes de cada grupo de zooplancton y

zoobentos presentes en el Lago de Xochimilco.

Del zooplancton identificado en el Lago de Xochimilco se reportaron 4 grupos principales:
Rotiferos, cladéceros, copépodos; y una especie perteneciente al zoobentos: ostracodos (fig. 5). La
dominancia de especies en los mesocosmos estd marcada por especies con tallas chicas que van
de los 50 a 300 um como son los rotiferos que dominan la presencia con poco mas del 60%. La
especie menos presente es el zoobentos con el 3% del total de las especies reportadas. El
porcentaje restante lo representan los claddceros y copépodos, dominando en la riqueza
especifica los claddceros (fig. 5).De las especies contabilizadas en los mesocosmos se dividieron en
diferentes grupos para observar la presencia y ausencia dentro de los mesocosmos conteniendo a
los depredadores A. mexicanum anfibio endémico y Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)
especie introducida, segun las categorias, dichas categorias fueron las siguientes: Rotiferos con
estructuras de defensa, rotiferos 100-250um, rotiferos 251-300 um, cladéceros, copépodos y

ostracodos.
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RESULTADOS

Individuos/1 ml

Presencia y ausencia de rotiferos con estructuras de defensa en los mesocosmos

Ambystoma mexicanum
Inoculo
15

10 -

5L

Pez (Oreochromis nilotius)

A.m &Pez

Control

[

1

1]

5

Bc Pwv FlI B.h Bc Pwv F.I B.h B.c Pv Fl B.h Bc Pwv F.I B.h

Especies de zooplancton
Figura 6: Rotiferos con estructuras de defensa presentes en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores

(Ambystoma mexicanum, Oreochromis niloticus (pez) y combinacion de A.m vs O. n) y control S/depredador por un
periodo de cuatro semanas: B.c: Brachionus calyciflorus; P.v: Polyarthra vulgaris; F.l: Filinia longiseta; B.h: Brachionus

havanaensis
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RESULTADOS

Las especies de rotiferos con estructuras de defensa (RED) presentes son: Brachionus calyciflorus,
Polyarthra vulgaris, Filinia longiseta, Brachionus havanaensis. Estas especies presentan espinas o
filamentos que evitan su consumo (fig. 7, 8, 9 y 10). En el anadlisis de la inoculacién de los
mesocosmos se aprecia una presencia similar para los cuatro tratamientos. En el segundo
muestreo se observa que empieza a mostrarse una tendencia de presencia y ausencia de las
especies de RED dependiendo del tratamiento (fig. 6). El tratamiento con el depredador A.
mexicanum al final del experimento muestra una presencia de RED muy baja. El tratamiento
(mesocosmos) con el depredador O. niloticus muestra una mayor presencia de Brachionus
calyciflorus. El tratamiento que registro la mas baja presencia de RED fue el que contenia los dos
depredadores. Estos resultados antes mencionados se pueden comparar en la presencia y
ausencia de las presas (RED) con los depredadores a estudiar, con el control que muestra una

tendencia aumento en la presencia de las especies de RED (fig.6).
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RESULTADOS

En la figura 11 podemos observar que tenemos efectos en las especies RED, la especie A) Rotifero
Brachionus calyciflorus del inoculo, especie B) rotifero B. calyciflorus del Gltimo muestreo del

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

A) B)

Figura 11. Brachionus calyciflorus desarrollando estructuras de defensa: A) B.calyciflorus presente antes de la
inoculacién de los depredadores; B) B. calyciflorus desarrollando espinas posteriores y anteriores al final de los

experimentos
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RESULTADOS

Presencia y ausencia de rotiferos de 100-250 um en los mesocosmos
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Figura 12: Rotiferos de tamafio de 100-250 um presentes en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores
(Ambystoma mexicanum, Oreochromys niloticus (pez) y combinacion de A.m vs O. n) y control S/depredador por un
periodo de cuatro semanas: B.a: Brachionus angularis; B.r: B. rubens; C: Cephalodella sp; K.c: Keratella cochlearis; L.p:
Lepadella patella; L.b: Lecane unguitata; K.a: Keratella americana; K.t: Keratella tropica; S: Synchaeta sp; y T.p:
Testudinella patina.

HEl >



RESULTADOS

La figura 12 muestra una presencia de rotiferos con tallas entre 100- 250 um (R1), las especies de
R1 presentes son: Brachionus angularis (fig. 13), B. rubens (fig. 14), Cephalodella sp (fig. 15),
Keratella cochlearis (fig. 16), Lepadella patella (fig. 17), Lecane unguitata (fig. 18), Keratella
americana (fig. 19), Keratella tropica (fig. 20), Synchaeta sp (fig. 21) y Testudinella patina (fig. 22).
En la primer fila se observa el inoculo donde la proporcién de especies es similar para los 4
tratamientos (mesocosmos). Todo el proceso de experimentacién mantuvo una presencia baja de
cada especie, sin embargo la especie con mayor presencia fue Lepadella patella (fig. 17). A partir
del sexto muestreo se registraron las presencia de las especies mas bajas, en el séptimo muestreo
se observa la menor presencia de especies en los mesocosmos conteniendo los dos
depredadores, el control mantuvo una presencia por debajo de los mesocosmos conteniendo un
depredador (A. mexicanum o O. niloticus). Los mesocosmos de A. mexicanum al final del
experimento tuvo una presencia de especies mayor que los mesocosmos con el depredador Pez

(ver figura 12).

Figura 14. Brachionus rubens
Figura 13. Brachionus angularis

Figura 16. Keratella cochlearis
Figura 15. Cephalodella sp
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RESULTADOS

Presencia y ausencia de Rotiferos 251-300 um en los mesocosmos
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Figura 23: Rotiferos de tamafio de 251-300 um presentes en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores
(Ambystoma mexicanum, Oreochromys niloticus (pez) y combinacion de A.m vs O. n) y control S/depredador por un
periodo de cuatro semanas: B.q: Brachionus quadridentatus; B.c: B. caudatus; Ed: Euchlanis dilatata; B: Bdelloideo; P.q:
Platyias quadricornis; T: Trichocerca sp
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En los mesocosmos se pudieron apreciar rotiferos de entre 251-300 um (R2), como son Brachionus
quadridentatus (fig.24), Brachionus caudatus (fig.25), Euclanis dilatata (fig.26), Bdelloide (fig.27),
Platyias quadricornis (fig.28) y Trichocerca sp. (fig.29), como lo muestra la figura 23. Este grupo de
rotiferos no fue tan presente en el analisis de los mesocosmos después de inocularlos. Se observa
que la especie que domino en presencia en los cuatro tratamientos (mesocosmos) durante cuatro
semanas fue Bdelloideos (fig.27). El tratamiento con dos depredadores diferentes (A.m y O.n)
presento menos especies (dos especies) que los tratamientos con un solo depredador, aunque con
un numero mayor de individuos por especie (2.5 ind/ml). Entre los tratamientos con un
depredador, los que contenian al anfibio (A. mexicanum) presento 3 especies de R2 con una baja
presencia (0.2 ind/ml) al final del experimento. Los mesocosmos con el depredador pez (O. n) tuvo

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

Figura 26. Euchlanis
Figura 24. Brachionus dilatata Figura 27. Bdelloide

quadridentatus
Figura 25. Brachionus

caudatus

Figura 28. Platyias quadricornis ALJLIE 22, UEAGHIEea ) Sl
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RESULTADOS

Presencia y ausencia de rotiferos depredadores en los mesocosmos

Rotiferos depredadores (Asplanchna sp)

10
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Tratamientos

Figura 30: Rotifero depredador (Asplanchna sp.)presente en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores
(Ambystoma mexicanum, Oreochromis niloticus (pez) y combinacién de A.m vs O. n) y control S/depredador por un
periodo de cuatro semanas.
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En la figura 30 se observa el impacto que tuvieron los depredadores como punto de estudio sobre
los rotiferos depredadores (RD) presentes en los mesocosmos, principalmente Asplanchna sp
(fig.31). El analisis en el inoculo muestra una baja presencia de RD aleatoriamente en los cuatro
tratamientos. Desde el muestreo uno al tercer muestreo se observa un aumento de las
poblaciones (6 ind/ml) de RD en los mesocosmos, a partir del cuarto muestreo la presencia de RD
disminuye hasta 0.4 ind/ml. Al final del experimento se observa que los tratamientos donde se
encuentra el depredador A. mexicanum solo y en combinacién con el depredador pez tiene una

presencia muy baja de 0.1ind/ml de RD.

Figura 31.Asplanchna sp.
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Presencia y ausencia de Copepodos en los mesocosmos
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Figura 32: Copépodos presentes en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores (A. mexicanum, O. niloticus (pez)
y combinacién de (A.m vs O. n) y control S/depredador por un periodo de cuatro semanas: CC: Copepodito cyclopoide; N:
Nauplio; Cf: Cyclopoide Q; Cm: Cyclopoide &
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Se observa en la figura 32 la presencia de copépodos (Cyclopoide 9, copepodito y nauplio (ver
figuras 33, 34, 35 y 36). Desde el inoculo en los mesocosmos hasta el segundo muestreo se
observa una presencia de copépodos considerablemente alta (10 ind/ml). Los mesocosmos que
contenian los dos depredadores muestran la presencia mds baja de copépodos en nimero de
especies (2) y en nimero de individuos por especie (0.2ind/ml). Entre los dos depredadores se

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

ind/ml de nauplios).
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individuos en ml

Presencia y ausencia de Ostracodos en los mesocosmos
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Figura 37: Ostracodo (Heterocypris incongruens)presente en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores
(Ambystoma mexicanum, Oreochromys niloticus (pez) y combinacion de A.m vs O. n) y control S/depredador por un
periodo de cuatro semanas.
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Los mesocosmos muestran una presencia significativamente alta de Heterocypris incongruens (fig.
38) en el andlisis del inoculo. Los tratamientos con depredadores (A.mexicanum, O.niloticus y
A.mexicanum vs O.niloticus) disminuyo abruptamente a partir del segundo muestreo,
principalmente en los mesocosmos con los dos depredadores donde no se registré ninguna
presencia de ostrdcodos. Los tratamientos con el anfibio A. mexicanum no presento ostracodos en
el tercer muestreo (M3) y los tratamientos con el pez O. n fue hasta el quinto muestreo donde no
presento individuos de ostrdcodos, asi mismo no se presentaron individuos de ostracodos en los
tratamientos con depredadores hasta el final del experimento, aleatoriamente se observé un

incremento de la poblacién de ostracodos en el control de 4 a 10 ind/ml (figura 37).

Figura 38. Heterocypris incongruens
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Presencia y ausencia Cladéceros en los mesocosmos
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Especies de zooplancton
Figura 39: Claddceros presentes en 4 tratamientos de mesocosmos con depredadores (Ambystoma mexicanum,
Oreochromys niloticus (pez) y combinacién de (A.m vs O. n) y control S/depredador por un periodo de cuatro semanas:
C: Ceriodaphnia; Mm: Moina macrocopa,; Mt: Macrothrix triserialis; Ag: Alona glabra; Sv: Simocephalus vetulus; P:
Pleuroxus.
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Se encontraron 6 especies de claddceros: Ceriodaphnia dubia (fig.40), Moina macrocopa (fig.41),
Macrothrix triserialis (fig.42), Alona glabra (fig.43), Simocephalus vetulus (fig.44) y Pleuroxus sp
(fig.45). El grupo de los claddceros es el mas influenciado en presencia dentro de los mesocosmos.
En el andlisis de los mesocosmos después de inocularlos se observa una presencia aleatoria en los
cuatro tratamientos. A partir del segundo muestreo se observa ausencia total del grupo de
cladéceros en los mesocosmos conteniendo los dos depredadores. La ausencia de claddceros en el
tratamiento con A. mexicanum se registré en el tercer muestreo. La ausencia de cladéceros en el

tratamiento de O. niloticus se registrd en el quinto muestreo (figura 39).
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Diversidad de Shannon Wiener en lo mesocosmos

Ambystoma mexicanum Oreochromis niloticus
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Figura 46: Diversidad Shannon Wiener en el zooplancton (Rotiferos, copépodos, ostracodos y claddceros) presentes en
los cuatro tratamientos (mesocosmos) Ambystoma mexicanum (anfibio), Oreochromis niloticus (Pez), Amvs O.ny
control.

La figura 46 muestra la diversidad en total de las especies de zooplancton por tratamiento. Las
graficas con los depredadores tienen una tendencia a disminuir la diversidad. En cuanto a los
depredadores se observa que A. mexicanum disminuye mas su diversidad de presas. Las graficas
de peces muestran una disminucion en la diversidad de las presas muy baja. Los tratamientos que
contienen a los depredadores juntos al final del experimento fue mas marcada la disminucidn de
la diversidad de zooplancton. En comparacién con lo antes mencionado el control muestra un

aumento en las poblaciones de los diferentes grupos de zooplancton.
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RESULTADOS
Analisis de CANOCO sobre las especies de zooplancton y zoobentos.

A) B)

9 D)

Ejel
Figura 47. Ordenacién candnica (andlisis de la redundancia) de las abundancias de las especies con respecto a los
tratamientos, mesocosmos: A) Presencia de especie endémica Ambystoma mexicanum; B)Presencia de especie
introducida Oreochromis niloticus ; C) Presencia de las dos especies, introducida y endémica; D) Sin depredadores. Las
variables de respuesta son las densidades medias de los 33 taxones localizados en los mesocosmos con cuatro
repeticiones. Sélo la dispersidn, los depredadores, y su interaccién contribuyeron significativamente al ajuste del modelo
por un criterio de seleccidn hacia delante fundamentada en simulaciones de Monte Carlo 999 (tabla 1). Sélo las especies

que fueron mas correlacionados con los ejes de tratamiento se muestran.
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Los depredadores tienen dos efectos, independientes e interactivos, sobre la composicién de la
estructura del zooplancton dentro de los mesocosmos. En el analisis de ordenacién canénica (fig.
47) se observa que la variacidn en la abundancia de especies entre los tratamientos se asocié con
la presencia de los depredadores estudiados (A. mexicanum y O. niloticus), asi como su interaccion
con el zooplancton presente en los mesocosmos (tabla 1). La figura 47 muestra las relaciones

entre las especies y los tratamientos.

Para determinar la respuesta de las especies a un tratamiento experimental del proyecto,
depende de la posicidn de la especie en la perpendicular de la ordenacidn del espacio a los ejes de
tratamiento en el espacio positivo, mientras que las lineas de puntos muestran el espacio
negativo. La direccién de la flecha continua indica el aumento en los valores positivos a lo largo del
tratamiento. Las especies que tienen posiciones positivas fueron mas abundantes en la presencia
del factor experimental, mientras que las especies con posiciones negativas fueron menos
abundantes. Por ejemplo, se observa en la figura 47-A de los experimentos con el depredador
endémico (A. mexicanum) muestra una respuesta positiva para los rotiferos Platyias quadricornis y
Lecane unguitata. En la figura 47-B el experimento que contiene el depredador introducido
(Tilapia) una respuesta positiva sobre los rotiferos en especial Brachionus rubens y Brachionus
angularis, asi mismo se observa una respuesta positiva por los copépodos Cyclopoideo. En cuando
a los experimentos donde se encontraban los dos depredadores el efecto positivo de las especies
fue menor principalmente para los rotiferos P. quadricornis y Filinia Longiseta (figura 47-C). La
figura 47-D muestra los resultados del control sin depredadores, observando una reaccién positiva

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

respuesta positiva.

Las longitudes en las posiciones de las especies en las graficas indican la fuerza de la
relacion entre la variable independiente y los datos de las especies. Las especies que se
encuentran mas lejos del origen responden con mds fuerza a la influencia de los depredadores
gue las especies mas cercanas al origen. Por ejemplo, en los experimentos con el depredador
introducido (Tilapia) Euchlanis dilatata tiene una posicion mas lejana (positiva) en comparacion
con Polyarthra vulgaris (fig. 47-B); en el caso de la respuesta que tiene A. mexicanum sobre las
especies es mayor (positiva) sobre Asplanchna sp observando la distancia del eje en la grafica (47-
A), comparando Lepadella patella aunque su efecto es positivo tiene una distancia al eje menor; la
figura 47-C muestra las respuestas sobre las especies en presencia de dos depredadores sp
introducida (Tilapia) y sp endémica (A. mexicanum) donde tiene mayor valor positivo E. dilatata
con respecto a la distancia al eje. Los dngulos entre los ejes de las especies y los ejes de
ordenacion (eje 1y 2) indican que tan correlacionados estan las especies con los tratamientos. En
general en la figura 47-A, B, C, se observa resultados positivos por especies de tallas menores
como los rotiferos o velocidad de nado mayor a 80 mm/s como los copépodos. Las especies con

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

Al examinar los efectos de tilapia sobre la estructura del zooplancton en el Lago de Xochimilco y la
competencia por el alimento con Ambystoma mexicanum, se demostrd que tilapia tiene un efecto
de invasidon depredadora sobre las comunidades dependiendo de la identidad y los habitos
alimenticios de las especies depredadoras nativas en este caso los Ajolotes que han sido
desplazados. La invasién de los depredadores exdticos tienen grandes efectos, principalmente

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

La deteccion de los depredadores por parte de las presas estd regida por el factor olor
como lo menciona Beisner y colaboradores en el 2003 donde estudiaron el efecto que tiene en la
comunidad zooplancténica la introduccion de un pez depredador. Ellos determinaron que el pez
introducido tenia un olor no perceptible por las presas lo que le facilitaba acercarse y capturar.
Con respecto a los datos de este trabajo, el efecto de la depredacion fue mas marcado en los
mesocosmos contenientes a los depredadores introducidos (Tilapia) cual implica que el olor o
mejor dicho las cairomonas que desprenden las Tilapias son mayormente perceptibles por el

zooplancton.

Las diferencias en las respuestas del zooplancton a la reduccién de la depredacién se
vieron influenciadas principalmente por el tamafio de las distintas especies. Se ha documentado
que el zooplancton de tallas grandes es mas depredado, por su facil deteccidn y su aporte de
nutrientes (Iglesias et al., 2011), el papel clave de un cuerpo grande como el de los cladéceros los
hace ser presas vulnerables como lo han demostrado (Leibold, 1989; Mazumder, 1994;

Cottingham & Schindler, 2000).
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El impacto de la depredacion sobre los rotiferos y copépodos es menor que la encontrada
en los demas taxones, lo que indica que detectan mas facilmente a los depredadores como lo son

Tilapia y A. mexicanum.

El resultado mds llamativo en los mesocosmos conteniendo los dos depredadores, A.
mexicanum depredador endémico y O. niloticus depredador introducido, fue la influencia en la
estructura de la comunidades zooplanctdnica con respecto al control donde no se tenia presencia
de ningun depredador o donde se tenia alguno de los dos depredadores sin la presencia del otro.
Este resultado ilustra el papel que tienen las dos especies zooplanctivoras en la estructuracion de
las comunidades de zooplancton (por ejemplo, Hrbacek et al., 1961.; Brooks & Dodson, 1965; Mills
& Schiavone, 1982) y la magnitud del efecto que una sola especie zooplanctivora puede tener. Las
comunidades de zooplancton tanto de los mesocosmos conteniendo A. mexicanum 6 las tilapias y
ambas especies después de la invasién fueron dominados por los rotiferos y los copépodos
(principalmente el rotifero Brachionus calyciflorus). La velocidad a la que los depredadores
cambiaron la estructura de la comunidad de zooplancton en los mesocosmos, se estima alrededor
de cuatro semanas a partir de la inoculacion (fig. 6, 12, 23, 30, 32, 37 y 39). El desplazamiento mas
rapido se observa en los mesocosmos conteniendo a las Tilapias y a los dos depredadores,
estableciendo la dominacidn de los rotiferos y los copépodos. Todos estos patrones sugieren
fuertes efectos de las Tilapias en las comunidades de zooplancton. Similares patrones de
convergencia inducida por la invasién de especies a través de paisajes se han observado en otros

sistemas (Johnson et al., 2008).

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

competitivas entre las especies pueden ser alteradas por la introduccién de especies exdticas (Ma
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- ck et al., 2000). La composicion de las comunidades de zooplancton cambia de una manera
direccional hacia una posicion dominante por rotiferos y copépodos en los mesocosmos. Tales
cambios por la invasién tienen diferentes razones. Por ejemplo las tilapias tienen una tolerancia
muy amplia a factores fisicoquimicos como a la temperatura por lo que les facilita el moverse a lo
largo y ancho de la columna de agua de dia y de noche (Evans & Loftus, 1987), originando una
mayor vulnerabilidad por taxones de tallas grandes como los ostracodos y claddceros a la
depredacidn, liberando asi a los rotiferos y copépodos. Estudios como el de Spinelli et al., en 2012
observaron que con la presencia de un pez planctivoro aumentaron las poblaciones de los
ciclépoides. Los copépodos ciclopoides tienen una ventaja competitiva sobre otros grupos del
zooplancton porque tienen una alimentacidon omnivora, habito que les permite obtener energia a
partir micro-ramoneadores asi como de fitoplancton (Adrian & Frost, 1993; Hansen & Hairston,

1998).

Usando el analisis de diversidad de Shannon-Wiener (figura 46) para observar el cambio en
las comunidades de zooplancton antes y después de la introduccién de los depredadores a lo largo
de 4 semanas, la invasién reveld un efecto sobre los grupos de zooplancton. Esto sugiere que, a
largo plazo la estructura de la comunidad acuatica tanto zooplancton como zoobentos tiene un
cambio ejercido por los depredadores aunque es mas marcado por los depredadores introducidos
(Tilapia). Se observé una respuesta diferente en la diversidad de especies para cada tratamiento,
principalmente la diversidad de especies disminuyo con la presencia de depredadores (fig. 46).
Numerosos estudios han demostrado que la diversidad de especies esta ligada con la presencia de
depredadores (Finke & Denno, 2005). Otros estudios indican una disminucién de la diversidad de

especies con aumentando de la eutrofizacidn (Chase & Leibold, 2002). La mayoria de los estudios
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han reportado una mayor diversidad de microcrustiaceo en lagos profundos (Hessen et al., 2006),
que puede ser explicado por la mayor heterogeneidad (Kruk et al., 2009) y la mas baja

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

En nuestro estudio, en un Lago de poca profundidad, la profundidad del lago contribuyo
significativamente en la variacion de la diversidad de especies de zooplancton en presencia de
depredadores. En los resultados observamos un mayor nimero de especies de rotiferos que de
microcrustaceos (tabla 1). La mayor sensibilidad del zooplancton a la profundidad del lago de
Xochimilco puede reflejar el hecho de que las especies de rotiferos, a diferencia de la mayoria de
los microcrustaceos, se han adaptado a la vida del hipolimnion pobre en oxigeno (Jeppesen et al.,
2000), lo que implica que la abundancia de especies es probablemente mayor en un lago

estratificado que en uno no estratificado.

En el Lago de Xochimilco la introduccién de especies en especial de O. niloticus esta
provocando la convergencia en las presas. Juntos, ellos muestran que la invasidn de especies
puede conducir a la homogeneizacion de la estructura de la comunidad (Mack et al., 2000), no
solo por la extensién de los invasores, sino también a través de los efectos directos e indirectos de
los invasores en otras especies en la comunidad como es el caso de A. mexicanum. Este estudio de
mesocosmos también muestra que algunas especies planctivoras son ecoldégicamente equivalente.
Grandes cambios en las comunidades de presas se puede esperar cuando las historias de vida y el
comportamiento de especies de depredadores exdticos y nativos son similares (Beisner et al.,

2003).

Los resultados de los mesocosmos con la ausencia y presencia de depredadores (fig. 6, 12,
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23, 30, 32, 37 y 39) sugiere que las estrategias para proteger a A. mexicanum tiene que estar
enfocadas en una combinaciéon en la restauracién de los procesos del ecosistema Lago de
Xochimilco, previniendo nuevas introducciones, erradicando las poblaciones locales de especies
exoticas, y manejo especial del Lago (Moyle & Marchetti, 2006). Se observé que Tilapia altera los
regimenes de perturbaciones con los cambios resultantes en los procesos de los mesocosmos. Es
evidente que las especies exéticas invasoras pueden alterar los procesos del ecosistema a través
de una amplia variedad de mecanismos, sobre una variedad de escalas espaciales y temporales y

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

Los depredadores acuaticos introducidos y en especial tilapia afectan a los ecosistemas a
través del consumo y también a través de la excrecién (Callaway & Ridenour, 2004). Por lo que los
depredadores exdticos afectan a los ecosistemas en un efecto de cascada tréfica, mediante la
eliminacion de algun eslabén en la cadena tréfica se puede ver afectado el transporte de
nutrientes y en consecuencia la depredacién diferencial entre los herbivoros y detritivoros
(Simberloff, 2011), como se observa en los mesocosmos conteniendo los dos depredadores, los
introducidos y los endémicos (ver fig. 46 la grafica de A.m vs O.n; y ver la figura 47-4-C). La
excrecion de los animales introducidos es otro factor importante que afecta los ecosistemas, la
excrecion de tilapia (O. niloticus) aumenta en la columna de agua el N y P hasta en un 540%. Esta

excrecion a través de los cambios en los nutrientes acelera las tasas de descomposicion.

Tilapia nada en escuelas (Silva & Rosas, 2012) y en aguas poco profundas (Starling et al.,
2002) lo que significa un ambiente idoneo para su exitosa y sobrepoblada sobrevivencia en el Lago
de Xochimilco donde sus poblaciones son de 0.093 org/m” en comparacién con el anfibio

endémico Ambystoma mexicanum que es de 0.001 org/m?*(Zambrano et al., 2010); esto produce
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diferencias fundamentales en los mecanismos por los cuales las especies individuales (en este
caso, invasoras o exoticas) alteran la funcidn del ecosistema (Ehrenfeld, 2010). Lo anterior
mencionado por Ehrenfeld se corrobora en los resultados que obtuvimos al final de los
experimentos de mesocosmos (fig. 46), donde apreciamos un cambio en la estructura del
zooplancton y el zoobentos, principalmente por la ausencia de especies de claddceros y el
ostracodo. Como ya se mencion6 las larvas de O. niloticus tienen comportamientos bentdnicos al
igual que A. mexicanum, por lo que en la figura 37 observamos una ausencia de presas
principalmente bentdnicas como es el caso del ostracodo H. incongruens. Chaparro-Herrera y cols
(2011) investigaron la respuesta funcional de A. mexicanum por presas zooplancténicas y
zoobentdnicas presentes en el Lago de Xochimilco, y reportaron un mayor consumo con respecto
a la disponibilidad de las presas por los ostracodos H. incongruens asi mismo por el claddcero
Moina macrocopa. Se puede decir que el consumo de M. macrocopa esta relacionado con el
tamafio y movimientos de nado facil de detectar por los depredadores, asi mismo su calidad
nutricional es mas elevada (Conklin & Provasoli, 1977).Similar al trabajo de Chaparro-Herrera y
cols en nuestros resultados observamos una presencia baja o nula por el ostracodo H. incongruens

en los mesocosmos (fig. 37).

En la naturaleza encontramos ambientes complejos que actuan en sinergia influyendo en
los patrones generales de la biodiversidad como el fondo de los cuerpos de agua (bentos). El
bentos se caracteriza por tener ausencia de luz, alteraciones en la temperatura, y escasez de
alimentos (Dudgeon et al., 2006). En estos ambientes se originan especies con estructuras y rasgos
adaptativos que las exponen a menos estrés del ambiente (Gibert & Deharveng, 2002), como es el

caso de los microcrustaceos de la clase ostracoda (ostracodos) (Suarez, 2005) vy al anfibio A. me
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xicanum (Duhon, 1989). Los ostracodos son abundantes y presentan diferentes tallas (Martens et
al., 2008), que van de los 100 a 1000 um con un intervalo de hado menor a 80 mm/s (Griffiths &
Evans, 1991), lo que los hace presa facil para A. mexicanum que son depredadores muy lentos. Los
resultados de los mesocosmos que contenian los ajolotes observamos que desde el primer
muestreo (4 semanas de vida de los ajolotes) empezaron a bajar las presencias de ostracodos

(figura 37). Al compartir el habitat los ostracodos y ajolotes tienen una estrecha relacién.

Por otro lado esta caracteristica de los ostrdcodos es también una desventaja para los
ajolotes, si observamos la figura 37 nos podemos percatar que asi como es alimento desde las
primeras semanas para los ajolotes lo es también para las tilapias. Los ostrdcodos son presa facil
de capturar en las primeras semanas de desarrollo (Chaparro-Herrera, 2007), después de que las
larvas de los ajolotes absorben el vitelo que les daran aporte energético en cuanto aprenden a
capturar su alimento (Petranka & Kennedy, 1999). En la primera experiencia de captura de las
larvas de ajolotes, estas se encuentran débiles y optan por presas que les sean faciles de capturar.
Su opcién depredadora también depende de la relaciéon entre el tamafio de la presa y el tamafo
de su cavidad bucal (Juanes, 1994), limitacién que esta determinada por el tamafio maximo de la
presa que el depredador puede ingerir, también llamado en inglés “gape limited predator” (GLP)
(Zaret, 1980), en pocas palabras como depredadores bentofagos generalmente ingieren presas

enteras sin maceracion (Vinray, 1979).

Los ajolotes ecoldgicamente son similares a los peces ya que ocupan dentro de la trama
tréfica el eslabon de depredadores (Andersen & Elser, 2004), comen a su presa entera, abarcando
principalmente especies de cuerpos pequefos, faciles de capturar y digerir. El nimero de

individuos consumidos estd influenciado por el tamafio de su cuerpo, el movimiento de nado, el
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nivel de hambre del depredador y la densidad de su poblacion (Lindquist & Bachmann, 1980). Los
ajolotes en las primeras semanas de vida consumen especies de tamafios pequefios (<500 um),
mostrando cambios ontogeneticos en la dietas (Chaparro-Herrera, 2007). Los ostracodos con tallas
>1000 um (Bardwell et al., 2007) las ponen como presas viables para las larvas de los ajolotes en
las primeras semanas de su desarrollo (Yurewicz & Wilbu, 2004) ya que presentan el tamafio de
cuerpo adecuado a la boca de los ajolotes que va de 300 pum a 3000 um (Chaparro-Herrera, 2007).
Asi mismo A. mexicanum presenta dientes muy rudimentarios que solo estan ideados para
capturar el alimento, y no para desgarrarlo o masticarlo (Fenske et al., 1995) por esto su alimento
es generalmente tragado entero, por lo que las tallas de ostracodos que ingiere varian entre 275-

1270 um (Marin, 1984).

El termind “GLP” aplicado por Zaret (1980) se observa en el comportamiento depredador
de A. mexicanum, donde, de la primera a la cuarta semana el tamafio de la boca no excede los 300
pm, en la cual se observan microcrustaceos como Alona glabra y Pleuroxus sp. de tallas chicas
(275-470 um) facilmente adaptables a este tipo de requerimiento (fig. 8). Posteriormente en el
periodo de la cuarta a sexta semana las preferencias son inclinadas en su mayoria por individuos
de tallas medias, en este periodo el tamafo de la boca de las larvas no sobrepasa las 3000 um, y el
tamafio de las presas oscila entre 750 a 2200 um (Chaparro-Herrera et al, 2011), como lo podemos
apreciar en la figura 8 donde en este periodo se observa una preferencia por Ceriodaphnia dubia,
Moina macrocopa y Macrothrix triserialis. Walls (1998) menciona que los depredadores acuaticos
en este caso A. mexicanum al encontrar presas de tallas grandes reduce la captura de presas mas
pequefias. El nivel de saciedad del depredador en lo referente al tamafio de la presa también

afecta el éxito de la captura; Gill en 2003 sugiere que la preferencia por presa referente al tamafo
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de la boca pueda ser mas importante que la especie de presa atacada (Zaret, 1980). Otras especies
de Ambystomas también muestran mayor preferencia por especies bentdnicas como el ostracodos

Heterocypris incongruens (Dodson &Dodson, 1971).

Conforme van creciendo las larvas de los ajolotes aumentan sus demandas energéticas
cambiando la eleccion del tamafio de sus presas por unas que tengan mayor contenido energético
(Yurewicz & Wilbur, 2004). Hart y Gill (1992), asi como Juanes (1994), coinciden al decir en sus
respectivos estudios que los depredadores acuaticos, en términos energéticos seleccionan a su
presa por el aporte de energia mas alto que puedan tener A. mexicanum se inclina por un
alimento que proporciona mas energia e invirtiendo poca energia para su captura por ello prefiere
a los microcrustaceos (fig. 47). Ahora bien, A. mexicanum presenta metamorfosis en el estado
larvario, este proceso limita su capacidad en la captura de presas, ya que enfoca su energia en la
metamorfosis y no en la captura de estas (Balsai & Lewbart, 1994). Se ha observado que el tamafio
de la presa da una probabilidad de éxito en su captura, ya que reduce la inversidon en especies
grandes por especies pequenias (Gill & Lauder, 1994; Juanes, 1994). Un factor que se debe tomar
en cuenta es la disponibilidad o escases de las presas, si no se tiene otra opcion hablando en

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

El tipo de la dieta de especies endémicas acudticas cambia cuando se enfrentan a una
fuerte presion en su medio como lo es la competencia por el recurso con especies introducidas,
optando por presas bentdnicas como los ostracodos en el caso de los ajolotes (fig. 37) (Eagles-
Smith et al., 2008). Se ha documentado que los ostracodos no son presas que aporte una gran
cantidad y calidad de nutrientes debido a las estructuras que presentan ya que evitan su digestion

por parte del depredador (Vinyard, 1979). Las altas tasas de ingestion y el paso rapido por el tracto
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digestivo dan como resultado un beneficio relativamente menor a los ajolotes. Si en términos
comparativos, un cladécero tiene un mayor aporte energético que un ostracodo (Blanc & Margraf,
2002), para poder equilibrar este aporte se tendrd que alimentar el ajolote de 5 o mas individuos
de ostracodos (Anderson, 1968; Brophy, 1980), que suele ser la presa con mayor disponibilidad en
el medio. En situaciones de alta disponibilidad de ostracodos, la capacidad de la presa para evitar
la depredacidon debido a los rapidos tiempos de transito digestivo, reducen el impacto de los
depredadores sobre las poblaciones de ostrdcodos, manteniendo constante el crecimiento

poblacional de presas (Kilkéylioglu & Vinyard, 2000).

Por lo antes mencionado se llega a la conclusién que los ostracodos sirven como una presa
alternativa (fig. 37), generandose una interaccién inmediata de mutualismo entre las especie presa
reduciendo la intensidad de la depredacidn sobre las presas de facil digestion y de alta calidad en
nutrientes (Stav et al., 2005), como los claddceros que sus poblaciones van en decremento por la
alta depredacion de las especies introducidas (fig. 39) (Nandini et al., 2005). Los ostracodos como
presa alternativa en la depredacidn por la relaciéon que tiene con los ajolotes por ser una presa
alternativa, mientras mayor sea su densidad es mas probable una reduccidn de la intensidad de la
depredacién sobre otras especies del zooplancton (Stav et al., 2005). La importancia de los
ostracodos como presa alternativa se ve influenciado también en las preferencias de presa por
parte de A. mexicanum. Uno de los pocos trabajos, como el realizado por McCoy y colaboradores

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

Estudios enfocados a comunidades zooplanctonicas demuestran que las especies de
rotiferos dominan en los canales de Xochimilco (Nandini et al., 2005), lo cual indica menos

disponibilidad de alimento durante las primeras semanas de vida en el habitat natural de A. mexi -
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canum, ya que los rotiferos presentan una talla de 5 a 10 veces menor que los ostracodos (Marin,
1984). La preferencia del depredador esta también influenciada por la abundancia relativa de las
diferentes especies presa (Walton, 1980), los ajolotes pueden "cambiar" la alimentacidon
desproporcionalmente cuando detectan una mayor abundancia de especies raras, en este caso los
ostracodos. Una ventaja del cambio a presas alternativas en este caso los ostracodos, es la
disponibilidad de la poblacidon de presa alternativa, el ajolote responde de forma numérica, es
decir su poblacién crece o puede influir en los individuos directamente estimuldndose el

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

También se tienen que tomar en cuenta la morfofisiologia de A. mexicanum para las
ventajas y desventajas en la eleccidn y captura de las presas. Uno de los aspectos que mantienen
los ajolotes, son los tres pares de branquias laterales externas, las cuales utilizan para respirar,
tomando agua por la boca y dejandola salir por las agallas moviéndolas, esto quiere decir que si el
organismo no se metamorfosea, todo su ciclo de vida lo pasara en el bentos (Metwally, 2011),
teniendo como presas disponibles a los ostracodos (Gibert & Deharveng, 2002). Munro y Taylor
(1955) menciona que las salamandras en etapa larval habitan en ambientes con baja presién de
oxigeno, esta hipertrofia de las branquias en las salamandras les permite permanecer en agua
poco aireada, caracteristica que también presentan los ostrdcodos, y por lo cual podemos justificar
la tendencia de nuestros resultados de una disminucidn en la presencia de este grupo dentro de

los mesocosmos (fig. 37).

Para finalizar la discusién del porqué de los resultados enfocados principalmente en la
ausencia de microcrustaceos debemos tomar en cuenta la temperatura, los ajolotes su ciclo de

vida lo realizan en ambientes con temperaturas menores a los 20 grados centigrados, principal -
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mente su reproduccidn que la llevan a cabo en los meses frios del aino de octubre a marzo con una
temperatura de 10 a 12 grados centigrados (Walls & Altig, 1986). Donde se ubicaban las especies
preferidas por A. mexicanum en especial los ostracodos dentro de los mesocosmos las
temperaturas son uno o dos grados menores. Los ostracodos en especial H. incongruens responde
de manera favorable a temperaturas bajas, desacelerando su crecimiento y la produccién de
huevos en reposo (Rossi & Menozzi, 1993). Por lo que en cuestiones de temperatura los

ostracodos también se amoldan a las demandas de los ajolotes.

Zambrano y cols en el 2010 menciona que O. niloticus comprende mas del 77% de la
biomasa de vertebrados muestreados, y A. mexicanum alrededor de 0.5% en el Lago de
Xochimilco. Se ha documentado que O.niloticus invade regiones tropicales (Zengeya et al., 2012).
Uno de los efectos mds importantes de estos peces exdticos en Xochimilco se centra en la cadena
alimenticia principalmente en el zooplancton, reduciendo la calidad y cantidad de las fuentes de
alimentos como lo observamos en nuestros resultados. Se ha reportado a lo largo de una década
(Nandini et al.,, 2005; Enriquez-Garcia et al., 2009) que las poblaciones de cladéceros ha
disminuido y en su contraparte las de rotiferos han ido en aumento, similares resultados
obtuvimos en los mesocosmos (ver fig. 6, 12, 23, 30, y 39). Chaparro-Herrera y cols (2011)
determinaron que las larvas de A. mexicanum no consumen rotiferos y su dieta se basa
principalmente de claddceros. Por lo que podemos mencionar en base a nuestros resultados y
apoyandonos en los estudios de disminucion de cladéceros (Nandini et al., 2005; Enriquez-Garcia
et al., 2009) y en el de Chaparro-Herrera et al, que el efecto negativo de las tilapias es mas fuerte a
nivel estructura de la comunidad acuatica de Xochimilco principalmente en las poblaciones de

zooplancton desencadenando un efecto cascada en A. mexicanum.
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Conclusiones

Retomando los diferentes puntos que se abordaron podemos finalizar diciendo que la sustitucion
de un depredador natural por una exética puede conducir a cambios en la estructura de la
comunidad de las presas que resulta directamente de la depredacién, indirectamente a través de
las interacciones entre la red alimentaria y las presas, o ambos. La introduccidon de un nuevo
depredador a la red alimentaria muy probablemente cambia las tasas generales de la depredacién.
Los cambios en la biomasa de presas revelan los mecanismos de limitacion y el control en el

trabajo en la comunidad.

El estado trofico de los sistemas acudticos es controlado no sélo por la carga externa de
nutrientes, pero también por la estructura de la cadena alimenticia. La invasién de especies
interactla con otros grandes agentes, como los factores medioambientales, cambiando o

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

La perturbacién del ambiente es una ventaja para las tilapias en la competencia con las
especies endémicas en este caso A. mexicanum que la perturbacidn es una desventaja como
anfibio mas vulnerable. A. mexicanum como especie nativa presenta resistencia biética menor,
con lo que los hace particularmente vulnerable a las invasiones de Tilapia. El Lago de Xochimilco
actualmente estd muy alterado, a menudo exhibe marcadas fluctuaciones en los niveles de agua,
la temperatura, la siembra de los peces, y el contenido de nutrientes. Estas condiciones aumentan
o ponen las condiciones de las invasiones, adaptando al embalse a las tilapias en sus rangos
nativos o no nativos, facilitando alin mas su éxito en el Lago de Xochimilco. Finalizando, este
estudio demuestra claramente que el efecto de las especies introducidas es muy variable, lo que
refleja fuertemente las respuestas individuales a los factores fisicos, ecoldgicos y humanos de los

factores ambientales.
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INTRODUCCION

Origen de la turbidez en el agua

La luz es un factor importante que influye en la actividad natatoria de los vertebrados acuaticos
(Blaxter, 1970; Reebs, 2002). Las variaciones en la intensidad de la luz influyen en la actividad de
los vertebrados acuaticos principalmente en aspectos dpticos, como es el caso de las particulas
suspendidas en el medio. Las actividades humanas han causado el aumento de la turbidez en los
cuerpos de agua en todo el mundo. El uso de fertilizantes ha elevado los niveles de eutrofizacion.
La eleva eutrofizacién alienta las floraciones de algas, conduciendo aumentos en la turbidez,
cambiando la estructura de la comunidad de organismos acuaticos (Blaber & Blaber, 1980; Cyrus &

Blaber, 1987).

Debido a que el agua absorbe largas y cortas longitudes de onda mds que medianas
longitudes de onda (es decir, <430 nm y> 530 nm) (Kroéger, 2013), la luz tiende a ser
monocromatica a moderadas profundidades (Horodysky, 2010). Por lo tanto el contraste de brillo
a menudo determina el factor de visibilidad de los objetos bajo el agua (Clement et al., 2012;
Stevens, 2012), en objetos que son mas claros o mas oscuros que el fondo. Los umbrales de
medida de contraste variard con factores tales como el tamafo del objetivo, el nivel de luz

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

Medicion de la turbidez

La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de turbidez, o Nefelometric Turbidity Unit (NTU).
El instrumento usado para su medida es el nefelémetro o turbidimetro, que mide la intensidad de
la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua. En los

cuerpos de agua la turbidez se mide también con el disco Secchi (Baumgartner et al., 2012), instru-
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- mento que mide la penetracidon luminosa, y por ende la turbidez del agua. A partir de esta
variable se pueden conocer otros parametros, como la profundidad de compensacion
(aproximadamente 2.5 veces la profundidad de visidn del disco de Secchi), la turbidez del agua, la

zona fética o la extincion luminosa (Tyler, 1968).

La turbidez es una medida estandar donde las particulas en suspensién son un pardmetro
muy importante a vigilar. Principalmente en un lago polimictico como lo es Xochimilco, donde las
aguas se mezclan vertical y completamente muchas veces al afio. En el lago de Xochimilco los
periodos de mezcla se suceden a lo largo del afio, y no se alcanzan nunca una estratificacion
completa del mismo, ni en verano, ni en invierno. En general esto sucede porque Xochimilco es un
lago somero, poco profundo, en el que el viento produce la mezcla de las aguas cada vez que
aparece. Los lagos polimicticos se distribuyen por las latitudes templadas y calidas del planeta, en
las cuales no existe helada invernal (Tavera & Diez, 2009). En un lago de poca profundidad, la
mejora de la claridad de la disminucién del crecimiento de las algas puede ser parcialmente
compensada por un aumento en la concentraciéon de sedimentos mezclados en la columna de
agua por el viento (Moore, 1989). Las densidades de algas, en particular en los lagos mas
eutréficos representan suficiente material en particulas para ser facilmente medible por los
sensores de turbidez. En este caso los sensores de clorofila (fluorometros) serian la mejor manera

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

En los sistemas acuaticos, hay 3 grandes tipos de particulas: algas, detritus (materia
orgdnica), y limo (inorganico o minerales, sedimentos en suspensidn). Las algas crecen en el agua y
el detritus proviene de las algas muertas, plantas superiores, zooplancton, bacterias, hongos, etc

producidos dentro de la columna de agua. Los sedimentos proviene en gran parte de la erosién del
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litoral y de la resuspension de los sedimentos del fondo debido a la mezcla por el viento (Michaud,
1991). En un cuerpo de agua turbio las particulas suspendidas como son arenas y plancton
reducen la visibilidad horizontal de 60m en agua clara a sélo unos pocos centimetros en agua muy
turbia. Cuando las particulas dispersan la luz, un velo brillante se impone entre el objetivo y el ojo,
reduciendo la visibilidad. El ojo no carece de sensibilidad, sino mas bien que el ojo es sensible al
reflejo de la luz blanca evitando la formacién de imagenes degradando el brillo y el contraste del
color blanco (Shoup & Wahl, 2009). A pesar de la calidad generalmente deficiente de imagenes
bajo el agua, la mayoria de los depredadores zooplanctonicos dependen en la visién como su

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

Efecto de una alta turbidez en el agua

El aumento de la turbidez tiene un efecto negativo en los organismos acudticos que se alimentan
visualmente (por ejemplo Vinyard & O'Brien, 1976; Confer et al., 1978; Gregory & Northcote,
1993; Utne, 1997; Shoup & Wahl, 2009). Particulas suspendidas interfieren entre el depredador y
la presa dispersando la luz e interfiriendo con la deteccidon de la misma manera que la niebla
afecta a la visidn a larga distancia, pero tiene poco efecto sobre deteccidon de objetos cercanos.
El efecto negativo de la turbidez en la caza de los depredadores depende del tipo de presa

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

Los depredadores zooplanctonicos necesitan considerar la importancia del tamafio de las
presas. Los depredadores zooplanctonicos como Oreochromis niloticus y Ambystoma mexicanum
eligen su alimento en base de su tamafo, abundancia y facilidad de captura. Sin embargo, factores

como la turbidez limitan esta captura. Cuando el medio ambiente proporciona los medios ideales
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para la captura, los depredadores eligen las presas mas grandes (Brooks & Dodson, 1965). Sin
embargo como ya se ha mencionado la turbidez limita la captura originando que los depredadores
zooplanctonicos como O. niloticus y A. mexicanum cambie las capturas de presas mas grandes a

presas mas pequefias.

En la actualidad muy poco se sabe de los efectos de la turbidez en la distribucién y el
comportamiento de O. niloticus y A. mexicanum. La influencia de la turbidez en el comportamiento
de busqueda de la presa de estos depredadores acudticos depende de su modo de alimentacién
(Utne-Palma, 2002). La vision en los peces (Tilapia) estd bien desarrollada (Hornsby, 2012) es el
sentido principal que se utiliza para forraje en las presas evasivas (Jobling et al., 2012; Brénmark &
Hansson, 2012), pero también son capaces de localizar a sus presas por quimiorrecepcion
(Ellingsen & Doving, 1986; Harvey & Batty, 1998; Lgkkeborg, 1998). Una resolucidn pobre y la
diferenciacidn visual en el contraste, limita la locomocidn, el comportamiento y la actividad de los
depredadores acuaticos en el agua muy turbia (Meager & Batty, 2007). La visibilidad que requiere
un depredador para detectar una presa esta entre la diferencia en contraste de la presa y el fondo,
que es dependiente de las propiedades opticas del objeto, el fondo y el medio (Meager & Batty,

2007).

Efecto negativo de la turbidez en la depredacion acuatica

La eficiencia de la alimentacion en depredadores planctivoros suele reducirse con el aumento de la
turbidez del agua (Vinyard & O'Brien, 1976; Bruton 1985). Esto se debe a que los depredadores
planctivoros dependen de su visién en la deteccidén de presas, y el aumento de turbidez disminuye

su distancia reactiva (Vinyard & O'Brien 1976). Algunos estudios han demostrado que los valores
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INTRODUCCION

de turbidez moderada (20-30 NTU) pueden potenciar el éxito de alimentacidon de planctivoros
alimentandose de presas transparentes, proporcionando contraste entre el fondo y la presa
(Boehlert & Morgan, 1985; Utne-Palm, 1999; Horppila, 2005). Turbidez superior a 30 NTU suele
dar lugar a una reduccion en la eficiencia alimentaria en comparacién con agua limpia (Vinyard &

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

La dispersiéon de la luz por las particulas inorgdnicas en suspension interfiere con el nivel
de la luz del fondo y reduce el contraste (Shoup & Wahl, 2009). La visibilidad y el contraste de un
objeto dependen de las propiedades del objeto y del fondo asi como de las propiedades dpticas
del medio (Winfield & Townsend, 1983; Stowasser & Buschbeck, 2012; Clement et al., 2012). El
contraste puede ser dividido en contraste inherente y el contraste aparente (De Robertis et al.,

2003).
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OBJETIVO 2

Estudiar el efecto de la turbidez en el agua del Lago de Xochimilco influenciando la respuesta
funcional y preferencia alimentaria de Ambystoma mexicanum hacia los claddceros en

comparacién con los peces.



HIPOTESIS 2

Si A. mexicanum visualmente es débil en comparaciéon con Oreochromis niloticus (Tilapia) que
tienen una mayor capacidad visual, encontraremos una constante desventaja en la captura de las
presas, ya que el medio (agua del Lago de Xochimilco) tiene una turbidez que afectaria esta

captura.



Materiales y métodos

Preparacidn de sedimentos

Se tomaron 400 g de sedimentos del fondo del lago de Xochimilco, y se colocaron en 800 ml de
agua con 5% de cloro (para eliminar la materia orgdnica presente). Se calentd la mezcla a
ebulliciéon durante 1 h y posteriormente se dejo reposar hasta que los sedimentos se precipitaron
y se eliminé el sobrenadante. Con los sedimentos obtenidos, el procedimiento anterior se repitié

dos veces.

Los sedimentos obtenidos se resuspendieron en agua destilada y se centrifugaron por 3
minutos a 2000 rpm (centrifuga marca BOECO, mod. C-28) desechando el sobrenadante. La pastilla
de sedimentos obtenidos se resuspendié nuevamente en agua destilada. Este procedimiento se

repitié de 3 a 4 veces hasta que se elimind el olor a cloro (Garcia, 2005).

Finalmente todos los sedimentos fueron re-suspendidos y se dejaron reposar durante
aproximadamente 1min., para eliminar las particulas grandes de rapida precipitacion como arenas,
no adecuadas para la realizacion de los bioensayos. Posteriormente se retirdé el sobrenadante, el
cual se utilizd como solucién stock. Esta solucion fue guardada a 4°C y se utilizé en todas las
pruebas experimentales. Para garantizar que los sedimentos utilizados no contuvieran algun
agente toxico, que pudiera ser liberado al medio, y de esta manera, afectar el desarrollo de los
organismos de prueba, se efectuaron previamente bioensayos de 24 h, para evaluar la mortalidad
de los organismos. Cabe mencionar que las dos especies la supervivencia fue del 100%. El tamafio
de particula de los sedimentos en suspensidn de la solucidn stock se analizé por medio del método

del hidrémetro (Garcia, 2005).
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MATERIALES Y METODO

Preparacidn de los sedimentos en experimentos ex situ

Se analizé primeramente los niveles de turbidez en el Lago de Xochimilco, para esta accion se
tomaron 100 ml de agua, posteriormente se transportd al laboratorio en contendor a 4°C. A la
muestra se le analizo el tamano de particulas de los sedimentos en suspension por el método de

hidrometro (Garcia, 2005).

Se cuantifico la turbidez del Agua del lago de Xochimilco con el turbidimetro Cole-Parmer
modelo 08391-40, obteniendo una turbidez de 32.4 NTU. Posteriormente igualamos la turbidez

del Lago de Xochimilco.

Se colocd 50 ml del medio turbio en las pruebas de preferencia alimentarias, para preparar
este medio se agregd en total 357 ml de medio EPA, mas 43 ml de sedimentos previamente
preparados como se describié anteriormente. El medio preparado con los sedimentos contemplo
cuatro repeticiones de Ambystoma mexicanum del medio turbio, y cuatro repeticiones de medio

turbio para el depredador introducido (Oreochromis niloticus).

Experimentos de Preferencia Alimentaria en turbidez

Los experimentos de preferencias con especies cultivadas en el laboratorio fueron conducidos en
las primeras ocho semanas. Los experimentos se desarrollaron semanalmente analizando el
impacto que tiene la calidad del agua del Lago de Xochimilco sobre las preferencias y consumo del
zooplancton por parte del anfibio endémico A. mexicanum y el pez introducido O. niloticus
(Tilapia), estas pruebas nos indican el aprovechamiento de las presas y en consecuencia una mejor

adaptacion al medio por parte de las especies.
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Se utilizaron larvas de A. mexicanum recién eclosionadas por un periodo de ocho semanas, asi
mismo se utilizaron larvas de peces de las mismas condiciones y medidas que los ajolote
empleados en las pruebas. Las larvas se colocaron en ayuno de dos horas. El nimero de presas
ingeridas (introduccion del alimento en el aparato digestivo que se realiza a través de la boca) se
determind con base en las diferencias entre la densidad de presa inicial y la final (Dominguez-
Dominguez et al., 2002). El zooplancton ofrecido en los experimentos de preferencia fueron
claddceros (Moina macrocopa, Alona glabra, Simocephalus vetulus y Macrothrix triserialis) y
ostracodos (Heterocypris incongruens). Se estimd el consumo de cada especie con base en el
zooplancton que no consumieron las larvas y se restd lo que dejaron a lo que se colocd.
Aleatoriamente se midieron 10 individuos de cada presa de zooplancton para sacar un rango de

tallas y comparar el consumo de presas en cuanto a las tallas.

Las combinaciones de presas fueron ofrecidas en recipientes de 300 ml de capacidad, con
el medio (EPA) como control y el medio turbio (suspension de las particulas de sedimento) que es
el medio a estudiar sus efectos en las preferencias alimentarias. Se colocaron 2 larvas
depredadoras en 50 ml de medio con 50 individuos de cada presa. Los tratamientos se realizaron

colocando 4 réplicas.

Como los resultados obtenidos muestran un grado de selectividad de las larvas de A.
mexicanum hacia sus presas consumidas se aplicé el modelo del indice de Alfa de Manly (anexo 2),
ya que estd se define como las presas que se consumen proporcionalmente mdas que su
abundancia en el habitat. Se calcularon las especies preferidas presentando un valor igual o mayor

al Alfa de Manly (anexo 2) estimada para cada periodo de muestreo o de tiempo establecido. Los
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MATERIALES Y METODO

valores proporcionados por Alfa de Manly (anexo 2) se tomaron como unidades de individuos
consumidos. Como los resultados obtenidos son proporcionales, se toma como prueba estadistica

este analisis por el Alfa de Manly. Lo anterior mencionado se realizé por cada semana llegando a la

octava semana (ver figura 48).

Figura 48. Diagrama de disefio experimental de las pruebas de preferencia alimentaria con medio turbio y medio control

(agua no turbia EPA)
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MATERIALES Y METODO

Experimentos de distancia de captura de las presas

En recipientes de 18 cm de didmetro y capacidad de 500 ml se gradud la parte inferior en
diametros de 5, 7.5, 10 y 15 cm. Posteriormente se prepararon dos tratamientos cada semana por
cinco semanas a partir de la cuarta semana de desarrollo de A. mexicanum y Oreochromis niloticus

hasta la octava semana de vida (ver figura 49).

Los tratamientos aplicados fueron: 1) Agua turbia (34 NTU); 2) Agua transparente. Se
colocé una larva de A. mexicanum y Tilapia por separado segun el caso. Cada prueba contenia 100

individuos de Moina macrocopa.

El periodo de alimentacién o captura de presas se estimd en 20 minutos, se observd en que
distancia (punto) era la captura de las presas, se realizaron 10 repeticiones por semana y por

especie, posteriormente se anotaban los datos para su posterior analisis.

Los datos se graficaron (promedio y error estandar) siguiendo con el andlisis estadistico de
Anova y Tukey para determinar si existia diferencia significativa. Otro analisis que se realizé con
base en estudios de Gliwicz, 2003, fue el mapeo de en qué distancia capturan las presas las larvas
de A. mexicanum vy Tilapia con respecto a sus presas y como factor limitante el medio turbio. El
analisis consistid en comparar el limite de vision con medio libre de turbidez, por medio de la

evaluacion de la densidad de la presa.
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MATERIALES Y METODO

Figura 49. Representacion del modelo que se utilizé para el experimento de distancia de captura de las presas
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Resultados

Preferencia Alimentaria en turbidez

La preferencia relativa de cada depredador se determind mediante el indice de preferencia
denominado como Alfa de Manly (Krebs, 1999), basado en la probabilidad de las presas
consumidas. Los valores de Alfa miden la probabilidad de que una presa sea seleccionada cuando
varias presas se encuentran en similar disponibilidad, como fue el caso de las cinco especies de
microcrustaceos. Las preferencias de las presas se ubican sobre 0.2 Alfa de Manly (ver anexo

Formula Alfa de Manly).

En la gréafica 50 se observa una diferencia muy marcada entre los tratamientos estudiados.
Las diferencias se observan principalmente entre las especies depredadoras y los medios. Existen
menos preferencias por presas en los medios turbios. Las preferencias por presas zooplanctonicas
de Ambystoma mexicanum son menores con respecto a Tilapia en los medios turbios. En la primer
semana se observa preferencias similares en cuanto a los dos medios por parte de A. mexicanum,
con una mayor preferencia por el ostrdcodo Heterocypris incongruens. A partir de la segunda
semana se empiezan a observar las diferencias entre especies y medios. En la quinta semana se
observa una preferencia de tres especies por parte de A.mexicanum en comparacién de cuatro
especies de Tilapia en el medio turbio. Al finalizar los experimentos en la semana ocho se

mantienen la tendencia muy baja de preferencias para las dos especies en el medio turbio.

A. mexicanum en las primeras tres semanas a partir de su eclosién, con el medio turbio,

prefirié especies de tallas chicas como H. incongruens y Alona glabra. En las semanas medias (4-6)
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RESULTADOS

la especie mayormente preferida es Macrothrix triserialis. Al finalizar el experimento (7-8
semanas) las preferencias de A. mexicanum se ubicaron en sp. de tallas medias como M. triserialis
y Moina macrocopa. En contraparte, en el medio con agua clara las preferencias fueron diferentes
como es el caso de la presa Simocephalus vetulus que ahora fue también preferida por lo general

las ocho semanas del experimento por parte de A.mexicanum (ver grafica 50 y tabla 2).

Tabla 2. Medidas en micras (um) de las sp de microcrustaceos utilizadas como presas
en los experimentos de preferencias alimentarias en el laboratorio (organismos

localizados en el Lago de Xochimilco).

|



Medio turbio Medio control EPA

Ambystoma mexicanum Oreochromis niloticus Ambystoma mexicanum Oreochromis niloticus
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Grafica 50: Preferencias por semanas de Ambystoma mexicanum con dietas de Claddceros y ostracodos (Alona glabra,
Macrothrix triserialis, Moina macrocopa, Simocephalus vetulus; Heterocypris incongruens). Por arriba de la linea recta se
muestran las preferencias alimentarias.
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Distancia de captura de las presas

En la grafica 51 y tabla 3 se ha graficado la captura de presas de los dos depredadores estudiados
(endémico e introducido) en relacion con la distancia, en pocas palabras la disponibilidad de las
presas con factores limitantes como la turbidez. Las larvas de A. mexicanum muestran menores
capturas de presas tanto en el medio turbio como en el control (agua clara), por ejemplo el valor
promedio de captura en relacidn con la distancia en el medio turbio para A. mexicanum es de 4.56
cm comparando con las larvas de Tilapia que es de 9.26 cm. Cabe mencionar que las condiciones

fueron las mismas para ambas especies (cuarta a octava semana; tamafo) talla similar

Distancia de captura de presas con medio turbio y medio claro

Grafica 51 y Tabla 3: Diferencias en la distancia de captura de presas por Ambystoma mexicanum y Oreochromis niloticus (Tilapia)
determinada por la calidad de agua: (azul) agua turbia con una turbidez simulada en laboratorio de 34NTU del Lago de Xochimilcoy
(rojo) agua sin turbidez aplicada de la cuarta a la octava semana de desarrollo, como presa Moina macrocopa, Simocephalus vetulus;
Heterocypris incongruens). La tabla 3 muestra promedio de la 4-8 semana con su error estandar en los dos medios (Turbio y control).
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RESULTADOS

En base a los resultados presentados en la grafica 51 y las observaciones hechas en la
realizacion del experimento, se realizé un mapa de captura (figura 52) de presas por parte de las
larvas de A.mexicanum vy Tilapia en los dos tratamientos propuestos para los experimentos. En la
figura 6a y 6¢ se observan las zonas de captura de los depredadores en el medio control, donde la
amplitud de captura de presas (M. macrocopa) es mayor que en el medio turbio donde la zona de

captura para A. mexicanum se disminuye a mas de la mitad y para tilapia solo disminuye 5 cm.

Mapa de captura de presas de Ambystoma mexicanum y Oreochormis niloticus (Tilapia)

Figura 52. Ilustracidn de la distancia en la que capturan la presas Ambystoma mexicanum y Oreochromis niloticus en la que forrajean en
dos distintos medios, A) y C) medio control (sin turbidez); B) y D) medio turbio (34 NTU). Presa Moina macrocopa 0.5 ind/ml, distancias

medidas: 5, 7.5, 10, 15y 20 cm.
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Discusion

El diseno experimental que elegimos era adecuado para estudiar los efectos de la turbidez del
agua en relacidon de los depredadores con la estructura de la comunidad del zooplancton. Los
resultados de los experimentos de alimentacién eran coherentes con la hipétesis de que cuando
los depredadores (Ambystoma mexicanum y Oreochromis niloticus) se alimentan en presencia de

particulas suspendidas en el medio adjunta a sus presas, su eficiencia de alimentacidn disminuye.

Con el aumento de la turbidez en los experimentos con agua del Lago de Xochimilco (32.4
NTU Turbidez), en comparacion con los experimentos sin turbidez, como era de esperarse, hubo
una reduccién en la tasa de alimentacién, seguido el incremento del coeficiente de atenuacion.
Los resultados fueron diferentes en el estudio de Granqvist & Mattila (2004), ellos no encontraron
ninguna disminucidn en la eficiencia de la alimentacién en los camarones misidos cuando la
turbidez se aumentd de 1 a 30 NTU, y se sugirid que los efectos menores de turbidez se debieron a
un aumento del contraste. Nuestros resultados apoyaron la hipdtesis de que la suspension de

particulas en especial plantas y detritos contrastan con las presas (microcrustaceos).

En nuestro estudio pudimos observar que el agua turbia influye en los sentidos visuales y
no visuales de los depredadores acuaticos en este caso del anfibio A. mexicanum y el pez O.
niloticus. Sin embargo los resultados de este trabajo muestran una mayor preferencia en las
presas por parte de los peces O. niloticus (figura 50). Sweka & Hartman en el 2001, demostraron
que los peces como el bacalao en aguas turbias aumentan su velocidad de natacién para
compensar una disminucién en el rango visual, que tiene unos costes energéticos que pueden
compensar en el forrajeo. La trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), aumenta su actividad en

aguas turbias (Gradall & Swenson, 1982). En su contraparte Knutson et al. (2004) reportaron que
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la alta turbidez reduce la actividad natatoria en los anfibios. Asi mismo Schmutzer et al. (2008)
reportaron que en altas concentraciones de turbidez disminuyeron las poblaciones de anfibios. Los
sedimentos asociados con alta turbidez cubren las branquias sofocado a las larvas (Belsky et al.,
1999). Por lo tanto, la alta turbidez presente en el Lago de Xochimilco pudo haber reducido la

capacidad de las larvas de A. mexicanum para adquirir los recursos alimentarios.

La turbidez puede afectar el comportamiento de las presas, asi como los depredadores
(Grangvist & Matila, 2004). Por ejemplo la turbidez del agua puede proteger a las especies presas
de los depredadores acuaticos. La turbidez reduce la intensidad de la luz impidiendo la percepcién
de la presa evitando su seleccién para la alimentacion de los depredadores, proporcionando de
ese modo un refugio de depredacién (Wissel et al., 2003). Lo antes descrito por Wissel et al., es un
factor que se puede corroborar en los resultados de este experimento, donde los consumos de las
presas disminuyeron en los recipientes con la turbidez de 32.3 NTU que presenta el habitat natural

de A. mexicanum y la especie introducida O.niloticus (Grafica 50).

En el presente estudio se muestra que la especie depredador mas afectada en el consumo
de presas (preferencias Alfa de Manly 0.2 ) por la turbidez es A. mexicanum. Los dos depredadores
estudiados muestran un cambio ontogenético en el consumo de las presas, en las primeras
semanas prefieren presas de acuerdo a sus demandas y tamafio de la boca (GPL, cap 1, pag 47). En
las primeras semanas consumen presas de tallas chicas como Alona glabra, posteriormente
Macrothrix triserialis y Moina macrocopa, para finalizar con Simocephalus vetulus. Pero con el
medio turbio este patrén es totalmente diferente, en especial para A. mexicanum donde las
preferencias de presas es principalmente por especies pequefias con movimientos pequeios y

habitos bentdnicos como A. glabra y Heterocypris incongruens.
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En la naturaleza encontramos ambientes o ecosistemas complejos que son enmascarados
o actuan en sinergia influyendo en los patrones generales de la biodiversidad, originando especies
endémicas con estructuras y rasgos adaptativos que las exponen a menos estrés del ambiente
(Gibert & Deharveng, 2002), como es el caso de A. glabra y H. incongruens especies que habitan el
fondo de los cuerpos de agua o también llamado bentos. Una posible respuesta a la preferencia de
especies zoobentdnicas es que A. mexicanum también comparte el mismo habitat. El ambiente
donde habitan las A.glabra, H. incongruens y los ajolotes tiene caracteristicas como ausencia de
luz, alteraciones en la temperatura, y escasez de alimentos (Dudgeon et al., 2006). Al compartir el
habitat los microcrustaceos y ajolotes tienen una estrecha relacion. En estos sistemas hidroldgicos
A. mexicanum y los microcrustaceos también conviven con otras especies zooplanctdnicas como

rotiferos, otros cladéceros y copépodos (Nandini et al., 2005).

Alona glabra y H. incongruens tienen diferentes tallas (Marin, 1984; Chaparro-Herrera et
al., 2011), que van de los 100 a 1000 um con intervalos de nado menor a 80 mm/s (Rossi &
Menozzi, 1993; Ferguson, 1958; Chaparro-Herrera et al., 2011). Los ostracodos son presa facil de
capturar en las primeras semanas de desarrollo (Chaparro-Herrera et al., 2011), al igual que los
Chydoridos ya que las condiciones del medio turbio desfavorecian o impedian la captura de presas

para las larvas de los ajolotes.

En cuerpos de agua someros como el Lago de Xochimilco ambiente endémico de A.
mexicanum las consecuencias de los cambios de las interacciones trdficas pueden ser
especialmente dificiles de predecir. La estructura de la comunidad esta fuertemente influenciada
por la interaccién de los factores abidticos (turbidez) (Euliss et al., 2004), antropogénicos

(modificacion de los patrones hidroldgicos y de uso del suelo), y factores bidticos (Peces) (Angeler
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et al., 2003; Hanson et al., 2005). Sin embargo, el efecto de los peces y sus interacciones con los

factores abiéticos pueden ser especialmente importantes en estos sistemas.

Varios estudios han demostrado que la captura de las presas por depredadores acuaticos
dependerd del contraste y este a su vez variara con factores tales como el tamafio del objetivo, el
nivel de luz ambiental y la turbidez (Utne-Palm, 1999). Es cuestionable si esto refleja un verdadero
cambio en el contraste umbral de los Ajolotes y los peces o simplemente indica que factores tales
como el tamano del objetivo, el nivel de la luz en el ambiente y la turbidez afectan la visibilidad,
ademads de contraste. Aksnes & Giske (1993) y Aksnes & Utne (1997) sugieren un criterio de
deteccion que combina los efectos contraste de la retina, el tamafio del objetivo de retina, y el

nivel de la retina en la luz de fondo.

En los resultados del presente estudio se observa claramente una mayor preferencia de
presas por parte de Tilapia tanto en el medio control como en el medio turbio. Las diferencias
observadas en la agudeza visual son muy marcadas. Los ojos de pez crecen continuamente
durante toda su vida. El tamafio de la lente se asocia positivamente con la longitud estandar de un
pez (Carvalho et al., 2002; Dobberfuhl et al., 2005), aumenta la agudeza visual con el crecimiento
del pez, pero el efecto es mas pronunciado para las larvas y juveniles (Breck & Gitter, 1983). En
resultados de distancia reactiva Tilapia captura presas mas distantes (+ 15 cm) en medio
transparente, reduciendo la distancia de las presas capturadas en medio turbio, a + 10 cm (fig. 51).
Por otro lado las larvas de A. mexicanum captura a sus presas en un radio de £ 8 cm con medio
transparente, disminuyendo la distancia de captura en £ 5 cm con el medio turbio (fig. 51). Por lo
que la complejidad del habitat estd asociada con una mayor agudeza visual (Dobberfuhl et al.,

2005).
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En un ambiente turbio, la navegacién espacial puede ser mas esforzada, lo que exige
mayor agudeza visual, lo que requiere una mayor sensibilidad a el movimiento y la resoluciéon
espacial reducida (Dobberfuhl et al., 2005). Las larvas de A. mexicanum y O. niloticus viven en las
mismas condiciones, lo que asegura que se someten a aproximadamente similares niveles de luz.
Collin & Pettigrew (1989) han demostrado una relacién entre la complejidad del habitat y la
especializacién de la retina de los peces en los arrecifes de coral. Las especializaciones de la retina
dieron lugar a diferencias en la agudeza visual. Similares diferencias pueden ser la razén que se
observa en la mayor preferencia de presas por parte de tilapia en comparacidon con A. mexicanum

observada entre la complejidad del habitat y de la agudeza visual.

Junto con la complejidad ambiental, las estrategias de alimentacion pueden ser las fuerzas
motrices de la evolucién del sistema visual (Collin & Shand, 2003). El hecho de que Tilapia tiene
una mejor agudeza visual sugiere que los requisitos espaciales de nadar en un complejo habitat
juegan un papel muy importante en la alimentaciéon conformado nuevas técnicas, herramientas o
en otros sentidos para la captura de la presa, como el olfato o la mecanorecepcién por parte de las

larvas de A. mexicanum.

Los peces en los lagos poco profundos (Potthoff et al., 2008), pueden tener gran
influencias en la calidad del agua, ciclo de nutrientes y la abundancia de anfibios, invertebrados
acuaticos, plantas sumergidas, y fitoplancton (Zimmer et al., 2006). Zamor (2005) concluye que la
suspension de sedimentos y la duracién de la exposicion es de importancia debido al efecto
negativo sobre la vida acudtica. En un estudio de los efectos de la turbidez en las estrategias de
alimentacién de peces estuarinos en Sudafrica, Hecht & van der Lingen (1992) encontraron que los

depredadores visuales mas afectados por un aumento de la turbidez fueron los planctivoros en
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comparacién con los macrobentdnicos (Rowe & Dean, 1998). En nuestro estudio como se ha
venido mencionando los niveles de preferencia (fig. 50) fueron elevados en los medios
trasparentes y bajaron en el medio turbio, cambiando el consumo de presas por presas
bentdnicas, hablando exclusivamente de un fendmeno de “switch behaviour” (Gliwicz, 2002), esto
quiere decir que al no tener presas disponibles ambos depredadores en especial A. mexicanum
cambio a las presas mas disponibles por causa de la turbidez. Aunque la turbidez puede influir en
varios aspectos del bienestar de los Ajolotes, en este trabajo, me concentro en el efecto de la

turbidez sobre las preferencias de presas.

La alimentacion visual juega un papel importante en relacién con la seleccion de presas y
la estrategia 6ptima de busqueda de alimento, varios modelos describen la seleccidon de forrajeo y
las estrategias de las presas para evitar la depredacidon (Werner & Hall, 1974). Eggers (1977)
presentd un modelo mas cuantitativo basado en la capacidad visual o del campo visual, en la que
se aprovechan el encuentro visual depredador-presa, la velocidad de nado y la densidad de presas
(segun Holling, 1966). De los pocos estudios disponibles sobre el nado de Ambystomidos
(Caudata), estos sugieren que muestran un mecanismo ondulatorio parecido a nadar con
cinematica como los peces anguiliformes (Ao(t et al., 1996). Lo antes mencionado es una posible
respuesta al por que las larvas de A. mexicanum muestran consumos por debajo de los consumos

de presas de O. niloticus (fig. 50).

Las larvas de A. mexicanum nadan muy poco, utilizan sus extremidades para arrastrarse a lo largo
de la parte inferior de la columna de agua o bentos (Aolt & Aerts, 1997) lugar donde habitan los
ostracodos (Ruiz et al., 2013). El ambiente donde habitan los ostracodos es un lugar por lo general

subterraneo con detritus y ausente de luz, ademas los ostracodos son organismos que no nadan
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mucho para desplazarse si no que utilizan sus apéndices para desplazarse sobre la superficie
(Belmecheri et al., 2009). Lo anterior explica las preferencias inclinadas de A. mexicanum por la
dieta compuesta de ostracodos en las primeras semanas explicitamente de la primer semana a la
tercer semana (fig.50). Pero a partir de la cuarta semana las preferencias por los ostracodos
disminuyen. Aolt & Aerts (1997) mencionan que conforme aumenta la longitud del cuerpo de A.
mexicanum disminuye su velocidad de nado, por lo que se explica la disminucién del consumo del
zooplancton y el zoobentos (fig.50). A. mexicanum, tiene una frecuencia de nado
significativamente menor que los peces (Aolt & Aerts, 1997), esto evita la captura de presas como

lo que se observa en la figura 50, menores consumos en las dietas de A. mexicanum.

Las extremidades de los Ambystomas reducen la cinematica de natacién (Aolt & Aerts,
1997). Liu et al., (1996) han encontrado que la metamorfosis de renacuajos es una desventaja en
la natacién. El desarrollo de extremidades de A. mexicanum se empiezan a partir de la tercera
semana, y en la cuarta semana del estudio se observa una disminucién de las preferencias
alimentarias tanto en el medio turbio como en el medio control. Por ejemplo en la tercer semana
con medio turbio se observa una preferencia de 0.3 (Alfa de Manly 0.2) para la dieta con
Ostracodos (H. incongruens), y en la cuarta semana disminuye a 0.15 (Alfa de Manly 0.2). En el
medio control como ya se menciond también disminuyen las preferencias de alimento por parte A.
mexicanum, la misma dieta de ostracodos muestra una preferencia de 0.22 (Alfa de Manly 0.2) en
la tercer semana para ubicarse en la cuarta semana por debajo de la Alfa de Manly 0.2 en 0.19 (ver

fig. 50).

La turbidez es un factor beneficioso para el zooplancton de tallas grandes adquiriendo

proteccion de la turbidez sin reducir su tasa de zooplancton. Nuestros resultados muestran que los
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DISCUSION

efectos de la turbidez tiene un riesgo de depredacion para las presas de zooplacton altamente
dependiente en el tamafio de las presas debido al impacto dependiente del tamafio del
coeficiente de la atenuacion difusa. De manera similar, Fiksen et al., 2002 estudiaron la
alimentacién de peces con copépodos como presas, prediciendo que si mejora el contraste de la
turbidez, la larva del pez aumenta su volumen de busqueda. Por lo tanto cuando el coeficiente de
atenuacidn alcanza mayores niveles, el efecto de brillo de la imagen del zooplancton comienza a
degradarse aun en distancias cortas para las larvas de A. mexicanum. La turbidez por lo tanto
puede tener un efecto positivo (anti-depredador) sobre el zooplankton, pero un efecto negativo
sobre A. mexicanum, lo que podria explicar los cambios observados en estructura de la comunidad
como una funcion de la turbidez. Es asi, como se explica la disminucién de las preferencias
alimentarias de A. mexicanum vy Tilapia en el medio turbio, reduciendo su capacidad de forrajeo y

fisiolégica provocando un mayor estrés.

Aumento de la intensidad de luz tiene un efecto positivo en el rango visual de los
depredadores acuaticos hasta un cierto nivel de saturacion (Vinyard & O'Brien, 1976; Confer et al.,
1978; Utne, 1997). Para la interaccién entre la luz y la turbidez, la Ultima tiene un efecto positivo
en la alimentacién visual cuando el nivel de luz es de medio a alto. A bajos niveles de luz sin
embargo, la deteccidn de la presa puede ser limitada por los niveles de luz absolutos en lugar de
contraste. Miner & Stein (1993) encontré el éxito en reducir la ingestiéon de las larvas de pez
cuando bajan los niveles de luz. En nuestros experimentos la luz tuvo un efecto negativo, efecto en
la deteccidn de presas, porque la luz disminuyo y por lo tanto tuvo una retrodispersién reduciendo
el contraste entre la presa y el fondo (Loew & McFarland, 1990). Lo antes mencionado lo vemos

claramente en los resultados de Distancia de captura de presas con medio turbio y medio claro,
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(fig. 51; tabla 3) donde en medio claro las larvas de A. mexicanum muestran una distancia de
captura de 8.14 cm en promedio y en medio turbio 4.56 cm promedio, al igual se observa en
Tilapia, medio claro 15.34 cm promedio y disminuye con medio turbio a 9.26 cm promedio. El

efecto negativo de retrodispersién serd mds pronunciado con el aumento de la turbiedad.

El efecto negativo de la retrodispersion ha sido demostrada experimentalmente en
planctivoros y bluegills (Lepomis macrochirus) alimentandose de Daphnia spp. (Vinyard & O'Brien,
1976) asi como, piscivoros como las truchas (Salvelinus namaycush) (Vogel & Beauchamp, 1999).
Sin embargo estos estudios describen la problematica en la vision de peces por el medio turbio, ¢y

gué pasa con los anfibios? en especial A. mexicanum.

A. mexicanum como anfibio tiene muchas desventajas en cuanto al medio turbio. La
turbidez del Lago de Xochimilco es aportada por varios factores: Turismo, agricultura desechos
urbanos y peces introducidos. Tanto el turismo (trajineras) y peces introducidos re suspenden las
particulas limitando la vision de las larvas de A. mexicanum en la alimentacion como lo
observamos en los experimentos, éQué pasa con otros factores que provocan turbidez? Como es
el caso de residuos bioldgicos, estos afectan el tracto digestivo aumentando la proliferacién de
pardsitos en el estémago limitando la alimentacién de las larvas de anfibios (Silva de Castro et al.,
2012). En nuestros resultados no podemos observar en un periodo de dos horas (duracidn
experimento) la proliferacién de parasitos, pero si podemos hablar de un periodo de latencia
(tiempo transcurrido desde el ingreso del parasito hasta que el hospedero infectado manifiesta los
sintomas) (Pariaud et al., 2012). En la figura 52 podemos observar el mapeo de zona y distancia de
captura de presas con medio turbio y el control agua clara de los dos depredadores analizados en

este estudio.
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Con lo observado en la figura 52 donde la amplitud de captura de Tilapia es mayor que la
de A. mexicanum en ambos tratamientos (turbidez y agua clara), podemos mencionar que los
depredadores acudticos detectan el contraste en forma de brillo o color. La importancia relativa
de color y brillo viene determinado por las caracteristicas de reflectancia de la presa, el nivel de
luminosidad y la distribucidn espectral de la luz del ambiente, asi como por la sensibilidad visual de
los depredadores acuaticos (Wayne, 2012). Fisioldgicamente para minimizar la reduccién de
contraste los depredadores acuaticos (A. mexicanum vy Tilapia) se enfrenta a dos tareas visuales -
deteccion de anti-reflejo (oscura) y reflejante (Brillante) de los objetivos. Una forma para resolver
este problema, muchos peces maximizan el contraste de ambos objetivos claros y oscuros
desarrollando fotorreceptores que tienen diferentes pigmentos visuales emparejando vy
compensando el otro a partir del espectro de la luz ambiental bajo el agua (De Robertis et al.,
2003). En lo que respecta al desarrollo ocular de los anfibios en especial de los Ambystomidos, es
menos complejo ya que estd mas desarrollado para el medio terrestre (Deutschlander & Phillips,
1995). Por lo que es limitado en agua y con turbidez es alin mas limitado, evitando la captura de

Sus presas.

En cuerpos de agua dulce a menudo contiene grandes cantidades de material en
suspensiéon (humus) que rdpidamente se atenua la luz y cambia el rango espectral de la luz
disponible para longitudes de onda roja o incluso infrarrojos (Bowmaker, 1995). Experimentos han
prestado apoyo a la presencia de UV foto-receptores en la retina de Ambystomidos (Ambystoma
tigrinum), Perry & MacNaughton (1991) no pudieron probar longitudes de onda por debajo de 400
nm. Sin embargo, encontraron un aumento en la sensibilidad de 450 a 400 nm que sugiere la

presencia de los fotorreceptores para UV pero no para infrarrojos. Por lo tanto A. mexicanum per-
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-cibe menos en ambientes turbios el color rojo de las especies zooplanctonicas como los
cladéceros (Wayne, 2012), y en consecuencia la disminuciéon de su captura como presa. Varios
estudios han demostrado lo antes dicho como el de Rick et al., (2012) con poblaciones de pez
stickleback (Gasterosteus aculeatus) demostraron sensibilidad visual al rojo. Estos estudios de Rick
y sus co-autores son un ejemplo de cdmo la visién de color en los peces ha evolucionado para

maximizar el contraste entre objetivo y la luz ambiental de su habitat.

Distancia de reaccién es un efecto donde el tamafio de la presa influye, un mayor tamano
de la presa estimula un drea mas grande de la retina (Dobberfuhl, 2005), que a su vez reducira la
umbral de contraste (Eggers, 1977; Nurminen & Horppila, 2006). Eggers (1977) y Aksnes & Giske
(1993) predice que el campo visual depende del tamafio de presa, iluminacién y turbidez. Vinyard
& O'Brien (1976) observaron que el efecto negativo de la turbidez sobre la distancia de reaccién
de bluegills fue mayor para las presas grandes (Daphnia pulex) de las presas pequefias, caso similar
se observa en los depredadores analizados en este estudio (fig. 50). Tanto A. mexicanum y Tilapia
muestran en las primeras semanas un consumo por especies pequefias (Alona glabra) y conforme
van creciendo muestran primeramente un consumo por especies de tallas medias como Moina
macrocopa y Macrothrix triserialis, y en las Ultimas semanas un consumo por Simocephalus vetulus

especie de talla grande en el medio control sin turbidez.

¢Qué pasa con el medio turbio? Minero & Stein (1993) encontraron que un depredador
acudtico cambia hacia una presa mas pequefia en condiciones de aumento en la turbiedad. En la
figura 50 podemos observar y comparar los resultados que se tienen desde la sexta semana a la
octava que en el medio turbio aumenta el consumo de especies pequeiias como A. glabra y el

ostracodo H. incongruens. El cambio hacia una presa mas pequefia en un entorno cada vez mas tur
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-bia predice un mayor riesgo de depredacion para el zooplancton menor (Fiksen et al, 2002). En el
presente estudio hemos observado que en el agua clara el zooplancton grande sufre un mayor
riesgo de depredacion que el zooplancton mas pequefio, ya que pueden ser detectadas a largas
distancias. Sin embargo, esta relacién cambia cuando aumenta la turbidez, reduciendo el rango

visual, y el volumen de busqueda para presas pequeiias.

El movimiento de las presas es otro factor que ayuda en su deteccion (Barnes & Mingolla,
2012). Al igual que el tamario de presa, la movilidad aumenta el area estimulada en la retina del
predador, disminuyendo el umbral de contraste y el aumento de la distancia de reaccién (Eggers,
1977). De las presas ofrecidas en este estudio una de las mas preferidas a partir de la tercer
semana y hasta el final del andlisis (octava semana) es M. triserialis (fig. 50). De las cinco presas
ofrecidas M. triserialis es menos activo que los chydoridos (A. glabra) (Fryer, 1974), es decir la
natacion deliberada es mayor en chydoridos y mucho menor en macrothricidos (Fryer, 1968). Por
lo tanto para las larvas de A. mexicanum que son menos activas que los peces esta es una presa
adaptable a sus condiciones, como se observa en los resultados de preferencia (ver fig. 50).
Muchas especies de zooplancton de agua dulce son menos afectados cuando estan unidos a

sustratos sdlidos, tales como litoral macrdéfitos (Nurminen & Horppila, 2006).

La preferencia de presas (fig. 50) y la distancia de captura (fig. 51; tabla 3; fig. 52) fue mas
favorable en el medio claro (control). La movilidad de las presas aumenta las posibilidades de
captura de un depredador acuatico en agua clara (Wissel et al., 2003; Dobberfuhl et al., 2005;

Shoup & Wahl, 2009).
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Conclusiones

En el mundo visual de A. mexicanum el efecto de los niveles de turbidez naturales es una espada
de doble filo. Los resultados obtenidos en este estudio indican que la turbidez puede aumentar o
disminuir la capacidad visual en etapas larvales de A. mexicanum a través del contraste de fondo vy,
al mismo nivel, puede influir negativamente en la capacidad visual para la captura de las presas.
Turbidez tiene por lo tanto un efecto contradictorio a diferentes niveles tréficos o en diferentes
etapas de vida, que implica la turbidez como un importante factor estructurante ecoldgico en el

medio ambiente acuatico.

Depredadores que localizan a sus presas con sentidos no visuales no pueden ser afectados
por la turbidez. Aumento de la turbidez puede provocar un aumento en las poblaciones de presas
como cladéceros y compensar la reduccién del campo visual. La distancia de captura depende de
la turbidez. En medio claro la distancia de captura es dos veces mayor en una especie de presa

como los microcrustaceos.

Nuestros resultados sugieren la influencia del habitat y factores sociales en el sistema
visual. Por lo tanto, los anfibios como las larvas de A. mexicanum son un sistema ideal para

estudiar el papel de la evolucién y la experiencia-dependiente en los cambios del sistema.

Se concluyé que el zooplancton utiliza como refugio la turbidez contra los depredadores.
Los experimentos han demostrado que el zooplancton genera una conducta anti-depredador bajo
condiciones de turbidez. Puesto que este comportamiento es costoso, una reduccién en el
comportamiento anti-depredador También deberia resultar en un incremento compensatorio en

las tasas de alimentacion.
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INTRODUCCION

Efectos de los contaminantes en las poblaciones de anfibios

Los anfibios aparecieron hace unos 350 millones de afios, siendo afectadas desde entonces por
téxicos ambientales, tales como los gases volcanicos, lo que causé muertes masivas, o de
sustancias toxicas de sus depredadores o presas (Duellman & Trueb 1994; Moorman et al., 2011).
Los anfibios actuales sobrevivieron a eventos de extincién masiva como la del Cretacico-Terciario
extincién de hace 65 millones de afios, cuando se especula que un meteorito impacto la tierra

causando la contaminacion atmosférica (Barnosky et al., 2011).

En la actualidad los anfibios estan disminuyendo a nivel mundial (Blaustein et al., 1994;
King et al., 2010). La contaminacidn ambiental antropogénica resultado de fendmenos como la
guerra, la industria y la agricultura ha ido en aumento, impactando la distribucion de los anfibios
su reproduccion, los huevos y el crecimiento de las larvas asi como la mortalidad (Freda & Dunson,
1986; Freda et al., 1991; Moreira et al., 2010). El descenso de los anfibios se ha informado en al
menos 17 paises entre ellos México (Alford & Richards, 1999; Stuart et al., 2004). La mayoria de los
anfibios estdn expuestos a habitats acudticos en diferentes etapas de su ciclo de vida, su piel es
altamente permeable, que pueden ser mds sensibles a las toxinas ambientales o a los cambios en
los patrones de temperatura y precipitacion en comparacion con otros vertebrados terrestres

(Alford & Richards, 1999).

Sustancias toxicas principales factores que afectan el sistema de los anfibios

En comparacién con otros taxones (peces, aves, mamiferos), los anfibios son mas sensibles a los
téxicos de los contaminantes, debido a su piel permeable (Birge et al., 1977; Spurny et al., 2009;
Barus et al., 2012). La respuesta a los toxicos por parte de los anfibios varia, dependiendo del

contaminante, la especie de anfibio y la etapa de desarrollo del anfibio (Kerby et al., 2010).
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Los tdxicos de los contaminantes en los anfibios son absorbidos o transferidos de la madre
antes de la deposicién (Collier et al., 2008). Algunos contaminantes retrasan el crecimiento de las
larvas exponiéndolas a un mayor riesgo para los depredadores, retrasando el desarrollo aumenta

la probabilidad de no metamorfosearse antes de que se sequen los estanques (Mann et al., 2009).

Efecto de los plaguicidas en las poblaciones de anfibios

Los huevos y larvas de anfibios pueden estar expuestos a pesticidas aplicados a los cuerpos de
agua para el control de malezas emergentes, o por la escorrentia o salpicaduras de los campos
adyacentes a los cuerpos de agua, y a través de la deposicidon atmosférica (Rohr & McCoy, 2010).
Los efectos de plaguicidas agricolas en los anfibios incluyen el aumento de la mortalidad, la
reduccién de éxito de eclosiéon, retraso en el crecimiento, desarrollo anormal, cambios en el
comportamiento, variacion hematoldgica, y alteracidon térmica (Hayes et al.,, 2010). Algunos
pesticidas tienen efectos negativos indirectos, como atrazina, reduce el fitoplancton y macréfitos
acuaticos, en consecuencia reduce el alimento (zooplancton) (Fairchild, 2011; Villeneuve et al.,

2011).

Lluvia acida como influye en las poblaciones de anfibios

La lluvia acida (pH 5) principalmente didxido de azufre, dxido de nitrogeno y las emisiones de
amoniaco-nitrégeno de plantas de energia, la industria, los vehiculos y la agricultura (Day & Dallas,
2011). Un pH bajo puede ser toxico para la biota acuatica. Para los huevos de anfibios, pH letal
(100% de mortalidad) oscila desde 3.0 hasta 5.8 de pH, y de 50% de mortalidad oscila entre 3.5 a

7.0 (Bergeron et al., 2011). El sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT)
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reporto en el afio 1989 un valor de 3.4 de pH, en el 2006 un rango de 3.65 a 7.58 y de 3.89 2 9.36

en el 2007 en el Valle de Mexico (GDF, 2008; Semarnat, 2008).

Los efectos subletales directos de la acidificacion incluyen eclosiones retardadas (Home &
Dunson, 1994) o tempranas (Bradford et al.,, 1992), comportamiento natatorio perturbado
(Andren et al., 1988), y las tasas de crecimiento mas lentas que resulta de la reduccion en la
captura de presas (Preest, 1993). Efectos subletales indirectos incluyen cambios en las fuentes de
alimentos a través de impactos en las comunidades de algas y en consecuencia en el zooplancton
(Vertucci & Corn, 1996), ademas en el cambio de las relaciones depredador-presa que resultan de
la mortalidad diferencial de los depredadores y los invertebrados en los habitats acidificados

(Henrikson, 1990; Alford & Richards, 1999).

Los metales pesados influyen en la disminucion de las poblaciones de anfibios

El Aluminio, a menudo estd asociado con el agua acida (Freda, 1991; Oberholster et al., 2012). pH
menor a 5.0 y niveles altos de aluminio puede causar problemas en el desarrollo y la supervivencia
de los anfibios (Freda, 1991), incluyendo mortalidad de embriones y larvas, reduciendo el tamafio
del cuerpo de las larvas de los anfibios o las tasas de crecimiento (Oberholster et al., 2012), asi
como el rendimiento de natacion reduciendo el forrajeo (Baldwin et al., 2009). La reduccidn de la
natacidn en las larvas de anfibios puede conducir a una mayor susceptibilidad a la depredacidn

(Ortiz-Santaliestra et al., 2010).

Bifenilos policlorados (PCB) y 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD) contaminantes
identificados en casi todos los ecosistemas (Jung & Walker, 1997). En México encontramos el PCB

en pesticidas y agroquimicos; y TCDD en herbicidas (Moreno, 2003; Pelclova et al., 2006). Uno de
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los efectos de los PCB y TCDD mas visible en los anfibios es la reduccién o aumento de
Lthyroxine(T4) (Gutleb et al.,, 2000). T4 en anfibios es fundamental para la metamorfosis, el
desarrollo y la reproduccién en general (Jung & Walker, 1997). Ademas estos compuestos pueden
causar perdida del peso corporal, deterioro de la respuesta inmune, hepatotoxicidad y porfiria,
cloracné y lesiones dérmicas relacionadas, carcinogénesis, teratogénesis y toxicidad para la

reproduccion (Gutleb et al., 2000).

Impacto de los téxicos sobre la alimentacion de Ambystoma mexicanum

Los toxicos de los contaminantes en el agua ademas de encontrarse en la dieta
(Soffientino et al., 2010), tienen efectos morfoldgicos y afectan el comportamiento de las larvasde
A. mexicanum (Rouse et al, 1999; Gray et al., 2004). Se desarrollan deformidades en el cuerpo que
evitan que las larvas se alimenten, como son deformidades de la cabeza, y en el sistema digestivo
(Rouse et al, 1999). La reduccidn de la alimentacion por nitratos se debe a la alteracién de la
simbiosis entre las larvas y las bacterias intestinales involucradas en la digestidn, resultando el
desarrollo de la metahemoglobinemia (Hecnar, 1995). En las larvas de los ajolotes los nitratos
afectan el estrés deprimiendo la respuesta inmune y la hemoglobina en la sangre en larvas de los
Ambystomidos (Oleksyn & Reich, 1994), evitando su alimentacién o la captura de las presas. La
eutrofizacién, por el uso intensivo de fertilizantes (nitrogeno), altera la cadena alimentaria

(Rachowicz et al., 2005; Johnson et al., 2007).

Estatus de la contaminacion en el Lago de Xochimilco

El Lago de Xochimilco habitat endémico de A. mexicanum (en la Cuenca de México) era un

suministro de agua potable a principio de 1900, comenzé a ser influenciado negativamente por
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efluentes de aguas residuales provenientes de las plantas de tratamiento de la Ciudad de México
en 1971(Lépez-Lépez et al., 2006). En 1985 en el lago de Xochimilco se vertian 2500 m>de aguas
residuales sin tratar (Pineda-Flores et al., 1999). La calidad del agua en los canales de Xochimilco
contienen gran cantidad de compuestos quimicos inorganicos y organicos, como sales, metales
pesados -Cadmio, Cromo y Plomo como téxicos y Cobre, Hierro y Manganeso como esenciales-
hidrocarburos, grasas, aceites y solventes industriales (Carey & Bryant, 1995; Thomson et al.,

1999; Karraker et al., 2008).

La zona lacustre del Lago de Xochimilco se ubica practicamente en el limite entre la zona urbana y
la zona de conservacion de la Ciudad de México, por lo que el efecto degradante es ain mas por
acciones antropogénicas. Aun cuando los usos de suelo estan definidos en el decreto como Area
Natural Protegida y en el Programa de Manejo, actualmente en elaboracidn, los usos de suelo son
muy diversos, la mayor parte es para aprovechamiento productivo, que incluye la agricultura de
riego, de temporal; la agricultura en chinampas con uso intensivo, de temporal en chinampas
(Salles & Valenzuela, 1992). Asimismo, existe uso publico por clubes deportivos para la practica de
remo y canotaje, y el turismo, particularmente paseos por canales y lagunas en embarcaciones
tipicas conocidas como trajineras, lo cual ha influido en otro tipo de alteraciones y contaminantes

al ecosistema endémico del ajolote (Smith, 1971).

En 1987, la UNESCO designé un darea de Xochimilco "Patrimonio mundial histérico y

cultural" (Salles & Valenzuela, 1992), sefialando la necesidad de proteger esta base de vida de la
civilizacidn. También, en 2004, el lago Xochimilco se incluyd en los Humedales de Ramsar (sitio

4MX050). Aunque se han llevado a cabo algunas medidas de restauracién en Lago Xochimilco

desde 1991, generalizada deterioro del ecosistema acuatico esta todavia muy extendido. Debido a
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INTRODUCCION

la contaminacién en el Lago de Xochimilco se observa a una mezcla de contaminantes, cuyos
efectos incluyen los efectos sinérgicos y antagdnicos que afectan negativamente a las funciones

fisioldgicas y bioquimicas de los organismos acuaticos.
Que es la ecotoxicologia

La presencia de contaminantes en el medio acuatico se ha convertido en un tema de investigacion
reciente. La mayoria de los paises en desarrollo enfrentan problemas ambientales, como la
contaminacion de los cuerpos de agua (Herkovits & Pérez-Coll, 1999). Por lo que se desarrolld la
ecotoxicologia. El término Ecotoxicologia fue propuesto por Truhaut en 1977, como una extension
natural de la Toxicologia (ciencia que estudia los efectos de las sustancias tdxicas sobre los
organismos), refiriéndose a dos efectos ecoldgicos importantes de los contaminantes: 1.-La
toxicidad directa sobre los organismos; 2.-Las alteraciones del medio ambiente en el cual viven los
organismos. De manera general, esta disciplina se encarga del estudio de los efectos adversos de
las sustancias en los ecosistemas, mediante el analisis de las rutas de exposicion, la entrada al
organismo y efectos nocivos en individuos, poblaciones y comunidades (Kahru & Dubourguier,

2010).

En la ecotoxicologia los efectos que importan son los que ocurren sobre las poblaciones y
no sobre los individuos (Schwarzenbach, 2005). Desde una perspectiva ecotoxicolégica, el hecho
de que un contaminante pueda matar al 50% de los individuos de una poblacién puede significar
poco o nada, pero si ese contaminante retarda el desarrollo o madurez de un nimero importante
de individuos pueden presentarse importantes alteraciones ecoldgicas. De la misma manera, si un
contaminante modifica las condiciones del medio en que habitan los organismos, las

consecuencias ecoldgicas pueden ser considerables (Waldichuk & Hegre, 1973).
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INTRODUCCION

La ecotoxicologia se vale de dos herramientas basicas para realizar sus investigaciones: el
monitoreo ambiental y el monitoreo biolégico (Sabater et al., 2007). El monitoreo ambiental
permite establecer las formas mediante las cuales se liberan los compuestos y determinar cudl es
su destino en el ambiente (Cunningham et al., 2006). El monitoreo bioldgico, consiste en evaluar
los efectos adversos de los contaminantes sobre los individuos, poblaciones, comunidades y
ecosistemas que han estado expuestos (Vasseur & Cossu-Leguille, 2003). En este sentido, se
pueden aplicar pruebas en el laboratorio o realizar estudios en campo. En este tipo de ensayos la
poblacién en estudio es aislada de las interacciones con otros organismos, compuestos y factores
ambientales, es decir, se utiliza un sistema simplificado que permite conocer con mayor facilidad

los efectos atribuibles a una sustancia (Moore, 2006).

Dentro de los estudios de ecotoxicologia podemos hablar de dos términos importantes,
bioensayo y bioindicador (Nordberg et al., 2009). Un bioensayo de toxicidad es una prueba para
establecer la naturaleza y la magnitud del efecto que producira un agente dado cuando los
organismos o sistemas biolégicos son expuestos a él (Connolly, 1985). Muchos bioensayos se han
desarrollado para el monitoreo ambiental y entre sus aplicaciones mds importantes encontramos
las siguientes: a)El establecimiento de niveles permisibles de los contaminantes que son liberados
al ambiente; b) El establecimiento de sitios prioritarios que requieran acciones de limpieza; c) La
determinacion de impactos ambientales mediante el uso de organismos biomarcadores; d) La
evaluacion y prediccion del efecto de nuevos productos quimicos en el ambiente; e) Los estudios
de biodisponibilidad y bioconcentracidén de contaminantes; f) La comparacién de la sensibilidad de
varias especies de organismos a un compuesto dado; g) La evaluacién de la efectividad de los

sistemas de tratamiento de agua y el establecimiento de las condiciones éptimas de operacidn de
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INTRODUCCION

las plantas tratadoras; h) La evaluacion de la eficiencia de los métodos de remediacion de suelos

(Lam & Gray, 2003).

Los Biomarcadores pueden ser indicadores bioquimicos, fisioldgicos o ecolégicos del estrés
fisico, quimico o bioldgico en los organismos y sus poblaciones (Shugart et al.,, 1992). Los
biomarcadores funcionan como un trazador de las reacciones que pueden ocurrir a diferentes
niveles, por ejemplo a nivel molecular, celular, en el organismo completo, las poblaciones o
comunidades (McCarty & Munkittrick, 1996). Su deteccidn permite evaluar de forma temprana los
efectos negativos de los contaminantes. Existen diferentes biomarcadores dependiendo del nivel
de organizacién, por ejemplo, a nivel molecular la expresién de genes de estrésante la exposicién a
un contaminante; a nivel celular el incremento en la actividad de proteinas indicadoras de estrés o
enzimas involucradas en los procesos de destoxificacion; en nivel especie analizar los posibles
dafios histoldgicos; posteriormente en las Poblaciones ver el efecto en las tasas de supervivencia,
crecimiento y mortalidad; hasta llegar a las comunidades determinando los cambios en la
diversidad y abundancia de especies (Lagadic et al., 1994; Lam & Gray, 2003; Lam, 2009; INECC,

2012).
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OBJETIVO 3

Determinar los efectos que tienen la calidad del agua presente en los canales de Xochimilco a
través de experimentos in situ y ex situ sobre la ecologia alimentaria de las larvas de Ambystoma

mexicanum y Oreochromis niloticus.



Hipdtesis 3

Ambystoma mexicanum como anfibio es muy sensible al agua contaminada presente en el Lago de
Xochimilco factor que disminuird su consumo de presas colocandolo en una desventaja con la
especie introducida Oreochromis niloticus especie con un amplio nivel de tolerancia a condiciones
adversas, por lo que la sobrevivencia de A. mexicanum se vera fuertemente afectada hasta un

punto de posible extincién.



Materiales y métodos

Para determinar los efectos que tienen la calidad del agua presente en los canales de Xochimilco
sobre la ecologia alimentaria de las larvas de Ambystoma mexicanum y Oreochromis niloticus

(tilapia), se desarrollaron pruebas de respuesta funcional y preferencia alimentaria.

Se utilizaron larvas de A. mexicanum y O. niloticus (tilapia) recién eclosionadas. Los
experimentos se llevaron a cabo cada semana por ocho semanas para observar el cambio de
respuesta funcional y preferencia alimentaria conforme crecian las larvas observando el efecto del
agua contaminada a lo largo del tiempo (8 semanas). Las larvas de A. mexicanum(400 individuos)
se obtuvieron del Laboratorio de Herpetologia de la FES lIztacala Universidad Nacional Auténoma
de México, y se incubaron de 15 a 18 ° C en un fotoperiodo de 12: 12 h. El pie de cria de A.
mexicanum ha sido mantenido en condiciones de laboratorio por los ultimos diez afios anteriores.
Fue imposible conseguir parejas reproductoras en condiciones naturales, por dos razones: i) A.
mexicanum es una especie protegida, por lo que no se deja capturar animales del Lago de
Xochimilco, v ii) la densidad de poblacién en la naturaleza es menos de 0.01 ind. m™ (Chaparro-

Herrera et al., 2011).

Se obtuvieron 400 larvas de O. niloticusrecién nacidas del laboratorio de Acuicultura del
Centro de Educacién Ambiental Acuexcomat, Ciudad de México. Las larvas se mantuvieron a
temperatura ambiente de 18-22 °C durante un fotoperiodo de 12:12 h. Estos organismos se han
mantenido en condiciones de laboratorio durante los ultimos 5 afios, el 10% de las larvas murieron

durante la primera semana. Los individuos restantes sobrevivieron hasta el periodo de estudio.
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MATERIALES Y METODO

Las larvas de A.mexicanum y O. niloticusse mantuvieron en agua moderadamente dura
(medio EPA), que se preparé disolviendo 0.095 g de NaHCO?, 0.06 g de CaS0O*, 0.06 g de MgSO*, y
0.002 g de KCl en un litro de agua destilada (Anon, 1985). Nuestras observaciones indican que el
agua dura previene el crecimiento de hongos en la piel de las larvas de A. mexicanum. El uso de
medio de cultivo para el depredador y la presa también ayudd a evitar el estrés durante los
experimentos. Las larvas se mantuvieron en bandejas transparentes poco profundas, y fueron
alimentadas ad libitum con una mezcla de rotiferos y cladéceros, antes y después de los

experimentos.

Las presas de zooplancton y zoobentos que se utilizaron son microcrustaceos, claddceros y
ostracodos (Moina macrocopa, Simocephalus vetulus, Alona glabra, Macrothrix triserialis y
Heterocypris incongruens )presentes en el Lago de Xochimilco y reportadas como consumidas por
larvas de A. mexicanum en las primeras ocho semanas de desarrollo (Chaparro-Herrera et al.,
2011). Las especies se colectaron en distintas zonas, posteriormente se midieron para saber la
relacidn del consumo con el tamafio de presa. Se realizé una tabla de tallas y localidad. Las presas
se cultivaron en medio EPA alimentadas con microalgas Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus

ad libitum.

El medio a estudiar fue el efecto de la calidad del agua del Lago de Xochimilco en la
ecologia alimentaria por lo que se utilizé agua del Lago de Xochimilco. Se filtraron cuatro litros de
agua del Lago de Xochimilco con malla zooplancténica de 20 um para evitar el paso de
zooplancton. Se trasladd al laboratorio en contenedores manteniendo una temperatura baja
utilizando hielos. Posteriormente antes de utilizar el agua en los experimentos de respuesta

funcional se filtré6 nuevamente el agua del Lago de Xochimilco con un sistema de bomba de vacié
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MATERIALES Y METODO

utilizando filtros millipore de 0.45 um para evitar el paso de otros microorganismos como
protozoos, etc.Cada extraccién de muestra de agua del Lago de Xochimilco se analizaban los
pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos: Transparencia, profundidad, Conductividad, pH, nitratos,
fosfatos, amonio y coliformes totales. Transparencia y profundidad se midieron con disco de
secchi; pH, conductividad y temperatura se midieron con el aparato Conductronic digital de mesa
con con rango de 0 a 14 pH, + -0.01pH; 4 rangos de conductividad; min. De 0 a 199.9 mS y
temperatura de -50/150°C, completo con electrodo combinado de plastico enc, celda de
inmersidon C1 y sensor de temperatura 120V 60Hz; nitratos, fosfatos y amonio se midieron con

Ecosense YSI 9100 and 9500 Photometers.

Los experimentos de preferencia de presa se realizaron en el laboratorio cada semana
durante las primeras ocho semanas. Los experimentos se llevaron a cabo semanalmente para
analizar el impacto de la calidad del agua del Lago de Xochimilco en la preferencia y consumo de
zooplancton por A. mexicanum y O. niloticus. A. mexicanumy las larvas de O. niloticusse colocaron
en agua limpia sin comida durante dos horas antes de los experimentos. El numero de presas
ingerido se determind sobre la base de las diferencias entre la densidad de presa inicial y final
(Dominguez-Dominguez et al., 2002). El consumo se calculé para cada especie basadaen el
zooplancton que queda en los vasos experimentales. Los experimentos se llevaron a cabo en
recipientes de 300 ml de capacidad, con el medio EPA (ver mantenimiento de larvas en
laboratorio) como un control y con el medio a estudiar agua filtrada del Lago de Xochimilco. Se
establecieron tres tratamientos: 1) preferencia de presas deA. mexicanum:se colocaron dos larvas
en 100 ml con 50 individuos de cada presa; 2) preferencia de presas de O. niloticus: se colocaron

dos larvas en 100 ml de medio con 50 individuos de cada presa, y 3) la preferencia de presas de A.
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MATERIALES Y METODO

mexicanum y O. niloticus juntos: se colocaron dos larvas de cada depredador en 200 ml de medio

con 100 individuos de cada presa.

En los tres tratamientos se anadieron dos larvas por contenedor con el fin de garantizar el
consumo de presas (Gliwicz & Wrzosek, 2008), y al final del experimento, el consumo de presas
fue expresada por larva. Para cada tratamiento, se aplicaron cuatro réplicas. Los resultados se
analizaron por el indice de Alfa de Manly (ver anexo) para todos los experimentos. Este indice se
deriva sobre la base del nimero de presas consumidas en relacién a la ofrecida. Los valores de a
mayor que 1 / m, donde m es el nimero de especies de presa ofrecidos indica preferencia, menos
de 1 / m, la evitacién y los valores mismo que 1 / m indica ni la seleccidn ni la evitacion (Krebs,

1999) (ver anexo 2)(fig. 53).

Fig. 53. Disefio experimental de Preferencias alimentarias de las larvas de Ambystoma mexicanum y

Oreochromis niloticus.
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MATERIALES Y METODO

Los experimentos de respuesta funcional se realizaron en 5 densidades para las presas A. glabra y
M. macrocipa: 10, 20, 40, 80, 160 ind/50 ml (Chaparro-Herrera et al., 2011). Las larvas se
colocaron en un ayuno previo a los experimentos de dos horas. Posteriormente se agregaron dos
larvas en vasos con 50 ml (Dominguez-Dominguez et al., 2002) del medio EPA a una temperatura
de 18 + 2 oC (Smith & Smith, 1971; Valiente, 2006) conteniendo las diferentes densidades de
zooplancton. Los ajolotes se alimentaron por un periodo de una hora. Pasado el tiempo de
alimentacién se retiraron los organismos y se realizé el andlisis de lo consumido en base en el
zooplancton que no consumieron las larvas y se restd lo que dejaron a lo que se coloco para sacar
la ingestidn de los organismos (Nandini & Sarma, 2000). Como el consumo de A. mexicanumy O.
niloticuses progresivo conforme va creciendo, llegando a un punto de saciacion, el mejor modelo
gue explica este comportamiento es la constante de Michaelis-Menten donde la recta es una
hipérbola similar al consumo de estos depredadores (ver Anexo 3), (Lampert & Sommer, 2007). Se
aplicé la prueba estadistica de ANDEVA de dos vy tres vias para comparar las dietas y observar si
hay diferencias significativas (fig. 54).

Fig.54. Disefio

experimental

de las
respuestas
funcionales de

A. mexicanum y
O. niloticus
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Resultados

En el andlisis de las preferencias (fig. 55), microcrustaceos se utilizaron como presa. Todos estos
taxones presa conviven en el Lago de Xochimilco con A. mexicanum. Los tamafios de presas

variaron entre 430-2100 um (tabla 4).

El comportamiento de A. mexicanum y O. niloticus en términos de preferencia con la dieta
ofrecida de microcrustaceo durante ocho semanas mostré diferencias distintas en funcion de los
dos medios diferentes de estudio, el agua contaminada (Lago Xochimilco), y el medio EPA (control)
(fig. 55). En la primera semana, A. mexicanum manifiesta una preferencia baja para
microcustaceos, consumiendo sélo dos especies: A. glabra y M. macrocopa (figura 55) tienen un
tamafio de 430 y 1310 um respectivamente (tabla 4), en el medio ambiente contaminado. En
comparacion, la Tilapia mostré una preferencia por cuatro de las cinco presas a elegir (S. vetulus,
M. macrocopa, M. triserialis y A. glabra). En la octava semana, el andlisis de la preferencia
definitiva de A. mexicanum en el ambiente contaminado indicd que preferia dos especies: M.
macrocopa y M. triserialis. Tilapia muestra una preferencia por M. macrocopa, M. triserialis, S.

vetulus y H. incongruens hasta al final del estudio (fig 55).

En los controles (fig 55), es mas marcado el aumento en el consumo de todas las presas ofrecidas.
En la séptima semana de A. mexicanum, en los experimentos del control se observé un cambio en
el comportamiento de preferencia, manifestandose una preferencia por cuatro especies de las
cinco que se ofrecieron (M. macrocopa, S. vetulus, H. incongruens y M. triserialis). En contraparte,
en el ambiente contaminado se mostré una preferencia por dos de las especies de presas

ofrecidas (M. triserialis y M. macrocopa). En lo que se refiere a las preferencias de los peces intro-
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RESULTADOS

-ducidos en el medio ambiente, el control no mostré preferencia por cualquiera de las cinco
especies (M. macrocopa, M. triserialis, A. glabra, H. incrongruens y S. vetulus), en comparacidén con

el medio contaminado, donde las preferencias se enfocaron en A. glabra y S. vetulus(fig. 55).

Tabla. 4. Medidas y origen donde se obtuvieron los taxones de los microcrustaceos utilizados como presas en los

experimentos.
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RESULTADOS

El consumo de presas fue mayor en el medio control EPA que en el agua contaminada del
Lago de Xochimilco, las presas con mayor consumo fueron, M. macrocopa y H. incongruens (fig.
56). A. mexicanum mostré una disminucién de 73% y 74% en el consumo de H. incongruens (fig.
56) y M. macrocopa (fig. 56), respectivamente, en el medio contaminado en comparacion con el
control (EPA). En la dieta de H. incongruens (fig. 56) el consumo aumentd de 25 a 78 por ciento de
la primer a la octava semana. Los ajolotes mostraron diferencias significativas en el consumo de
presas en relacion con el tipo de presa, la densidad de presas y la edad del depredador (P <0,001,
ANOVA de tres vias, Tabla 5) tanto para M. macrocopa y H. incongruens en ambas pruebas medio
contaminado y control. Entre las especies de presa que se ofrecen, A. mexicanum consume valores
sistemdticamente mas altos de M. macrocopa, en particular durante las ultimas semanas del
periodo experimental (fig. 56). Con la edad, la asintota del consumo también se desplaza a valores
mas altos, es decir, de 9 a78 durante las ocho semanas. Se observd, en general, un mayor
consumo de microcrustaceos en los controles (EPA). El consumo maximo de presas de las larvas de
A. mexicanum durante el periodo experimental varié dependiendo de los taxones presa y medios

de ensayo (fig. 56).

En cuanto a las medidas de parametros fisicoquimicos y bioldgicos se observé una alta
contaminacidn en la zona de extraccidn del agua para los experimentos. Con un pH de 9.22, y

cuatro microorganismos por litro de coliformes totales, entre otros (tabla 6).
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Tabla 5. ANDEVA tres vias en el consumo de presas en la respuesta funcional de A. mexicanum, ofreciendo micro-
crustaceos en dos medios (contaminado y control), durante las primeras ocho semanas de desarrollo de las larvas. SC =

suma de cuadrados, Gl = grados de libertad, CM = cuadrado medio, F = F-ratio.

Tabla. 6. Parametros fisicoquimicos y biolégicos Xochimilco.

22.3cm

0.7 ms
9.22
0.513 mg/L
23.8 mg/L
0.16 mg/L

4 ug/L

790 org/100 ml
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Discusion

En el presente estudio se observd que el comportamiento de alimentacidon de las larvas de A.
mexicanum fue influenciado por la calidad del agua en un grado mayor que el de las larvas de
tilapia. La calidad del agua en los canales del sistema lacustre Xochimilco es baja ya que se utilizan
aguas residuales para llenar el Lago (Carey & Bryant, 1995; Thomson et al, 1999; Karraker et al,

2008).

Los efectos adversos de la calidad del agua fueron evidentes en los ensayos de respuesta
funcional (fig. 56) donde el consumo de presas fue de alrededor del 70% mds bajo en el agua del
Lago de Xochimilco, en comparacién con los controles. Estos cambios en el comportamiento de
consumo se deben a los cambios en las capacidades sensoriales, los contaminantes interfieran con
el olor, y en consecuencia con el comportamiento de alimentacion de los organismos acuaticos
(Hara, 1982). En los estudios de preferencia de presa se observé que en la primer semana de edad
A. mexicanum prefiere sélo A. glabra en el agua contaminada del lago y en los controles prefirid A.
glabra, M. macrocopay H. incongruens(fig. 55). A. glabra es preferido (fig. 55) sobre todo por su
tamafio pequefio y los movimientos lentos que facilitan su captura. Raimondo et al., (1998)
encontré comportamiento antidepredacién deteriorado en renacuajos de rana toro expuestos a

metales pesados.

La presencia de una especie invasora mas resistente a la calidad del agua es otro problema
importante en los esfuerzos de conservacién de A. mexicanum. Los patrones de preferencia de
presa para O. niloticus en el agua del lago Xochimilco no era muy diferente al de los controles (fig.

55), y por otro lado A. mexicanum mostrd una preferencia por una mayor variedad de presas en

| E



DISCUSION

el agua contaminada (fig. 55). En los experimentos de preferencia (fig. 55), se encontrdé que
pequefias cantidades de contaminantes que no causan efectos fisioldgicos pueden interferir con el
comportamiento y por lo tanto alterar la interaccién depredador-presa y las interacciones
competitivas entre las especies (Peterson et al.,, 2011). Los contaminantes como los metales
pesados, especialmente pueden cambiar el resultado de interacciones competitivas (Clements et
al, 1992; Landis et al, 1997; Pratt et al, 1997). Nuestros resultados muestran claramente que los
efectos adversos de los contaminantes en el comportamiento de alimentacién son mayores en el

anfibio endémico que en las especies de peces exdticos.

Los contaminantes también interfieren con el desarrollo. A. mexicanum durante ocho
semanas mostrd una disminucién en el consumo tanto en pruebas de preferencia de alimentos y
en los experimentos de respuesta funcional (fig. 56). Varios estudios indican que las tasas de
consumo de los depredadores son significativamente mas bajos en los medios contaminados
(Lefcort et al., 1997). Dado que los contaminantes también causan aumento de los costos
metabdlicos (Rowe et al., 1998b), esta combinacion puede ser mas perjudicial para A. mexicanum,
ya que daria lugar a menores tasas de crecimiento y la falta de nutrientes para el metabolismo

necesario.

Hay reportes de anormalidades en el desarrollo de los anfibios cuando habitan aguas
contaminadas. Rowe et al.,, (1996) menciona que los renacuajos de rana toro (Lithobates
catesbeianus) que viven en areas contaminadas tienen deformidades orales resultantes del
pastoreo en las zonas bajas de la columna de agua. Aunque no observamos estas deformidades,
en las larvas utilizadas en los experimentos, si observamos tasas de alimentacion muy bajas. Los

niveles de nitratos en el Lago de Xochimilco son muy altos ya que el lago recibe aguas residuales
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parcialmente tratadas. Las larvas recién eclosionadas de las salamandras son mas susceptibles a
los nitratos (Rouse et al., 1999). En los analisis de nitratos que se le hicieron a las muestras de agua
se observé una concentracion de 0.513 mg/| (tabla 6). Es posible que las tasas de alimentacidn
reducidas que observamos se deben al desarrollo de metahemoglobinemia desarrollada por la
concentraciones de nitrato en el agua (Hecnar, 1995). La metahemoglobina reduce la actividad de

los anfibios, incluyendo la actividad de alimentacién.

Las poblaciones de zooplancton en el Lago de Xochimilco, alimento de las larvas de A.
mexicanum en las primeras semanas de desarrollo, se han visto fuertemente afectados por la
presencia de las especies introducidas, principalmente los peces, O. niloticus (Tilapia), ya que son
susceptibles a la depredacion de peces. Se ha observado una alta densidad de zooplancton
pequefio (<300 um, principalmente rotiferos) y la escasez de zooplancton grande (> 1000 m) como
claddceros, en Lago Xochimilco (Nandini et al., 2005). De acuerdo con la literatura publicada sobre
el efecto de la depredacién de los peces sobre las comunidades plancténicas (Gliwicz, 2003) las
poblaciones de rotiferos son mas resistentes a estos cambios (Sarma et al., 2001;Ramirez-Pérez et

al., 2004), pero no son la presa preferida de los ajolotes (Chaparro-Herrera et al., 2011).

Las especies introducidas son conocidas por su capacidad para proliferar rapidamente
(Denoél et al., 2005; Capps et al., 2009; Purcell et al., 2012), y para reducir la abundancia de
zooplancton en lagos y lagunas (Sullivan, 2010). En los cultivos de tilapia, sus estrategias de
forrajeo cambian su alimentacion visual, centrandose casi exclusivamente en el zooplancton (Lu et
al., 2009; Lisney &Hawryshyn, 2010, Sabbah et al., 2012.). Los resultados obtenidos en este
estudio indican que las tasas de consumo de tilapia son mas altas que las de Ambystoma (fig. 55 y

2). Gliwicz & Pijanowska (1989) estimaron que cuando la biomasa de zooplancton es alta (>100 mg
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/ LDM), los peces introducidos en la edad 0 consumen mas cladéceros. Corroborando lo anterior,
nuestros resultados muestran un mayor consumo en los grandes cladéceros como M. macrocopa y
M. triserialis (fig. 55), independientemente de la calidad del agua. Ha sido bien documentado que
el tamafio de la estructura general del zooplancton es mas pequefio en los lagos dominados por
las poblaciones de peces (Iglesias et al., 2011). Lo mismo es cierto para el Lago de Xochimilco,
donde el zooplancton pequefio domina en términos de nimero y biomasa (Enriquez-Garcia et al.,

2009).

Ha habido muchos estudios sobre la conservacion y reintroduccion de especies en peligro
de extincién, pero pocos toman en cuenta estudios sobre su ecologia o un analisis en profundidad
de su habitat. Nuestro trabajo indica claramente que los niveles de contaminacion y la presencia
de altas densidades de la especie exdtica O. niloticus en el Lago de Xochimilco son algunos de los
factores importantes que podrian afectar negativamente a las poblaciones de A. mexicanum.
Ambos factores deben ser controlados para el éxito en los esfuerzos de conservacién de este

anfibio endémico y en peligro.

Los rayos UV-B aumentan los agentes patégenos en un pH bajo, aumentando
significativamente la mortalidad embrionaria en anfibios (Blaustein et al.,, 2003). Rana
pipiensreduce significativamente la supervivencia cuando se expone a los rayos UV-B y a un pH
bajo (Blaustein et al., 2003). En el agua del Lago de Xochimilco observamos un pH de 9.22 (tabla 6).
Los anfibios se caracterizan por su gran sensibilidad ante las condiciones ambientales (Henao &
Bernal, 2011). Por lo que las variables que afecten estos cuerpos de agua pueden ser criticas para
la ecologia alimentaria de Ambystoma mexicanum, particularmente en sus primeros estadios de

desarrollo. En este trabajo indirectamente se comprueba que en un pH alto se pueden generar
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cambios en la conducta alimentaria como la disminuciéon en la preferencia de presas (fig. 55) y en
la respuesta funcional (fig. 56) por una presa en especifico. Existen estudios que mencionan una
tolerancia a los medios acidos por parte de los anfibios, probablemente por una evolucién a

tolerar pH bajos (Alford & Richards, 1999).

La contaminacién ambiental es por lo general sélo sospechosa de causar caidas sin
evidencia directa de causa y efecto, y no es tan comunmente citado como una causa de la
disminucién de anfibios en comparacidn con factores tales como la pérdida de hdbitat. Sin
embargo, en muchos casos, los niveles de sustancias toxicas que se encuentran en la naturaleza
pueden ser considerablemente inferiores a los niveles encontrados de causar mortalidad (Cooke,
1977). Por ejemplo, los embriones de la rana leopardo (Rana pipiens) expuestos a mercurio 10 ppb
comienzan a mostrar los efectos adversos (deformidades) en el laboratorio, pero las
concentraciones ambientales de agua rara vez superan los 0.1 - 1 ppb (Hayes et al., 2006). El agua
que se utilizé para los experimentos contiene niveles de mercurio de 4 pg/L (tabla 6). En México la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales(SEMARNAT) en la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT- 1996 (Mexicana, 1996), establece los limites maximos permisibles de
mercurio en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales de 5 pg/L. Nuestros
resultados muestran una disminucién en la alimentacion tanto del anfibio endémico como del pez
introducido en el medio agua del Lago de Xochimilco, lo que nos informa y alerta para analizar mas
a fondo los efectos del mercurio presente en el Lago de Xochimilco y proponer un cambio en los

niveles permisibles de mercurio en el agua.

Los experimentos de ecologia alimentaria tanto preferencias como respuesta funcional se

realizaron desde la eclosién hasta la octava semana (fig. 55 y 56). En este periodo de ocho sema-
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-nas las larvas de A. mexicanum comenzaron el proceso de metamorfosis. Durante la
metamorfosis, las sustancias téxicas pueden ser fatales (Sayim, 2008). El comportamiento o
impactos teratolégicos (por ejemplo, letargo, disminucidn de la capacidad de nadar) resultantes de
la exposicion a los toxicos puede tener efectos letales al afectar la alimentacion o la habilidad para
escapar de los depredadores (Carey& Bryant, 1995), como lo observado en los resultados de
preferencia alimentaria (fig. 55) y respuesta funcional (fig. 56). Conforme crecian los organismos el

efecto era mas representativo en el consumo de presas.

Efectos indirectos sobre los organismos acudticos son la alteracién en el consumo de
alimentos (Shurin et al.,, 2012). La reduccién de la alimentacidon por los herbicidas podrian

disminuir el crecimiento y la supervivencia de las larvas de A. mexicanum.

La contaminacién quimica en zonas agricolas de Polonia causé la mortalidad de renacuajos
(Fryday & Thompson, 2012). La zona lacustre del Lago de Xochimilco es principalmente una zona
agricola. Desde la época prehispanica se fragmento el lago en pequefias islas Illamadas
“Chinampas”, que siguen funcionando actualmente para la agricultura, utilizando pesticidas e
insecticidas. Se reporté que después de utilizar herbicidas en Australia del Este la mortalidad de
anfibios se elevé (Zalizniak, 2006). King (2006) reporta que anfibios localizados en zonas agricolas
muestran deformidades en la cavidad bucal evitando su alimentacion. La rana verde (Lithobates
clamitans) que habita en campos de papa rociadas con pesticidas ha sido afectada mostrando una

mayor incidencia de las enfermedades y deformidades (Barney, 2011).
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Conclusiones

Ambystoma mexicanum es afectado por la aplicacion de productos quimicos asociados con la

agricultura, principalmente en su ecologia alimentaria.

Se observa una relacién ecolégica entre la disminucion de la poblacidn y los efectos de los téxicos
presentes en el Lago de Xochimilco para las poblaciones de A. mexicanum. Se determiné la
ecologia alimentaria como una herramienta para ver el impacto negativo de los contaminantes

sobre la dindmica y biologia de A. mexicanum.

Con los resultados observados en las pruebas de preferencia alimentaria y respuesta funcional se
concluye que la contaminacién del Lago de Xochimilco ha impactado directamente las poblaciones
de A. mexicanum. En su contraparte afecta menos a las poblaciones de especies introducidas

como Oreochromis niloticus.

A. mexicanum muestra un consumo significativamente (P<0.05) diferente en los dos tipos de
medios, con consumos bajos de presas en el medio Agua del Lago de Xochimilco en comparacion
con el control. Los consumos se enfocaron principalmente en presas de mayor tamafio en el

medio contaminado.

Los parametros bioldgicos y fisicoquimicos del Lago de Xochimilco presentan variaciones en sus
concentraciones, influyendo en el comportamiento alimentario de A.mexicanum de forma
negativa, inhibiendo la actividad alimentaria, el movimiento para la captura de sus presas y en
algunas ocasiones provocando deformidades en el tracto digestivo (Literatura consultada), la suma

de estos factores podrian tener un efecto en la sobrevivencia de las larvas.
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Sintesis

La distribucidn original de Ambytsoma mexicanum se remonta al Pleistoceno, abarcando el lago
extenso y somero que cubria el Valle de México, el cual estaba formado por las cuencas de

Zumpango, Chalco y Xochimilco (Shaffer, 1989; Espinosa, 1996).

Actualmente las poblaciones de A. mexicanum son vulnerable por sus caracteristicas
bioldgicas, demandas socioldgicas y contaminacion de los medios (Beebee, 1996). El ajolote de
Xochimilco ha causado interés desde que fue descubierto, sin embargo la informacién acerca de
su habitat y de su conducta es escasa. En la actualidad la explotacidn irracional a la que estd
sometida esta especie y la degradacién de su ambiente lacustre natural, han ocasionado una
problemdtica sobre su repoblacién, que lo han puesto al borde de la extincién a pesar de la
ventaja de reproducirse en forma larvaria (neotenia) (Stephan-Otto & Ensastigue, 2001).
International Union for Conservation of Nature (IUCN) incluye en su lista roja de especies en
peligro de extincién a A. mexicanum. Su estado es de Criticamente Amenazado, considerado con

un riesgo extremadamente elevado de extincion en la naturaleza.

En pocas palabras la introduccién por parte del hombre de especies no autéctonas, como
las carpas (Cyprinus carpus) y las tilapias (Oreochromis niloticus), a los canales de Xochimilco, asi
como la alta contaminacion y deterioro del medio son los principales factores que han ocasionado

una disminucidén de la poblacion de ajolotes, cuyos desoves y crias jovenes se han visto afectados.

En conjunto o por separado la introduccién de especies, la contaminacién del medio (Lago
de Xochimilco) que incluye el vertimiento de sustancias toxicas y la resuspencion de particulas han
afectado principalmente la ecologia alimentaria de las larvas de A. mexicanum. La alimentacidn es
un elemento importante en cualquier especie. Para tener condiciones favorables, la calidad,

cantidad y tipo de los alimentos, influye en un buen funcionamiento de la biologia en las especies.
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La relacidon entre un depredador en peligro de extincion y la presa es una pieza importante en el
rompecabezas de su ecologia, ya que forma parte de un gran grupo de factores y conceptos que
seran utilizados para salvaguardar a la especie, como es el caso de A. mexicanum (Jeschke et al.,
2002).En el siguiente cuadro conceptual se muestran los efectos negativos, individuales o en

conjunto de los factores antes mencionados en la ecologia alimentaria de A. mexicanum:

Importancia de la ecologia alimentaria en la conservacion de Ambystoma mexicanum

Como ya se menciond la ecologia alimentaria es importante en cualquier especie. Para
tener condiciones favorables, la calidad, cantidad y tipo de los alimentos, influye en un buen

funcionamiento de la biologia en las especies, pero la interferencia de factores como la contami-
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-nacién y la introduccién de especies es una realidad que pone en riesgo a especies endémicas

como A. mexicanum.

A. mexicanum es similar ecoldégicamente a los peces depredadores; constituyendo en la
actualidad el tope de la cadena alimentaria en sus sistemas estructurando la comunidad acudtica.
Esta especies compite con varios grupos de vertebrados (aves, anfibios y larvas de peces) e
invertebrados (rotiferos, copépodos y larvas de insectos) (Abrams et al., 1996; Hubbell, 2001), que
alternadamente desarrollan varias estructuras, movimientos o sustancias en defensa contra la

depredacién (Putman & Wratten, 1984).

Desde el desarrollo de la teoria depredador-presa, los ecdlogos han reconocido la
importancia tedrica de la capacidad de consumo de presas por los depredadores (A. mexicanum),
influyendo esta, en la distribucién de los depredadores, como es en el caso de los ajolotes, a través
del espacio, la estabilidad de los sistemas enriquecidos del depredador-presa, las correlaciones
entre el enriquecimiento nutriente y la biomasa de niveles tréficos mas altos (Garrick, 2001).
Entender la relacién entre el ajolote y sus presas, es un tema que le compete a la ecologia y un
componente significativo de la relacion que estos tienen entre si como depredador-presa. La
ecologia con la ayuda de modelos, explica estos procesos. Los modelos que utiliza sirven para
calcular los efectos que tienen los depredadores sobre sus presas y viceversa las presas sobre sus

depredadores (Moss, 2001).

En aspectos ecoldgicos como comportamiento alimentario de adultos, reproduccion, y
busqueda de refugios, hay varios estudios sobre salamandras. Sin embargo, no hay informacién
sobre la ecologia alimentaria de las crias de los Ambystomidos, particularmente en A. mexicanum,

donde en los primeros estadios es mds vulnerable. Para comprender la ecologia alimentaria es ne -
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-cesario entender la relacion entre el depredador y la presa (Skalski & William, 2001). El ajolote
como depredador, elige cuando comer, donde comer, qué comer y cuanto basado en un nimero

de compensaciones (Gerking, 1994).

A. mexicanum ingiere a su presa de uno en uno, a través de la cavidad bucal (Gerking,
1994), asi mismo A. mexicanum selecciona su presa con base en el tamafio del cuerpo de la presa
relacionandolo con la capacidad del tamafio de la boca del depredador asi como la energia que se

gasta y se adquiere en la captura de las presas (Gill, 2003).

Se observan ventajas opcionales cuando los ajolotes tienen mas de una presa disponible,
estas permiten una extensién a la consideracién de compensaciones en las decisiones de
alimentacién. La opcion depredadora que se observa en especies acuaticas como en los
Ambystomas depende de la relacion entre el tamafio de la presa y el tamafio de la cavidad bucal
del depredador. A. mexicanum como depredador acudtico, come a su presa entera, abarcando
principalmente presas pequefias faciles de capturar y digerir. En depredadores acudticos, la
relacidn entre el tamafio de su boca y el tamafo de su presa tiene implicaciones importantes para
la opcidn de captura (Juanes, 1994). Una presa de tamafo grande tiende a ser mas vulnerable y
por lo tanto es la presa potencial de los depredadores que tienen mayor tamano de boca y
consecuentemente empiezan a desistir de las presas mas pequefias (Gill, 2003). El contenido
estomacal de los ajolotes en las primeras semanas muestra una preferencia por presas pequefias
(430 um) como el cladécero Alona sp, posteriormente consume especies mas grandes (2161 pum)
como Simocephalus sp. Las larvas grandes de Ambystomas son mds agresivas que las pequefias, y
la presencia de larvas mas grandes reduce el indice de forrajeo de las mas pequefias (Johnson,

2003).
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Conforme va creciendo el depredador se observan cambios en el comportamiento
alimentario, en el cual, se puede analizar con experimentos de respuesta funcional o preferencia
alimentaria. Cuando ocurre un aumento significativo en la densidad de la poblacién-presa, los
depredadores responden inicialmente aumentando la intensidad de su consumo, lo que se
denomina respuesta funcional. Con un modelo de respuesta funcional, se pueden predecir los
efectos de cambiar las caracteristicas del depredador o de la presa, observando la tendencia de la
linea en las graficas (Van der Meer & Ens, 1997). Por otro lado, se dice que un animal presenta una
preferencia por un tipo particular de alimento, cuando la proporcién de dicho alimento en la dieta
del animal es mas elevada que su proporcién en el ambiente en que vive. Por consiguiente, para
medir la preferencia alimentaria en el campo, no basta solo con examinar la dieta del animal
(normalmente mediante el analisis del contenido intestinal y estomacal), sino también determinar

la “disponibilidad” de los diferentes tipos de alimento (Begon, 1999).

El zooplancton (microcrustdceos: claddceros, copépodos y ostracodos; rotifero vy
protozoos) es un tipo de alimento muy abundante, y disponible en diferentes tallas, es preferido
durante las primeras semanas de desarrollo de las larvas de Ambystoma. La gran variedad del
zooplancton se refiere a una amplia gama de formas y tamafios que van desde 0.2 micrémetros a

2000 micras y un intervalo de nado de 2 a 80 mm/s. Estas caracteristicas hacen que el zooplancton

sea un alimento natural y de facil captura para los ajolotes (lwasa, 1982). Para el analisis de estos
procesos es necesario aplicar modelos que nos muestren las tendencias, de sus preferencias

alimentarias o de sus respuestas funcionales (Vakkilainen et al., 2004).

El ajolote come en las primeras semanas jévenes, preferentemente presas de tallas entre

100 a 3000 um, asi como con niveles de nado menores a 80 mm/seg. Las presas que se adaptan a
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estas caracteristicas son los rotiferos, cladéceros y ostracodos. Estos grupos de zooplancton

coexisten en una gran diversidad de tamaios y formas con el ajolote en condiciones naturales.

Especies introducidas Oreochromisniloticus (Tilapia) una limitante en la ecologia alimentaria de

Ambystoma mexicanum

Este estudio evalud el impacto de la competencia por el recurso alimento O. niloticus (Tilapia) en
la sobrevivencia y comportamiento alimentario de A. mexicanum a través de los cambios en la
estructura de la comunidad zooplanctdnica. Cuando a las larvas les falta el alimento sufren altas
tasas de mortalidad a causa de la inanicidn, el crecimiento de su cuerpo es lento, lo que hace que
sean mas vulnerables a los depredadores. La hipdtesis de la "etapa critica" sugiere que las larvas
tienen que tener disponible alimento para su primera alimentacidn, es decir, cuando los recursos
se agotan de los remanentes del vitelo, y tienen que ejercer su estatus de depredador (Chick& Van

Den Avyle, 1999).

Las poblaciones de los ajolotes se ven afectadas por la influencia de las relaciones que
presentan con otras especies, tales relaciones con otras especies puede traer consigo un fuerte
cambio en su adecuacion bioldgica (Smith, 1990). Esos cambios pueden ser representados por la
competencia de un mismo recurso, como es el alimento. Al competir por el alimento, siendo
escaso este, afecta su sobrevivencia, el crecimiento y su reproducciéon (Morin, 1984). Un claro
ejemplo de esta problematica, es la competencia diaria que presentan los ajolotes con las tilapias
qgue es una especie que fue introducida y, consume el zooplancton aplicando una gran presidn
depredadora y competidora, generando un aumento de grupos no susceptibles a estas
interacciones como son los rotiferos y los ostracodos siendo mas susceptibles las especies de

cladéceros, que son organismo con mayor aporte de energia (Chick & Van Den Avyle, 1999). Por
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esta fuerte interaccion las tilapias desplazan de su nicho efectivo a las larvas de A. mexicanum, que
al igual que ellos son animales de forrajeo constante. Esto ha originado una gran competencia
constante por el alimento disponible y A. mexicanum al ser desplazada tiene que explotar nuevos

aportes de nutrimentos (Vanni, 1987).

Estudios de la estructura de zooplancton en el Lago de Xochimilco indica que las
poblaciones de cladéceros han ido en constante decremento y otras poblaciones como los
rotiferos en incremento (Nandini et al., 2005; Enriquez et al., 2009), en cuanto a las poblaciones de
ostracodos no han sufrido un cambio en su estructura (Juarez-Franco, 2010), quedando asi como
recurso alimenticio disponible los ostracodos. Esta posible reestructuracion de las comunidades de
zooplancton es por la gran cantidad de especies invasoras como tilapia. Por lo antes mencionado,
las presas disponibles para los ajolotes son los ostracodos, ya que ambos habitan en el bentos, los
vinculos tréficos dentro de los alimentos subterraneos (bentos) indican una superposicién entre
los ajolotes y sus presas observdandose un aumento de la redundancia funcional en el ecosistema
(Hoff, 1944). Es por ello que las larvas de A. mexicanum tienen que optar por una presa disponible
en estos ambientes. Esta tendencia de estrategia para elegir el alimento es impuesta por la
escasez e irregularidad de los alimentos, como es el caso del ecosistema donde habita A.
mexicanum afectado por la introduccidn de especies como la tilapia, dejandolo inhabilitado en la

eleccién de su alimento (Holeck et al., 2004).

A. mexicanum para subsistir en este ambiente degradado por varios factores como
introduccion de especies, manejo del habitat a nivel turistico y la contaminacién del medio, que le
limita en la eleccion de sus presas, tiene que optar por un recurso que le facilite la energia para su

sobrevivencia, eligiendo primeramente lo altamente disponible en su entorno y que otras especies
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no aprovechen, ademas que no le confiera un gasto de energia elevado (Dupley & Woodford,
2002). Una caracteristica principal en las especies de ambientes bentdnicos es la evolucién dirigida
a mejorar la detecciéon de los alimentos, el aumento en su resistencia a la hambruna y la
ampliacion de la gama de recursos alimentarios en su nicho en lugar de especializar sus
estructuras a una fuente particular de alimento (Gibert & Deharveng, 2002). Los ajolotes tienen
gue alimentarse con lo disponible en su ambiente, aunque no le proporcione el 100 % de sus
requerimientos alimentarios, o que esto implique mas captura de presas para balancearlos. Se ha
observado que en sistemas altamente contaminados, con especies introducidas y donde se da la
disminucién de las presas, principalmente de de los claddceros (daphnidos) ha originado que los
depredadores endémicos que se encuentran cerca del litoral cambiaran su dieta a dietas

bentdnicas (Allan et al., 2005), como lo ocurrido en el caso de las larvas de A. mexicanum.

Los ostrdcodos son una presa altamente disponible para A. mexicanum, porque son
organismos que toleran la depredacién descontrolada por parte de grandes poblaciones de tilapias
en Xochimilco, asi como altos grados de contaminacién, dejandolas disponibles para los ajolotes
(Laprida et al., 2006). Heterocypris incongruens ostrdcodo reportado para Xochimilco se ha
adaptado a habitats heterogéneos a través de una estrategia mixta (Rossi & Menozzi, 1993), ya
que se ha adaptado a los sedimentos gruesos, no como la mayor parte de las especies que forman
parte del zooplancton, que son afectadas por los sedimentos gruesos menos consolidados (Collie
et al., 2000). Otro factor que debemos tomar en cuenta, del porque la importancia de las especies
como los ostracodos, que no aporta una calidad nutricional pero si se encuentra una
disponibilidad alta como presa, es que habitan como se ha menciona, en el bentos que es el

mismo habitat de los ajolotes (Evans & Stewart, 1977; Schoenly & Cohen, 1991). En el bentos la ta-
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-sa de recuperacién es mads rapido por ser un lugar fisicamente menos estable, habitado por
especies mas oportunistas como los ostracodos (Ferguson, 1958). El bentos del Lago de Xochimilco
es un lugar andxico donde habitan muy pocas especies por lo que no hay muchas presas
disponibles para los ajolotes. Los ostracodos son organismos bentdnicos adaptables a los

ambientes anoxicos (Collie et al., 2000).

Efecto de la calidad del agua del Lago de Xochimilco en la ecologia alimentaria de Ambystoma

mexicanum

El Lago de Xochimilco estd en constante deterioro (Smith, 1969). La calidad del agua en los canales
y laguna del sistema lacustre es considerada de mala calidad debido a que son alimentados en
parte por agua tratada y residual, conteniendo gran cantidad de compuestos quimicos inorganicos
y organicos, como sales, metales pesados Cadmio, Cromo y Plomo como téxicos y Cobre, Hierro y
Manganeso como esenciales- hidrocarburos, grasas, aceites y solventes industriales (Carey &
Bryant, 1995; Thomson et al., 1999; Karraker et al, 2008). La zona lacustre del Lago de Xochimilco
se ubica practicamente en el limite entre la zona urbana y la zona de conservacién de la Ciudad de
Meéxico, por lo que el efecto degradante es alin mds por acciones antropogénicas. Asimismo,
existe uso publico por clubes deportivos para la practica de remo y canotaje, y el turismo,
particularmente paseos por canales y lagunas en embarcaciones tipicas conocidas como trajineras,
lo cual ha influido en otro tipo de alteraciones y contaminantes al ecosistema endémico del

ajolote (Smith, 1969).

El turismo en esta zona tiene grandes aportaciones de contaminantes al sistema, por
ejemplo con metales pesados, que contienen los combustibles de las lanchas, el vertimiento de

materia orgdnica o contaminacion bioldgicas proveniente de los centros turisticos, asimismo, el
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agotamiento de los manantiales para agua potable y en consecuencia introducciéon de aguas
residuales tratadas, ocasionando la pérdida de la calidad (Maderey, 1994; Aguilar & Ibafez, 1995;
Clancy, 2001). A continuacion se describen los efectos de algunos contaminantes presentes por

actividades antropogénicas en el Lago de Xochimilco:

El nitrégeno es el contaminante omnipresente altamente toxico para los anfibios (Rouse et
al., 1999). El nitrogeno mas toéxico para la biota es el amoniaco, seguido por nitritos y nitratos
(Knutson et al., 2004). Xochimilco como zona agricola, las principales fuentes de nitrogeno del
agua son los fertilizantes nitrogenados. Por parte del turismo que se ejerce en el lugar tenemos un
aporte de nitrégeno por fertilizantes del césped, residuos bioldgicos, aguas residuales para
mantener un constante nivel de agua y la deposicién atmosférica de la quema de combustibles
fésiles que se emplea en las embarcaciones que proporcionan un servicio (Griffis-Kyle & Ritchie,
2007). Las concentraciones de nitrato en los ecosistemas acudticos afectados por la agricultura y

las actividades turisticas pueden superar los 100 mg/L (Knutson et al., 2004).

Las larvas recién eclosionadas de los ajolotes son mas susceptibles a los nitratos (Rouse et
al, 1999). Efectos morfoldgicos asi como en el comportamiento se ven afectados en las larvas a
una concentracion baja de 3 mg /L (Gray et al., 2004). Estos efectos incluyen la reduccién de la
alimentacién y la movilidad dando como resultado la pérdida de peso severa y alta mortalidad de
los individuos. También se desarrollan deformidades en el cuerpo, deformidades de la cabeza, y en
el sistema digestivo (Rouse et al., 1999), que evitan su alimentacion como lo observado en los
resultados del efecto de la calidad del agua sobre la ecologia alimentaria de A. mexicanum. Hecnar
(1995) menciona que la reduccion de la alimentacion por nitratos se debe a la alteracion de la

simbiosis entre los renacuajos y las bacterias intestinales involucradas en la digestion. También el
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aumento de nitritos ocasiona una metamorfosis mas precipitada en las larvas de los ajolotes
(Marco & Blaustein, 1999). En las larvas adultas de los ajolotes los nitratos afectan el estrés
deprimiendo la respuesta inmune y la hemoglobina en la sangre en larvas de los Ambystomas
(Oleksyn & Reich, 1994), los niveles de gldbulos blancos y de la hemoglobina son bajos cuando se
expone a una cantidad de 9.26 mg/L de nitratos (Rouse et al., 1999). Aunque el efecto de la
toxicidad de los nitratos sea negativo a la fisiologia y el comportamiento de los ajolotes, pocos
estudios han examinado las influencias derivadas de estos efectos sobre la ecologia de estas
especies expuestas (Schmid, 1968). Por lo tanto, las consecuencias de la contaminacion por
nitratos en las poblaciones de A. mexicanum son dificiles de cuantificar. Sin embargo, los datos
sugieren que el problema de la contaminacidon por nitratos es amplia y que el compuesto es
suficientemente téxico para afectar la alimentacidon y en consecuencia la supervivencia de las

larvas de A. mexicanum.

Las concentraciones de pesticidas e insecticidas en Xochimilco son motivo de
preocupacidn para toda la biota (Casas, 1988). El efecto de estos contaminantes quimicos en las
poblaciones de A. mexicanum es indirecto sufriendo las presiones naturales tales como
eutrofizacidon del ambiente, la competencia y la depredacion (Davies et al., 2005). Al igual que con
los nitratos la actividad natatoria y el comportamiento de la alimentacion de las larvas se inhibe
(Bridges, 1997), como lo que se observé en los resultados donde la calidad del agua del Lago de
Xochimilco influyo mucho en la captura de presas. Al afectar el estrés de las larvas de los ajolotes
se refleja en la capacidad competitiva, la vulnerabilidad a la depredacidn, o la duracién del periodo
larval. Asi mismo los insecticidas tienen un efecto directo negativo en las poblaciones de

zooplancton, reducen o eliminan el zooplancton y los invertebrados de los que se alimentan las

... 131



Sintesis

larvas de A. mexicanum originando efectos indirectos en las poblaciones de los ajolotes (Fischer et
al., 2001), siendo estos principal fuente de alimento en las primeras semanas de vida de las larvas,
los pesticidas e insecticidas tiene efectos directos sobre el perifiton y el fitoplancton fuente de
nutrientes del zooplancton (Cottingham et al., 2004), por lo que indirectamente afecta la cadena

tréfica del ajolote influyendo en un efecto cascada.

La destruccién y alteracion del habitat causada por la actividad turistica en el lago limita
las areas de refugio y oviposicion para las larvas de A. mexicanum (Stuart et al., 2004). El problema
se ha acentuado debido al cierre de canales y zanjas. La circulacidn del agua, también esta siendo
afectada por el crecimiento excesivo de vegetacidn acuatica y por la acumulacién de azolves. En
general, los canales de Xochimilco presentan eutrofizacidn, con alto contenido de sales y baja
proporcién de sodio. En cuanto a la contaminacién bioldgica se han obtenido registros altos de
coliformes fecales, rebasando los niveles permisibles (Coutifio, 1981). Por estas acciones se han
presentado nuevas enfermedades llamadas emergentes (Daszak et al., 1999), ya que se
proporcionan los medios para la proliferacion de algunos parasitos como los trematodos (Daszak
et al., 2003). Un ejemplo es el trematodo Ribeiroia ondatrae asociado con alteraciones de las
extremidades en algunos anfibios, evitando su movilidad y la captura de sus presas (Johnson et al.,
2007). Un sinfin de enfermedades por esta causa estan afectando a los ajolotes, por mencionar a
algunas esta, el hongo conocido como “el hongo asesino” (Batrachochytrium dendrobatidis)
causante de la quitridiomicosis que es la principal enfermedad de la disminucién del casi 80% de

las poblaciones de anfibios a nivel mundial (Ron, 2005).
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Turbidez del agua éInfluye en la ecologia alimentaria de Ambystoma mexicanum?

Nunca se terminaria de mencionar y enumerar los efectos de los contaminantes en los
organismos de A. mexicanum, por mencionar los Ultimos mds importantes tenemos: el estrés que
implica sobre los ajolotes el movimiento de las trajineras, resuspendiendo los sustratos, las
pequefias olas debilitan las chinampas aumentado las particulas en el medio (turbidez), esta
turbidez disminuye su visibilidad colocdndolas en constante desventaja con especies introducidas

por el recurso alimento (Valiente, 2006).

Los efectos de la turbidez sobre la alimentacién de A. mexicananum es reducirla, en los
experimentos se observd consumos de presas mas bajos en comparacion con los consumos de las
larvas de O. niloticus (Vinyard & O'Brien, 1976; Bruton, 1985). Esto se debe a que las larvas de A.
mexicanum depende de su vision en la deteccidn de presas, y el aumento de turbidez disminuye su
distancia reactiva. Sin embargo, la eficiencia de la alimentacidén de los peces no siempre disminuye
constantemente con el aumento de la turbidez, es por lo cual sus consumos de presas fueron
mayores. Turbidez superior a 30 NTU suelen dar lugar a una reduccién dela eficiencia de
alimentacién en comparacién con agua limpia (Vinyard & O'Brien 1976; Utne-Palma, 1999), que es

lo que ocurre en el Lago de Xochimilco.

La explicacién mds cercana a este fendmeno en la competencia por el alimento entre A.
mexicanum y O. niloticus es que durante la busqueda de presas plancténicas, el pez O. niloticus
observa de forma tridimensional en el agua para capturar a las presas, mientras que en el caso de
A. mexicanum observa a sus presas de forma bidimensional. El efecto de la turbidez en la
alimentacién de A. mexicanum es debido a la disminucidon de la intensidad de la luz y el aumento

de la dispersidon de la luz, teniendo este ultimo efectos mas pronunciados. Contraste entre la presa
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y su fondo es mds importante que el nivel absoluto de la capacidad de detectar a sus presas
(Hemmings, 1966). La dispersién de luz por particulas en suspensién es perjudicial, ya que

interfiere con el nivel de luz de fondo reduciendo el contraste.

Los resultados de los experimentos del efecto de la turbidez en la alimentacién fueron
coherentes con la hipétesis de que cuando A. mexicanum se alimenta en un ambiente con alta
turbidez, su eficiencia de alimentacién disminuye constantemente con el aumento de la turbidez.
Como era de esperar, la reduccién en la tasa de alimentacién siguié el incremento del coeficiente
de atenuacion. Los resultados fueron diferentes en comparaciéon con O. niloticus donde aunque
fueron menores los consumos en agua turbia no fueron tan limitados como los de A. mexicanum.

Posiblemente los efectos menores de turbidez se debieron a un aumento de contraste.

En conclusion, los resultados sugieren que cuando la turbidez es mayor a 30 NTU los
organismos acuaticos en especial A. mexicanum que se alimenta de zooplancton, su eficiencia de
alimentacién disminuye constantemente a lo largo de un gradiente de aumento de la turbidez. El
efecto de la turbidez es muy fuerte, ya que se ve confundido los movimientos de la presa o tienen

una limitante para moverse y su deteccidn es baja o nula.

Como un comentario final, al recapitular todos los factores que afectan a las larvas de A.
mexicanum, se requiere urgentemente un plan de manejo donde se tome en cuenta para la
reintroduccién de esta especie el eliminar todos estos factores en el Lago de Xochimilco. Uno de
los principales estudios es detectar el efecto que tienen cada toxico presente en la biologia y
ecologia de las larvas de A. mexicanum. El efecto de algunos tdxicos se incrementa con el aumento
de los rayos UV, por lo que se sugiere seguir investigando el efecto de los téxicos presentes en

Xochimilco pero con el factor UV. Se comenta mucho que en los ultimos afios se ha incrementado

1| BEEN




Sintesis

el calentamiento global, recordemos que A. mexicanum es una especies que habita en climas de
alrededor de 15 a 20 grados por lo que observar el efecto del calentamiento en el desarrollo y
ecologia alimentaria es un trabajo que se debe completar para una futura reintroduccién en su

ambiente natural el Lago de Xochimilco.

... 135



Anexos

/ Capitulo 1: indice de Shannon-Wiener /Capitulo 2: indice de Alfa de Manly / Capitulo 3: Ecuacién
Michaelis-Menten / Capitulo 4:/articulos



Anexos

Anexo 1: Indice de Shannon-Wiener (capitulo 1)

El indice de Shannon o indice de Shannon-Wiener se usa en ecologia u otras ciencias similares para
medir la biodiversidad. Este indice se representa normalmente como H’ y se expresa con un
numero positivo, que en la mayoria de los ecosistemas naturales varia entre 0 y No tiene limite
superior o en todo caso lo da la base del logaritmo que se utilice. Los ecosistemas con mayores
valores son los bosques tropicales y arrecifes de coral, y los menores las zonas desérticas. Las
mayores limitaciones de este indice es que no tiene en cuenta la distribucién de las especies en el

espacio y No discrimina por abundancia, por lo que esta en desuso.

La férmula del indice de Shannon es la siguiente:

Ddnde:
S — niimero de especies (la riqueza de especies)

Pi_ proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la
i

abundancia relativa de la especie i): N
i — nimero de individuos de la especie i
N — nimero de todos los individuos de todas las especies

De esta forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el drea de estudio
(riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies

(abundancia)

(Krebs, 1999)
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Anexo 2: Indice de Alfa de Manly (capitulo 2 y 3)

o= (ri/ my)* 1/ (r;/n;)*, donde Zoy=1.0.

Ddénde:

i = indice de preferencia de Alfa de Manly para el tipo de presa i

r; r,-= proporcién de la especie de presai o j en la dieta.

ni, n,-= proporcién de la especie de presai o j en el medio.

Vi=123..m
M = numero de especies de presas posibles.

Si QL **1/m, entonces la especie de presa i es preferida en la dieta y

si, a**l/m la especie de presa i es evitada en la dieta.

(Nandini & Sarma, 2000)
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Anexo 3: Ecuacidon Michaelis-Menten (Capitulo 3)

kv
D+V

f(V) =

f (V) maximo de forma asintotica.
K es el maximo nimero de presas que puede llegar a procesar un depredador .
D el nimero de presas necesario para que f (V) valga k/2.

V densidad de Ia presa ofrecida

8 100
B
=
(%]
(]
£ 50|
S
[}
©
@]
S
&
A
= 0

D [Densidades Presas]

Localizacion de la constante de Michaelis (D)

(Chaparro-Herrera et al., 2011)
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