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Aquél que ejerce su dominio sobre vosotros tiene sélo dos ojos, s6lo dos manos, sélo un cuerpo,
nada mas de lo que posee el Gltimo del infinito nimero de hombres que habitan en vuestras
ciudades. De hecho, no tiene nada mas que el poder que vosotros mismos le conferis para
destruiros. ¢De donde ha sacado suficientes ojos para espiaros, si no le proveéis de ellos vosotros
mismos? ;Como puede tener tantos brazos para apalearos, si no los toma prestados de entre
vosotros? ¢Como puede tener poder sobre vosotros, sino porque vosotros se lo otorgais? ;Cuando
iba a osar atacaros, si no contara con vuestra colaboracién? ;Qué podria hacer sin vuestra
connivencia con el ladron que os saquea, si no fueses complices del asesino que os mata, si no
fuesen traidores a vosotros mismos? De todas estas indignidades, que ni las propias bestias del
campo tolerarian, podréis libraros si lo intentais, no mediante la accion sino meramente con el deseo
de ser libres. Resolveos a no servir mas y seréis libres al instante. No os pido que pongais las manos
sobre el tirano para derribarlo, sino simplemente que dejéis de sustentarle. Entonces lo veréis, como
un gran Coloso al que retiran de su pedestal, caer de sus propias alturas y hacerse pedazos.

Etienne de la Boétie



Y al nifio, que ha de vivir en la tierra, no le ensefian la tierra ni la vida.

José Marti
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Resumen

Los anfibios se encuentran amenazados en todo el mundo lo que hace urgente acciones dirigidas
hacia la conservacion, proteccion y restauracion tanto de su habitat, como de sus poblaciones. Por
su parte, la Zona Lacustre de Xochimilco alberga una de las cinco especies de salamandras
neoténicas que existen en el mundo, el axolote (Ambystoma mexicanum), cuyas poblaciones se
encuentran en peligro de extincion a causa de la introduccion de especies invasoras, la pérdida de
habitat y la contaminacion del agua, entre otras. El establecimiento de refugios o micro areas
naturales protegidas como estrategia de conservacion representa una alternativa para la
recuperacion de las especies nativas por lo que estimar su capacidad de carga (K) es imprescindible
para implementar programas de manejo adecuados. Usualmente la capacidad de carga es denso
dependiente y esta delimitada por factores como la cantidad de alimento disponible, espacio y
refugio. De esta forma, conocer cobmo afecta el aumento de la densidad poblacional a las tasas de
supervivencia y crecimiento de los axolotes, contribuye a realizar una planeacion adecuada de los
refugios y saber el nimero de axolotes que éstos pueden albergar para asi mantener poblaciones
sanas. Con estos fines, se formaron grupos experimentales con distintas densidades de axolotes los
cuales fueron monitoreados desde recién eclosionados hasta adultos. Los axolotes fueron puestos en
jaulas dentro de refugios ubicados en el humedal y se evaludé en cada grupo experimental su
crecimiento en longitud, su supervivencia y su fecundidad analizandose las diferencias presentadas
entre cada grupo. Los resultados obtenidos muestran que existe un efecto negativo conforme la
densidad es mayor, causando una alta mortalidad y bajo crecimiento en los grupos que iniciaron con
un mayor namero de individuos. Por su parte, la fecundidad no present6 diferencias significativas
entre los grupos de distintas densidades. Los resultados obtenidos sugieren que el nimero de
axolotes donde crecen y mueren menos individuos, fue de 7 axolotes/litro para el caso de juveniles,

mientras que para el caso de adultos, no se debe superar los 3 axolotes/m?.

Palabras clave: Ambystoma mexicanum, axolote, refugios, Xochimilco, capacidad de carga,

supervivencia, fecundidad.



1. Introduccién

En el planeta existen alrededor de 6770 especies de anfibios pero dia a dia se incrementa el nimero
de éstas en estado de riesgo de extincion ya que su dependencia de condiciones himedas los vuelve
muy vulnerables a los cambios en el ambiente. La perturbacién y/o fragmentacion del habitat, el
cambio climatico, la contaminacion ambiental y la introduccion de enfermedades y de especies
exdticas, son los principales causantes de la disminucion de los anfibios en todo el mundo (Beebee
y Griffiths 2005; Pounds et al., 2006). Sumado a esto, los ecosistemas acuaticos que utilizan para su
reproduccion enfrentan continuas amenazas por la expansion urbana, y no suelen ser objeto de
decreto como areas protegidas siendo su inclusién incidental como parte de decretos de reservas
terrestres (Skelton et al., 1995). De acuerdo a esto, se estima que la tasa de extincion de organismos
acuaticos continentales es cinco veces mayor que la de terrestres (Ricciardi et al., 1999). Ademas,
las especies endémicas de habitats acuaticos son mas vulnerables a la fragmentacion ya que ésta no
solo deja a las comunidades aisladas en islas de agua, sino que frecuentemente son el Gltimo destino
de contaminantes y basura producidos por la misma urbanizacién que los circunda, afectando la
viabilidad bioldgica de las especies (Wolter et al., 2000; Marzluff, 2005; Husté y Boulinier, 2007;
Recuero et al., 2010). Como consecuencia, 1229 especies de anfibios en el mundo se encuentran en
peligro y cerca de 40 se reportan extintos en su habitat natural, haciéndose urgente establecer
medidas efectivas de manejo de los ecosistemas y tomar acciones dirigidas hacia la proteccion de
las poblaciones (Stuart, 2008).

Por su parte, México cuenta con una gran variedad de ecoregiones que determinan no sélo la alta
diversidad beta presente, sino que ademas propician procesos de endemismo (Rodriguez y Arita,
2005). Asi, nuestro pais se encuentra entre los primeros siete a nivel mundial con mayor diversidad
bioldgica (12% de la biota total) y ocupa el quinto lugar respecto a la mayor diversidad de anfibios,
albergando 364 especies pertenecientes a tres Ordenes (Caudata, Anura y Gymnophiona)
distribuidas en 14 familias y 43 géneros, de las cuales poco mas del 60% son endémicas (Flores-
Villela y Canseco-Marquez, 2004; Frias-Alvarez et al., 2010), siendo las salamandras de las
familias Pletodontidae y Ambystomathidae las que mayor nimero de endemismos presentan
(CONABIO, 2008). A su vez, el 80.4% de dichas especies endémicas tiene distribuciones reducidas

(Flores-Villela, 1991) lo que amenaza aln mas su persistencia en vida silvestre.

A pesar de la alta diversidad presente en México, el conocimiento de la biologia de las especies es
escaso Yy los esfuerzos para su conservacion se encuentran restringidos en normas que no toman en
cuenta la situacion real de las poblaciones haciéndolas insuficientes o inadecuadas. De esta forma,

la Norma Oficial Mexicana sobre la Proteccion de Especies Nativas de México (NOM-059-ECOL-
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2010) pone solamente a 197 especies de anfibios en alguna categoria de proteccion (seis en peligro
de extincion, 42 bajo la categoria de especies amenazadas y 149 bajo proteccion especial) (DOF,
2010), en contraste con la Lista Roja de Especies Amenazadas que considera 14 especies mas bajo
algun tipo de proteccion, con una notable diferencia en la distribucion dentro de cada categoria de
riesgo (88 en peligro critico, 79 en peligro y 44 vulnerables) (IUCN, 2008). Si bien el axolote
mexicano (Ambystoma mexicanum Shaw y Nodder, 1798) se encuentra en la categoria de “peligro
de extincion” bajo las normas mexicanas y “criticamente amenazada” en la Lista Roja, el
desconocimiento de su biologia in situ ha enfocado las acciones para su recuperacion y
conservacion en vida silvestre solamente a la reintroduccion de organismos, sin detener las causas
que estan ocasionando el declive de la especie. Asi, la carente informacion sobre el comportamiento
y estructura de la poblacién puede subestimar los riesgos ecolégicos que enfrentan las especies,
impidiendo identificar las etapas mas vulnerables y a las que deben ser dirigidos los esfuerzos
(Zambrano et al., 2007).

1.1 Ambystoma mexicanum: trabajos relacionados

El axolote es una especie no sélo carismatica y popular para los acuariofilicos, sino que es una
especie modelo en biologia del desarrollo y evolucién por su facil manipulacion embrioldgica y su
particular neotenia, ademas de ser de interés mundial en el area médica por su capacidad
regenerativa de extremidades, transmision neural, vision y funcién renal, entre otros (Piatt, 1955;
Neff et al., 1996; Monaghan et al., 2007). Desde que lleg6 al Museo de Historia Natural de Paris en
1863 hasta finales de la década de los 80’s un siglo después, se realizaron por lo menos 4656
investigaciones en distintas areas (Smith, 1989 a y b), aungue pocos trabajos se han hecho en su
habitat natural y la mayoria de éstos enfocados a conocer su abundancia y distribucion. En 1989 se
realizaron los primeros sondeos para evaluar la situacion del axolote en algunos canales de
Xochimilco y los resultados advirtieron sobre la inminente desaparicion que parecia enfrentar la
especie (Calderon et al., 1989). Fue hasta nueve afios después cuando se realiz6 un estudio mas
profundo en el area sobre aspectos genéticos y demograficos de la especie, tales como densidad
poblacional, época reproductiva y variabilidad genética, y la informacién obtenida mostré que si
bien la densidad era muy baja no habia evidencias de un cuello de botella que pusiera en riesgo el
acervo genético del axolote (Graue, 1998). Para 2009, estudios de prospeccién espacial basados en
la biologia de la especie y la presencia de la misma, mostraron que la distribucién del axolote se
restringia a once pequefios sitios dentro de &reas donde todavia se practica la chinamperia

tradicional (Contreras et al., 2009). A pesar de este panorama, se desconoce mucho sobre su
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biologia in situ y como influye la alteracion del habitat en su poblacion. Sobre esto, se ha visto que
hay una correlacion negativa entre la presencia de axolote y la de especies introducidas (carpa y
tilapia) y que existe un solapamiento entre la dieta de estas especies, aumentando la presion sobre el
axolote por eventos de competencia (Zambrano et al., 2010). Asimismo, se ha reportado que los
compuestos organofosforados de los pesticidas usados en la agricultura tienen un efecto negativo
sobre la supervivencia de las larvas en etapas tempranas, causan inhibicion del desarrollo
embrionario y alteran la motilidad provocando espasmos y convulsiones musculares, ademas de

malformaciones de la cola (Robles-Mendoza et al., 2009).

1. 2 Xochimilco y Ambystoma mexicanum: problematica

El humedal de Xochimilco se encuentra hipereutrofizado lo que implica que presenta grandes
concentraciones de nutrientes (fosforo y nitrégeno), florecimientos continuos de fitoplancton que
provocan baja transparencia y cantidades altas de materia organica que propician condiciones
anoxicas (Wetzel, 2001; Zambrano et al., 2009). Las especies de anfibios y reptiles nativos
enfrentan una situacién precaria por la degradacidn del sistema como consecuencia de diversos
factores antropogenicos. Debido a la canalizacién de sus manantiales entre 1905 y 1914, y al
aumento en la extraccion de agua mediante pozos, el nivel del agua disminuyé al grado que fue
necesario sustituir el agua extraida con aguas residuales provenientes del drenaje de toda la ciudad
(Rojas-Rabiela, 1991; Onofre, 2005). Sumado a esto, al humedal entran descargas directas de aguas
negras y grises de los asentamientos urbanos irregulares que carecen de sistema de drenaje. De esta
forma, el agua que llega a los canales va cargada de detergentes, desechos agroquimicos, metales
pesados, bacterias, virus y paréasitos, lo cual altera considerablemente la calidad del agua del sistema

(Espinosa y Mazari-Hiriart, 2006).

Por otra parte, la sustitucion de actividades econémicas por otras orientadas hacia el ofrecimiento
de servicios (principalmente aquellos relacionados al turismo), el cambio en el patrén de la industria
agricola hacia productos y técnicas mas rentables como los invernaderos, la migracion de las nuevas
generaciones a la ciudad y la falta de interés por la preservacion del cultivo tradicional, causaron el
abandono y decaimiento de la produccién chinampera dando pie a la transformacion y
fragmentacién del habitat (Espinosa y Mazari-Hiriart, 2006). En 1987, afio en que fuera decretado
como Patrimonio Mundial de la UNESCO, el area de canales y chinampas contaba con una
extension de 2200 hectareas aproximadamente, que para 2006 se redujo a 1800 hectareas (Caraballo

y Correa, 2006). lgualmente, la introduccién de especies ha jugado un papel fundamental para la



disminucion de las poblaciones de especies nativas en Xochimilco. En la década de los 70’s, se
introdujo carpa (Cyprinus carpio, Linneo, 1758) y tilapia (Oreochromis niloticus, Linneo, 1758) al
sistema como parte de un programa federal para impulsar la economia local mediante la explotacion
de dichos recursos. Estos peces tienen un intervalo de tolerancia muy alto a las variaciones en la
calidad del agua, tienen una alta tasa reproductiva y son exitosos competidores ya que pueden
consumir una alta gama de recursos, volviéndose especies invasoras facilmente (Canonico et al.,
2005; Zambrano et al., 2006; Garcia-Berthou, 2007). Sumado a esto, si bien no se tiene registro de
que depreden juveniles de axolote, sus habitos alimenticios disminuyen la cobertura vegetal de
plantas sumergidas, eliminando posibles lugares para la ovoposicion y al comer las plantas pueden
también estar ingiriendo los huevos incidentalmente (Zambrano et al., 2004), contribuyendo al

decremento poblacional del axolote en el humedal.

El axolote se encuentra en la punta de la cadena alimenticia y por lo tanto es una especie Util para
evaluar la salud del ecosistema, pues cualquier perturbacion en el ambiente o alteracion en la
estructura tréfica como la desaparicién de un eslabén o la introduccién de especies, se vera reflejada
en su estructura poblacional (Vander Zander et al., 2005; Opsahl et al., 2010). En Xochimilco, sus
poblaciones han disminuido criticamente por la conjuncion de los factores mencionados
anteriormente. De 1998 a 2003 su densidad disminuy6 de 0.006 m?a 0.001 m? y se estima que la
situacion actual es aun mas alarmante (Zambrano et al., 2004). Bajo este escenario, la especie
podria extinguirse en vida silvestre en 10 afios haciendo urgente comprender la dinamica de la

poblacidn in situ y establecer programas de restauracion del habitat que le den una oportunidad.

El establecimiento de refugios o areas naturales protegidas representa una estrategia clave para la
recuperacién de las poblaciones de anfibios (Collins y Storfer, 2003; Saunders et al., 2002;
Puschendorf et al., 2009). A nivel global, la creacion de refugios ha ayudado a restablecer los
valores fisicoquimicos originales y la dinamica hidroldgica de los sistemas (Suski y Cooke, 2007).
Particularmente en Xochimilco, ha demostrado mejorar la calidad del agua al disminuir la
concentracién de nutrientes en el agua y los axolotes liberados en ellos han aumentado hasta en
16% su peso (Zambrano et al., 2007). Por otro lado, los refugios para axolotes son benéficos para
toda la biota nativa del &rea, ya que funcionan como pequefas reservas acuaticas donde se pueden
mantener las especies y favorecer sus interacciones bioldgicas. Aunado a estos beneficios, el
establecimiento de refugios en los apantles de las chinampas establece un vinculo entre los
agricultores locales y la conservacion de especies con las que por generaciones coexistieron, una
situacion sostenible a largo plazo en la que ambas partes se benefician. Por medio de los refugios

los axolotes obtienen un lugar donde crecer, desarrollarse y reproducirse, mientras que los



chinamperos retoman las practicas ancestrales en las que utilizan los propios elementos del sistema
para abonar la tierra y combatir las plagas, ademas de usar el agua de los refugios para riego y con
esto lograr reducir la contaminacion del producto, produciendo bienes de mejor calidad (Valiente et
al., 2010). Estudios recientes en sedimentos y hortalizas de la unidad chinampa-apantle indican que
el nivel de contaminantes metales pesados, hongos y coliformes fecales y Salmonella se encuentra
por debajo de las concentraciones de referencia totales establecidas para uso agricola, por lo que no
se considera que representen un riesgo para la salud (Zambrano et al., 2012).

Bajo este esquema, comprender el comportamiento de los refugios sentara las bases para desarrollar
programas a gran escala, aportando informacion que nos permita saber cual es el nGmero minimo de
refugios necesarios para asegurar el futuro de las especies nativas in situ, en particular del axolote
Ambystoma mexicanum. Para esto, estimar su capacidad de carga (K) resulta primordial para
implementar un manejo adecuado del ecosistema y asegurar que los refugios no se saturen de
individuos pudiendo ocasionar un colapso de las especies. La capacidad de carga de cualquier
sistema, natural o artificial, depende directamente de los recursos disponibles como la cantidad de
alimento, espacio y refugio. Los organismos utilizan estos recursos para crecer, sobrevivir y
reproducirse, por lo que la cantidad de recursos es una limitante directa del crecimiento poblacional.
De esta manera, las poblaciones estan sujetas a un gran namero de factores que alteran su habitat y
si bien los recursos influyen en la densidad, también responden a ella (Freeland y Choquenot, 1990;
Fritz y Duncan, 1994; Begon et al., 2006). En general, cuando el nimero de individuos presente en
un sistema se acerca a su capacidad de carga, las tasas de supervivencia y fecundidad disminuyen, y
el crecimiento poblacional tiende a ser cero. Indirectamente, se puede conocer la capacidad de carga
al evaluar los efectos denso dependientes en las tasas vitales de los organismos, ya que la
dependencia de la densidad opera activamente cuando el tamafio poblacional se encuentra cercano a
la capacidad de carga (Foley, 1994). En los anfibios, el impacto mas directo de la densidad es la
disminucién de la supervivencia en presencia de altas densidades poblacionales, pero también
puede manifestarse en una baja tasa de crecimiento, metamorfosis tardia y baja tasa de fecundidad
(Scott, 1994; Belden et al., 2007).

2. Pregunta de investigacién

¢Cual es la capacidad de carga de canales refugio para el axolote en el humedal de

Xochimilco?



3. Objetivos
3.1 General:

- Evaluar la capacidad de carga de refugios experimentales para Ambystoma mexicanum en la
Zona Lacustre de Xochimilco, México.

3.2 Particulares:

- Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de los refugios experimentales para Ambystoma
mexicanum.

- Evaluar la disponibilidad de alimento potencial dentro de los refugios a partir de la

abundancia de los consumidores primarios (zooplancton).

- Describir la relacion talla-peso desde larvas a juveniles y la relacion entre el crecimiento y

la densidad poblacional.

- Conocer las tasas de mortalidad y fecundidad de axolotes adultos en los refugios y evaluar

si éstas presentan alguna relacion denso dependiente.

4. Materiales y métodos
4.1 Area de estudio

Este trabajo se realizd dentro del Area Natural Protegida “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio
Atlapulco” que se ubica en la porcion centro y norte de la delegacion politica de Xochimilco en la
Ciudad de México (Fig. 1), y representa cerca del 7.9% de la superficie del Distrito Federal (INEGI,
2006). Las coordenadas geograficas extremas son 19° 15” 11°° y 19° 19° 15’ de latitud Norte, 99°
00’ 58" y 99° 07’ 08>’ de longitud Oeste, y esta integrada en un poligono con una superficie de
2657 hectareas (DOF, 2006). La region tiene una altitud promedio de 2240 m.s.n.m y segin la
clasificacién de Képpen modificado por Garcia (1988) presenta un clima templado sub-himedo con
lluvias en verano (C(w)). La temperatura anual media varia entre 12 y 18°C con heladas entre
noviembre y enero, mientras que la precipitacion media anual es de 600 mm, siendo los meses de
junio y septiembre los més lluviosos (INECOL, 2002).
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Figura 1. Ubicacion del ANP “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlalpulco”
(elaboracion propia).

La zona alberga uno de los dltimos remanentes de los cinco lagos originales de la Cuenca de
México, formando un intrincado sistema de canales y planicies inundadas rodeado por manchas
urbanas. Los canales forman un humedal de suelos lacustres y palustres de 203 km de longitud, con
profundidades no mayores a los seis metros (GODF, 2006). Actualmente, los manantiales que
alimentaban los canales de Xochimilco se encuentran secos o entubados por lo que el sistema se
mantiene con agua gracias a la descarga de tres plantas de tratamiento ubicadas en el Cerro de la
Estrella, San Luis Tlaxialtemalco y en San Lorenzo Tezonco, siendo la primera la que mas
contribuye en cuanto al aporte de agua al humedal. EIl area es de gran importancia biologica en
términos de biodiversidad ya que alberga siete especies endémicas de nuestro pais como el axolote
(Ambystoma mexicanum), la rana moctezuma (Lithobates montezumae Baird, 1854), el cincuate
(Pituophis deppei Dumeéril, 1853) y el pato mexicano (Anas platyrhynchos diazi Ridgway, 1886),
ademas de 20 especies mas que se encuentran en alguna categoria de riesgo segin la NOM-059-
ECOL-2010 (DOF, 2010) y es un importante refugio para 163 especies de aves locales y
migratorias. Aunado a su valor biolégico, Xochimilco forma parte del patrimonio cultural e
historico, logrando conservar un método agricola tradicional y Gnico en el mundo conocido como
chinampas, las cuales son islas construidas sobre una alfombra de varas entretejidas y a base de
capas de vegetacion acuatica, lodo y rocas, sumergida en aguas someras y sujeta a un cercado de

arboles de ahuejote (Salix bonplandiana K. 1817) para evitar la erosion de sus paredes y proteccion
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de sus cultivos (Ramsar, 2004). Separando cada &rea de cultivo se forman canales de agua Ilamados
apantles, los cuales se utilizan para regar la siembra. Los refugios experimentales donde se
desarrollé parte de este trabajo fueron construidos en estos canales dentro de una chinampa cercana
a la Laguna de Tezhuilo, dentro del Area Natural Protegida (Fig. 2A). Es una zona relativamente
conservada ya que las chinampas que se ubican en esta area se encuentran activas y el uso de
agroquimicos es limitado. Debido a que esta zona no es cominmente limpiada por la delegacion, la
mayor parte del afio se encuentra saturada de lirio acuatico, ademas de que su profundidad es muy
baja debido al rapido azolve que experimentan sus canales.

Ademas se utilizo el refugio experimental de la UNAM ubicado en canal de Cuemanco (Fig. 2B),
sitio que presenta una alta diversidad de plantas como el lirio acuético, lechuga de agua, ninfa,
lentejilla y paraguitas, asi como de aves, anfibios y reptiles. Los refugios experimentales presentan
la diversidad y condiciones bioldgicas de la zona en donde se encuentran, sin embargo, se

encuentran aislados de las especies de peces invasores carpa y tilapia por una barrera fisica
permeable (malla o costales).

Figura 2. Ubicacion de los refugios experimentales dentro del poligono de la ANP
(amarillo). A) Chinampa y B) Cuemanco-UNAM (Google Earth, 2013).



4.2 Especie de estudio
4.2.1 Taxonomia y morfologia

El axolote o axolotl (“monstruo de agua” o “esclavo de agua” en nahuatl) es un anfibio urodelo
(Orden Caudata; Suborden Salamandroidea) de origen monofilético perteneciente a una familia
Unica en Norteamérica denominada Ambystomatidae, la cual contiene 31 especies de salamandras
distribuidas en 1 s6lo género (Ambystoma), de las cuales 17 se pueden encontrar en nuestro pais
(Shaffer, 1993; Shaffer y McKnight, 1996). Esta especie, es una de las cinco salamandras
paedomorficas o neoténicas que existen en el mundo, es decir, es una especie que tiene la capacidad
de reproducirse en estado larvario y no realiza metamorfosis (Whiteman, 1994; Voss y Shaffer,
1997).

El axolote posee un cuerpo robusto y alargado de tal forma que semeja una lagartija (Fig. 3). Tiene
una piel lisa y himeda con glandulas secretoras que se activan al contacto, haciéndolos resbalosos y
constituyendo un mecanismo de defensa contra depredadores, y presenta estrias en el torso que dan
la apariencia peculiar de ser costillas sobresalientes. Su cabeza es grande y ancha con ojos pequefios
carentes de parpados y su boca es prominente, presentando dientes diminutos que se disponen en
hileras a la entrada de la cavidad oral. Las patas poseen cuatro dedos en las extremidades anteriores
y cinco en las posteriores y no poseen ufias.Se caracteriza por tener una cola aplanada lateralmente
que usa para la natacion y cuya longitud es casi la mitad de su cuerpo, uniéndose con una cresta o

pliegue dorsal que se prolonga hasta la parte posterior de la cabeza (CONABIO, 2011).

Figura 3. lustracion de axolote adulto. Tomado de Cuvier (1811).
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Ademas, poseen tres pares de branquias externas que sobresalen a los lados de la cabeza, las cuales
se encuentran cubiertas de filamentos que utilizan como principal medio de respiracion, aunque
también tienen respiracion cutanea y pulmonar, ésta ultima utilizada cuando las concentraciones de
oxigeno disuelto en el agua son bajas (Gresens, 2004). En cuanto a su coloracion, existen
variedades mutantes de colores claros y albinos, pero la mayoria son de color pardo oscuro con
pequefias manchas blanquecinas que lo ayudan a camuflarse en su ambiente (Fig. 4). En su etapa
adulta puede medir entre 25 y 30 cm y en cautiverio han llegado a vivir hasta 30 afios, mientras que
en vida silvestre raramente alcanzan los 6 afios de vida. A diferencia de lo que les ocurre a las
salamandras y otros anfibios que si sufren metamorfosis, los axolotes no presentan muda de piel
(CONABIO, 2011).

Figura 4. Axolote adulto.

4.2.2 Distribucidn, habitat y alimentacién

Es endémico de la zona lacustre del Valle de México. Su rango de distribucion se ha acotado a los
canales de Xochimilco y Chalco por la transformacion de habitat, resultado de la creciente
urbanizacién de la cuenca y a los numerosos proyectos de drenaje del sistema acuicola (Brandon,
1989). Habita ambientes acuéticos frios y turbios donde se pueda enterrar en el sustrato tales como
lagunas, pozas y canales cuya temperatura no supere los 22°C (con una temperatura ideal entre 16 y
18°C) (CONABIO, 2011). Su dieta es amplia, come pequefios peces, renacuajos, insectos acuaticos,

lombrices, crustaceos y moluscos de agua dulce (Regester, 2008). Cuando son larvas pequefias se
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alimentan de zooplancton y se pueden presentar eventos de canibalismo entre las crias cuando el

alimento es escaso (Chaparro-Herrera, 2007).

4.2.3 Reproduccion:

Los ejemplares de axolote alcanzan la madurez sexual aproximadamente entre los 10 y 18 meses de
edad y la época reproductiva es de diciembre a febrero, época durante la cual los machos presentan
un ensanchamiento de la cloaca debido a la presencia de una glandula que produce una sustancia
gelatinosa que empaqueta y protege el esperma, mientras que las hembras exhiben un
agrandamiento de la region abdominal debido a la presencia de huevos (Shaffer, 1989). Después de
un breve cortejo, el macho deposita sus espermat6foros en el sustrato y éstos son recogidos por la
hembra y almacenados; conforme los huevos pasan de los oviductos a la cloaca de la hembra, son
fertilizados por el esperma del macho, lo que causa que generalmente los huevos del axolote sean
poliespérmicos (Malacinsky, 1978). La hembra puede tardar hasta tres dias en poner entre 600 y

1000 huevos fertilizados y las larvas eclosionan entre 11 y 16 dias después (Shaffer, 1989).

4.2.4 Importancia cultural, cientifica y comercial:

La presencia del axolote en nuestra cultura data de tiempos prehispéanicos y es parte fundamental en
la historia del ser humano de acuerdo a las creencias mexicas. El dios Xol6tl en la mitologia es el
hermano gemelo deforme de Quetzalcoéatl y su injerencia en eventos claves de la humanidad le
confiere una gran importancia mitica (Fig. 5). Segln la leyenda, el destino del hombre recayd en las
manos de Xol6tl al ser elegido para acompafiar a su hermano para resucitar a la humanidad, y fue él
quien cuidé y crio a los humanos en el paraiso Tamoanchan después de que la sangre de
Quetzalcoatl los volviera a la vida (Smith, 2000). En otros cddices se le atribuye la creacién de los
cuatro puntos cardinales y se cree que fue quien le dio el fuego al hombre (Delhalle y Luyks, 1996).
Sumado a esto, su carisma como mascota de acuario la hace una de las especies mas
comercializadas en el mundo entre los adeptos a la acuariofilia. Entre los afios 2000-2008 se

comercializaron legalmente 3270 especimenes en todo el mundo (UNEP-WCMC).
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Figura 5. Dios Xdlotl (Smith, 2000).

4.3 Trabajo de campo y experimental

El presente trabajo se llevd a cabo en cuatro fases. Las tres primeras fases comprendieron los
experimentos en los refugios, mientras que la Ultima fase abarco el trabajo de gabinete. Para cada
fase realizada en campo se utilizaron refugios distintos, dos de los cuales se ubicaron dentro de una
chinampa y su construccién formé parte de un proyecto financiado por la SEDESOL vy el
Departamento de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos (ejecutado por REDES, A.C), proyecto
gue busco fomentar la recuperacion de las chinampas y la conservacién del axolote. EIl tercer
refugio utilizado pertenece a la UNAM vy su cuidado se encuentra a cargo del Laboratorio de
Restauracion Ecologica del Instituto de Biologia. Se encuentra en una zona donde convergen
distintos usos de suelo como agricultura, turismo, recreacién e investigacion, ademas de contar con
la presencia de chinampas abandonadas. Dentro de la chinampa, los apantles habilitados como
refugios fueron seleccionados de acuerdo a su accesibilidad para realizar el monitoreo continuo y
por sus dimensiones, prefiriéndose los de mayor longitud y profundidad. Asi, los dos refugios
utilizados en la chinampa tuvieron una longitud de 30 y 50 metros, respectivamente, 1.3 metros en
promedio de ancho y 80 cm de profundidad (Fig. 6), mientras que el refugio ubicado en Cuemanco,
tuvo una longitud de 40 metros, 4.5 metros de ancho y 90 cm de profundidad (Fig. 7). La barrera
fisica utilizada en los refugios de la chinampa fue malla sombra 90% mientras que en el refugio de

la UNAM se utilizé una barrera de costales.
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Figura 6. Esquema de los refugios de la chinampa utilizados durante las fases I y Il. (Elaboracion propia).
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Figura 7. Esquema del refugio de la UNAM utilizado durante la fase 11l. (Elaboracion propia).



El periodo global de trabajo de este estudio abarcé de enero del 2011 hasta julio del 2012. En el
periodo de marzo a diciembre del 2011 se realizé la fase I (refugio 1) en la que se colectaron datos
quincenales de crecimiento y mortalidad de larvas de axolote. Los datos de crecimiento y
mortalidad de los adultos se obtuvieron durante la fase 11 (refugio 2) de diciembre 2011 a julio del
2012, tiempo en el que se realizaron dos repeticiones del experimento, cada una con una duracion
de tres meses separadas por un mes que fue requerido para rehabilitar el refugio. La fase IllI
(refugio 3) que tuvo como objetivo evaluar la fecundidad dependiente de la densidad se Ilevo6 a cabo

dentro de la época reproductiva de Ambystoma mexicanum, de finales de febrero a abril del 2012.

Antes de introducir los animales, los apantles refugio fueron desazolvados y nivelados tratando de
establecer una pendiente que permitiera el flujo de agua de fuera hacia dentro del refugio,
favoreciendo de esta forma un intercambio de agua constante mientras el nivel de agua externo
fuera mayor al interno. A su vez, durante el periodo experimental fue necesario realizar tareas
continuas de acondicionamiento, mantenimiento y monitoreo de parametros fisicoquimicos y

bioldgicos de cada uno de los refugios donde se trabajo.

El acondicionamiento consistio en la siembra dentro del refugio de organismos juveniles y adultos
de charales (Menidia jordani Woolman, 1894) y organismos adultos de acociles (Cambarellus
montezumae Saussure, 1857), esto con el objetivo de fomentar la dinamica natural del sistema y que
se establecieran las interacciones troficas naturales en las que participa el axolote. La frecuencia de
estas siembras dependi6 del tamafio de la captura, pudiendo realizarse de una a dos veces por
semana, Yy fueron efectuadas hasta que se observaba sobrevivir los cardimenes de charales dentro
del refugio y se encontraban larvas de acocil en la vegetacion flotante, indicando que ya se habian
establecido las poblaciones de dichas especies. La pesca se hizo con una red en forma de triangulo
de 4.5 metros de didmetro aproximadamente, fabricada con un armazén de troncos de arbol forrados
con malla sombra con apertura de 80% YV los sitios de pesca fueron determinados por un pescador
experimentado de la zona. De la captura total, se seleccionaron sélo los ejemplares de charal y/o
acocil y se transportaron en una tina hasta su siembra en los refugios (Fig. 8). Debido a que los
charales son organismos muy sensibles y sus nimeros son escasos en el humedal, su pesca requirié
mucho cuidado y no pudo ser intensiva, por lo que solamente se sacaron lo que se capturé en un
lance, lo que pudo abarcar de 50 a 150 individuos dependiendo de la época del afio. Para el caso del
acocil, se pescaron alrededor de 30 individuos por semana. Adicionalmente se realizaron siembras
de plantas acuaticas presentes en el sistema con el fin de que funcionaran como filtros naturales,

ademas de proveer refugio y sitios de anidacion a los organismos del refugio.
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Figura 8. Pesca de charales y acociles y siembra dentro el refugio.

Como parte de las faenas de mantenimiento, fue necesario ayudar a la oxigenacion y recambio de
agua del refugio para lo cual se utilizaron bombas de motor de 6 caballos de fuerza con las que se
introdujo agua a chorro proveniente del canal externo (Fig. 9). En un principio este procedimiento
se realiz6 cuando se observaban valores de hipoxia pero al comprobarse su efectividad para

mantener los valores fisicoquimicos estables y similares a los canales externos, se intento realizar al
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menos una vez a la semana. Ademds, el mantenimiento también implico realizar limpiezas
continuas de la vegetacion flotante y circundante. Se hicieron podas frecuentes en las entradas y en
las paredes de los refugios impidiendo el crecimiento excesivo de maleza y pasto, favoreciendo asi
la entrada de agua y la accién del viento sobre la superficie de la misma. Asimismo, fue necesario
controlar de manera constante el crecimiento de la vegetacion flotante como la lentejilla (Lemna
gibba L. 1753) y el lirio acuético (Eichhornia crassipes S. 1883), de tal forma que ésta no impidiera

el paso de energia solar indispensable para la produccion primaria.

Figura 9. Mantenimiento de los refugios. Oxigenacién y limpieza de vegetacion.

El monitoreo de los refugios se realizé antes del inicio y durante el experimento, para evaluar la
funcionalidad y viabilidad de los refugios como albergue para los axolotes. Para esto, se
monitorearon los pardmetros fisicoquimicos y la cantidad de macrozooplancton presente (>150
pm), lo que indicd si el agua presentaba los requerimientos minimos para el desarrollo y

supervivencia de los axolotes y permitié conocer si la red trofica no se encontraba fracturada desde

18



los primeros eslabones (consumidores primarios), asi como la cantidad de alimento disponible para
los organismos a partir de la abundancia de dichos intermediarios.

Para el monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos se utilizé una sonda multiparamétrica marca
HANNA con la que se registraron los valores superficiales (1/3 de la columna de agua) de
temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad del agua. Las lecturas fueron tomadas en
diversos puntos para analizar la homogeneidad del mismo asi como en los canales externos para su
posterior comparacion. Para el muestreo de zooplancton se colectaron 15 L de agua provenientes de
distintos puntos a lo largo del refugio y se filtraron con una red de 150 um. La muestra filtrada se
almaceno en tubos de plastico de 50 mL, se fijé con 5 mL de formol al 10%, y se completé el
volumen del tubo con agua potable (Nevers y Whitman, 2013). Las muestras fueron llevadas al
laboratorio para su analisis, el cual consistio en conteo para determinar abundancia e identificacion
a nivel de Clase. Para esto, se utilizé un microscopio estereoscopico y una mica fabricada con papel
albanene y graduada por cuadrantes de un centimetro. La cuantificacion consistié en contar la
cantidad de organismos presentes en 1 mL de muestra, sacar el promedio con 5 réplicas y extrapolar
al volumen del tubo (50 mL) (Goswami, 2004). La toma de parametros fisicoquimicos, asi como el
muestreo de zooplancton, se llevaron a cabo cada semana durante el tiempo que duraron los
experimentos, esto con el fin de poder observar los cambios acumulados durante cada semana en las

variables colectadas.

4.3.1 Fase I: Crecimiento y mortalidad de larvas de axolotes.

Una vez que el monitoreo de los refugios mostré que presentaban zooplancton y condiciones
fisicoquimicas adecuadas para los axolotes (16-20 °C de temperatura, 7.4-8.2 de pH, 975-1650
pS/cm de conductividad y OD> 3.1 mg/l) (Armstrong et al., 1989; Valiente, 2006) se introdujeron
los organismos provenientes de la colonia del Laboratorio de Restauracién Ecoldgica, IBUNAM.
Para esto, se construyeron jaulas guarderia tipo bolsa de 60 por 25 por 50 cm (longitud por ancho
por profundidad) para las larvas de axolote de 0 a 4 meses de edad y de 1.5 por 1 por 1.5 m para
después de los 4 meses hasta los 7 meses (juveniles a subadultos). La bolsa fue fabricada de tela
mosquitera de plastico con luz de malla de 1 mm la cual se sujeté6 a marcos de PVC o carrizo
(Phragmites communis Tr. 1841) (Fig. 10). Con estas jaulas se formaron tres grupos experimentales
con diferentes densidades iniciales que fueron utilizados para analizar si el aumento en talla-peso
puede verse afectado negativamente por la densidad. Las densidades de cada grupo fueron

determinadas por observaciones previas en el laboratorio y fueron: 1 axolote por 1 L, por 2 L y por
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3 L por lo que se depositaron 62, 31 y 20 individuos recién eclosionados con 1 cm de longitud total
en promedio. Se realizaron dos réplicas (grupos A y B) de cada densidad experimental, cada una
formada con individuos de la misma puesta. El crecimiento y mortalidad de los axolotes se
monitored cada quince dias a lo largo de siete meses, tiempo en el cual se registro la longitud total
(cm) vy el peso (g) de cada individuo (Fig. 10).

Figura 10. Jaulas y medicion/pesado de axolotes.

En este refugio, el monitoreo de pardmetros fisicoquimicos se realiz6 en ambos extremos del
refugio con el fin de evaluar si el refugio se comportaba como un sistema homogéneo. Durante esta
fase experimental se logro optimizar la toma de medidas morfométricas desde etapa temprana del
crecimiento, reduciendo el tiempo de manejo y por lo tanto el estrés sobre los organismos que fue

evaluado por no presentarse ninguna muerte durante la manipulaciéon y observarlos alimentarse
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después de ser medidos, lo que nos indic6 el bajo nivel de estrés que presentaban durante las
mediciones. A su vez, los monitoreos quincenales incluyeron no soélo el seguimiento del
crecimiento de las larvas sino la evaluacion de su condicion fisica, registrando la presencia de
eventos de ectoparasitos en los axolotes dentro de los refugios, asi como conductas de agresividad
intraespecificas. A los individuos que presentaron casos de parasitismo, se les extirpd manualmente
el parasito completo y se les puso en tratamiento con sal y acriflavina durante el tiempo que llevaba
la toma de datos morfométricos, con el fin de prevenir eventos de reincidencia (Mena y Servin,
2014; Mena y Montes de Oca, 2014).

4.3.2 Fase Il: Mortalidad de adultos.

Esta fase se llevé a cabo al terminar la fase | puesto que se utilizaron los mismos axolotes y tuvo
como fin determinar si la densidad influye en la tasa de supervivencia de los axolotes adultos. Este
experimento se realiz6 en una zanja de la chinampa diferente a la utilizada en la fase anterior,
seleccionada por ser la de mayor longitud (50 metros). Parte de la preparaciéon de este refugio
consistié en dividir la zanja en cinco encierros de 7.5 metros de longitud (Fig. 6). En los extremos
del refugio, se dejaron dos espacios de 3.5 y 9 metros de longitud cada uno, que funcionaron como
zonas de amortiguamiento donde no se introdujo ningln axolote. Los encierros se separaron por una
malla de plastico con apertura de malla de 1.5 cm, permitiendo asi el paso de comida entre los
encierros mas no el de axolotes, y asi favorecer que las condiciones en todos los encierros fueran
similares. Para estos encierros se formaron cinco grupos experimentales cuya densidad inicial fue
determinada a partir de supuestos basados en estudios previos que muestran que el rango de
movilidad de un axolote es de 1 m? (Ayala, 2012). El nimero de axolotes que se utilizaron para
formar las cinco diferentes densidades iniciales fueron: 40 axolotes (4 org/m?), 20 axolotes (2
org/m?), 10 axolotes (1 org/m?), 6 axolotes (0.6 org/m?) y 3 axolotes (0.3 org/m?), los cuales para el
momento del inicio de esta fase ya tenian un afio de edad aunque no presentaban caracteristicas de
madurez sexual que permitieran una diferenciacion de sexos. En cada repeticion del experimento, se
invirtio el gradiente de densidad en los encierros (descendente — ascendente, ascendente —
descendente). Al término de los tres meses, se secO la zanja y se peind a pie el sedimento para
localizar a los axolotes y recapturarlos (Fig. 11). El registro de datos fisicoquimicos de este refugio
se realizd a partir de que la zanja fue desazolvada, llenada de agua y habilitada con las cinco
separaciones. Durante esta fase experimental, se tomaron datos fisicoquimicos y de zooplancton de
cada encierro para conocer la homogeneidad del refugio. Los axolotes fueron medidos y pesados al

principio y final de cada repeticion.
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Al término de la primera repeticion, se observé que los encierros para cada grupo experimental de
densidad diferente presentaron fracturas en las paredes de la zanja a causa de deslaves y erosion, lo
que facilité el movimiento de los axolotes entre encierros y una mezcla de los individuos de los
encierros, haciendo imposible asegurar si los axolotes encontrados al término de los tres meses eran
los originales que empezaron el experimento en ese encierro o prevenian de alguin otro, siendo
imposible determinar la mortalidad dependiente de la densidad. Por lo tanto, en la segunda
repeticion se le insert6 un chip de identificacion a cada axolote experimental, con lo que fue posible
determinar de donde provenian los axolotes recapturados al finalizar los tres meses experimentales.
Los chips de identificacion fueron insertados dentro del tejido subcutaneo a la altura de la cavidad
toracica con la ayuda de una jeringa para microchips. El procedimiento deja una incision de
aproximadamente 2 cm la cual fue suturada con hilo quirGrgico. Los axolotes permanecieron
anestesiados alrededor de 10 minutos para realizar el procedimiento y al término de éste se dejaron
en observacion una semana, tiempo después del cual se les retiraron los puntos (Horacio y Servin,
2014).

Figura 11. Construccion de encierros y recuperacién de axolotes.
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4.3.3 Fase Ill; Fecundidad.

La tercera fase de este proyecto tuvo como objetivo evaluar si la densidad tiene influencia en la
fecundidad de los axolotes. Gracias a que esta fase fue realizada en el canal experimental de
Cuemanco fue posible el monitoreo diario de los axolotes experimentales, ya que este refugio se
encuentra accesible por via terrestre. Para este experimento, se construyeron tres jaulas de
estructura de varilla de 1/8 de grosor recubiertas con pintura anticorrosiva, cuyas paredes fueron
forradas de malla de gallinero (luz de malla de 2.5 cm) (Fig. 12). Se fabricaron dos jaulas
rectangulares de 2 por 1 por 1 metros y una cuadrada de 1 por 1 por 1 metros. S6lo se pudieron
representar a escala tres densidades equivalentes a las utilizadas en la fase Il (4 org/m? 2 org/m®y 1
org/m?) ya que no fue posible construir jaulas tan grandes que representaran las otras densidades.
Adicionalmente se prob6 otra densidad intermedia (3 org/m?). En cada jaula se introdujeron dos
tipos de vegetacion para proveer a los axolotes opciones para la ovoposicion. Se utiliz6 elodea
(Egeria densa PI. 1849) como planta sumergida y cola de zorro (Myriophyllum agquaticum V. 1973)
como planta flotante. A su vez, se hicieron inspecciones visuales para comprobar que la luz de
malla permitiera la entrada de alimento para los axolotes. Una vez acondicionado el refugio y
valorada su viabilidad mediante la toma de pardmetros fisicoquimicos, se introdujeron axolotes
maduros y de la misma edad (2 afios, nacidos en 2010), los cuales fueron criados bajo condiciones
controladas y pertenecen a la colonia del laboratorio de Restauracién Ecolédgica, IBUNAM. La
relacién machos-hembras que se utiliz6 fue 1:1 (Fig. 12). De esta forma, se colocaron dos axolotes
en cada una de las jaulas rectangulares representando las densidades de un axolote por metro
cuadrado (1 org/m?) y 2 axolotes en la jaula cuadrada representando la densidad de dos axolotes por
metro cuadrado (2 org/m?). Con nuevas parejas también provenientes de la colonia, se cambiaron
los nimeros de cada jaula, y se pusieron 6 axolotes en las jaulas rectangulares y 4 en la cuadrada (3
org/m® y 4 org/m? respectivamente), de tal forma que se pudiera evaluar si la densidad aumentaba el
éxito para reproducirse al aumentar la posibilidad de encuentro de las parejas. De cada densidad se
realizaron dos réplicas con parejas diferentes. La densidad de 2 org/m® no fue incluida en el analisis
de nimero de huevos por hembra debido a que hubo pérdida de huevos. Las jaulas fueron sacadas
del agua cada quince dias (de febrero a abril) para revisar exhaustivamente si habia presencia de
huevos, en cuyo caso se contaron en su totalidad para sacar el promedio de huevos por hembra (Fig.
13). Este procedimiento se realizd siempre cuidando que el tiempo de exposicidn aérea tanto de los
axolotes como de los huevos fuera minimo, para lo cual fueron puestos en tinas con agua mientras
se contaban. De igual forma, se registrd la talla y peso de los axolotes al inicio del experimento para
compararla con la que presentaron al término del mismo y saber si la condicion de los axolotes

mejor6 o empeoro durante su estancia en el refugio. Los huevos fueron puestos en jaulas guarderias
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en cada una de las jaulas de las que provenian. Estas guarderias se construyeron con marcos de
madera y tela de yute, la cual después fue cambiada con malla de mosquitero de plastico ya que la
tela se pudrié en dias ocasionando pérdida de huevos haciendo imposible registrar el porcentaje de
eclosion.

Figura 12. Construccion de jaulas, introduccion de axolotes y busqueda de huevos.
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4.3.4 Fase 1V: Anédlisis de datos.

Para analizar las diferencias en los pardmetros fisicoquimicos y abundancia de zooplancton entre
los distintos puntos dentro del refugio, asi como entre el canal externo y dentro del refugio, se
realizaron pruebas de normalidad y subsecuentemente ANOVAs de medidas repetidas en el paquete
estadistico SPSS (IBM).

Por otra parte, los resultados obtenidos del crecimiento de larvas se analizaron para comprobar
diferencias entre los distintos grupos con densidades iniciales diferentes. Para comparar el aumento
en peso respecto a la talla se utilizé la ecuacion potencial: P = a * Lt” donde P es el peso, Lt es la
longitud total, a el peso cuando la longitud total es 0 (y por tanto se tomd como el peso del huevo) y
b es el coeficiente de isometria estimado por métodos de regresion. Para conocer el grado de
diferencia entre grupos se ajust6 un modelo logistico a los datos de talla — peso realizandose un
colapso de niveles tomando como factor cada jaula (S-Plus) (Crawley, 2007). Por su parte, el
crecimiento de la talla respecto al tiempo fue analizado por medio de regresiones lineales y se
compararon las diferencias en las rectas mediante pruebas de hipétesis que contrastaron la
distribucién probabilistica (normal) de la suma de los errores al cuadrado de cada recta. Para ambos

analisis solo se utilizaron los datos de ejemplares que no presentaban su cola incompleta.

Para conocer las diferencias entre la supervivencia de cada grupo experimental se determiné en R
(Development Core Team, 2012) la funcion de supervivencia de cada grupo experimental mediante
estimadores Kaplan-Meier, con los que se estima la probabilidad de que un individuo sobreviva un
tiempo determinado. La funcién de supervivencia es considerada constante entre dos tiempos de
falla (decesos) adyacentes por lo que la representacion grafica es una funcion escalonada que
decrece inmediatamente después de cada tiempo de supervivencia observado (Godoy, 2009). La
comparacion entre los grupos se realizO mediante una prueba Mantel — Haenszel (log-rank)
(Harrington y Fleming, 1982). Esta prueba compara las curvas cada vez que se presenta un evento

(deceso) y supone que ambas poblaciones tienen la misma mortalidad.

Para el caso de los resultados obtenidos de los experimentos con axolotes adultos, se analizaron los
datos para observar la ganancia de peso después de su liberacién en los encierros. Con los
organismos con chip se utilizaron los datos de longitud total inicial y final para ajustar un modelo
de crecimiento logistico por peso a la tasa de crecimiento individual (TC= (r*L/3)*(1-(L¥/A%),
donde r es el parametro caracteristico de crecimiento, L es la longitud total promedio y A es la

longitud (talla) asint6tica. Las diferencias entre los axolotes provenientes de cada encierro se
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evaluaron mediante una ANOVA de una via aplicada a los residuales obtenidos por la regresion
(Dunham, 1978) con el paquete estadistico Statistica 8 (StatSoft, 2007).

Figura 13. Huevos y larvas de axolote.
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5. Resultados
5.1 Fisicoquimicos y zooplancton

Durante el tiempo de muestreo, se observo que los refugios se comportaron homogéneamente a lo
largo de su extensién y presentaron una mayor disponibilidad de alimento respecto a la presente en
los canales externos, lo cual se traduce en un mejor habitat para axolotes y para sus presas gracias al
control de las poblaciones de las especies invasoras de peces.

Particularmente, los dos refugios de la chinampa utilizados presentaron caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas similares entre ellos, lo cual se pudo deber a su proximidad, su mismo
origen y morfologia, ademas de que eran abastecidos de agua por el mismo canal principal, es decir,
los dos se encontraban conectados al mismo canal externo. Ademas, ambos refugios presentaron
diferencias en algunos parametros fisicoquimicos del agua respecto a los registrados en su canal
externo. En cuanto al refugio de la UNAM, se observo que sus propiedades fisicogquimicas y
biolégicas fueron distintas a las observadas en los refugios de la chinampa. En este refugio, las
condiciones fisicoquimicas entre dentro y fuera (canal externo) fueron practicamente las mismas.
En cuanto a las propiedades biologicas, los tres refugios utilizados presentaron mayor abundancia
de zooplancton respecto a la registrada en los canales externos, siendo predominante el grupo de los
claddceros. Por su parte, el refugio de la UNAM fue el que presentd la mayor diversidad y
abundancia de alimento, la cual se observd en cantidad de zooplancton y diversidad de

macroinvertebrados.

A continuacion se describen las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas particulares de cada

refugio durante cada una de las distintas fases de experimentacion.

5.1.1 Fase I: refugio 1

No se observaron diferencias significativas entre los extremos (extremo A entrada del refugio y
extremo B final del refugio) del refugio para las propiedades fisicoquimicas del agua temperatura,
pH y oxigeno disuelto. Sin embargo, si hubo diferencias significativas para la conductividad, (Tabla
1) siendo los valores ligeramente mayores en el extremo que colinda con tierra, es decir, al final del
refugio (Fig. 14).
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Figura 14. Valores fisicoquimicos semanales del refugio durante la fase I, donde A es el extremo
que colinda con el canal principal y B es el extremo final del refugio, colindante con tierra.

Tabla 1: Significancia de los analisis de los fisicoguimicos del refugio fase I.

Dentro del refugio Dentro-Fuera del refugio
P P
Temperatura (°C) 0.064 0.002
pH 0.200 0.074
Oxigeno disuelto (mg/1) 0.280 0.03
Conductividad (uS/cm) 0.009 0.002

A lo largo de los meses, los cambios en los valores fisicoguimicos dentro y fuera del refugio se
comportaron similarmente (Fig. 15) pero el analisis mostré diferencias significativas en todos los
parametros a excepcion del pH (Tabla 1). En promedio, la temperatura anual y el oxigeno disuelto
fueron menores dentro del refugio, mientras que el pH y la conductividad presentaron en promedio
valores mas altos fuera del mismo (Tabla 2). Para el caso de la temperatura, se advierten

fluctuaciones estacionales y un comportamiento ciclico en las variaciones, presentdndose las
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temperaturas mas altas en los meses calidos de mayo y abril, y las mas bajas en enero. Por su parte,
el pH oscilé entre 7 y 9, mientras que la conductividad mostré también una temporalidad, con
valores bajos durante la temporada de secas (enero-junio) y valores altos en temporada de lluvias
fuertes (julio-octubre). Respecto al oxigeno disuelto, no se aprecia un patron de comportamiento

durante el afio, con oscilaciones drasticas pasando por varios momentos de anoxia durante todo el
afio.

Tabla 2: Valores promedio y desviacion estandar de los parametros fisicoquimicos dentro y
fuera del refugio durante la fase I.

Dentro // min — max Fuera // min — méx

Temperatura (°C) 16.26 + 3.13// 10.6-21.6 17.16 + 3.08 // 10.2-22.6
pH 8.03+0.51//7.0-8.9 7.84+£0.46// 7.1-9
Oxigeno disuelto (mg/l) 2.59+1.77 /1 0-6.5 3.54 £2.62 /1 0-9.5

Conductividad (uS/cm) 1244.16 + 726.64 // 664-4625  1080.65 + 613.91 // 560-3966
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Figura 15. Valores fisicoquimicos semanales dentro y fuera del refugio durante la fase I.
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En cuanto al zooplancton, se observé una relacién entre la temporada del afio y la distribucion en la
abundancia de zooplancton dentro del refugio (Fig. 17a y b), siendo significativamente mayor la
abundancia en época de secas entre marzo y junio, en comparacion con la temporada de lluvias, de
julio a noviembre (P= 0.005) (Fig. 17c). Durante el afio de muestreo se observé una dominancia de
claddceros sobre el nimero de copépodos y rotiferos (Fig. 17d), y la cantidad de zooplancton fuera
del refugio fue muy baja (Fig. 17e).

5.1.2 Fase Il refugio 2

Los datos semanales de cada uno de los encierros mostraron que las propiedades fisicoquimicas del
agua de los cinco encierros son similares a excepcién del oxigeno disuelto, cuyos valores fueron

mayores en el extremo inicial del refugio, conectado al canal externo (Fig. 16) (Tabla 3).
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Figura 16. Valores fisicoquimicos semanales del agua de cada encierro durante la fase II.
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Figura 17. Fluctuaciones en la abundancia del zooplancton durante la fase I. @) Abundancias
totales por semana dentro del refugio; b) Abundancia promedio mensual dentro del refugio con
desviacion estandar; ¢) Abundancia promedio mensual dentro del refugio por grupos
taxonémicos y ¢) Abundancia promedio dentro del refugio y fuera del mismo con desviacion
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Tabla 3. Valores promedio y desviacion estandar de los fisicoquimicos en cada encierro de la fase II.

P
Temperatura 0.25
(°C)
pH 0.220
0, disuelto 0.05
(mg/l)
Conductividad  0.29

(uS/cm)

1
Xxto
min-max
15.8+3.8
9.4-20.2

7.8+0.35
7.4-8.6

4517
1.7-84

1060 + 257
814 - 1510

2
Xxto
min-max
15.7+3.9
9.7-20

7.8+0.24
7.5-83

40+£1.6
15-738

1063 + 253
810 — 1500

Encierros
3
XxXto
min-max
15.6 £ 3.8
9.6 -19.9

7.83+0.23
7.6-8.4

39+19
15-7.7

1071 + 246
838 — 1491

4 5
XxXto Xxto
min-max min-max
15.6 +3.9 15.7+3.9
9.6 -20.1 9.9-19.9
781+0.26 7.85+0.23
75-8.3 75-8.3
36+1.8 3.76 +2.3
1.2-82 0.3-8.1
1077 £ 253 1098 + 269
809 — 1506 804 — 1525

Por su parte, la comparacion de los valores registrados dentro de cada encierro y fuera del refugio

muestra que las fluctuaciones son similares (Fig. 18). Sin embargo, existen diferencias

significativas para la temperatura, oxigeno disuelto y conductividad (P= <0.01, P= 0.035 y P=

<0.01 respectivamente). La temperatura y el oxigeno fueron en promedio mayores en el canal

externo, mientras que el pH y la conductividad registraron valores promedio mayores dentro del

refugio (Tabla 4). Los valores de pH oscilaron entre 7 y 8.5 y a comparacién del refugio utilizado

durante la fase I, los valores del oxigeno disuelto nunca alcanzaron valores andxicos de 0 mg/I.

Tabla 4. Valores promedio y desviacién estandar de los parametros fisicoquimicos del agua
dentro y fuera del refugio, fase Il.

Temperatura (°C)
pH

Oxigeno disuelto (mg/1)

Conductividad (uS/cm)

Dentro

X *+ o // min-méax
15.91 +3.61//9.7-21.2
7.86 +0.33//7-8.5
3.32+1.65//0.5-7
966.42 + 239.82 // 605-1506

32

Fuera
x * o // min-max

16.98 £ 3.21 // 11.5-22.6
7.79+£0.35//7.2-8.4
3.90 £1.59 // 1.25-6.9

846 + 175.13 // 623-1286
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Figura 18. Valores fisicoquimicos semanales del agua dentro-fuera del refugio durante la fase II.

El muestreo de zooplancton comprendid los meses de diciembre a marzo y de mayo a junio, en los
gue se observo una alta abundancia similar a la observada en el refugio de la fase I. Sin embargo,
esta zanja present6 una drastica disminucién de zooplancton en los meses de febrero y marzo (Fig.
19a y b), periodo durante el cual se desarrollé en el refugio un florecimiento de microalgas
Chlorococcales que cubrié toda la superficie. En esta zanja también se observé una dominancia de
claddceros sobre la cantidad de copépodos, rotiferos y larvas de insectos (Fig. 19¢). Por su parte, el
canal externo que alimenta de agua este refugio present6 una abundancia muy baja de zooplancton
en comparacién con la registrada en el refugio. (Fig. 19d). No se presentaron diferencias

significativas en la abundancia de zooplancton de cada encierro (P= 0.266).
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Figura 19. Fluctuaciones en la abundancia del zooplancton durante la fase Il. a) Abundancias
totales por semana dentro del refugio; b) Abundancia promedio mensual dentro del refugio
con desviacidn estandar; ¢) Abundancia promedio mensual dentro del refugio por grupos
taxonomicos y ¢) Abundancia promedio dentro del refugio y fuera del mismo con desviacion
estandar.

5.1.3 Fase IlI: refugio 3

El monitoreo de este refugio empezé a partir de que los axolotes fueron introducidos en sus jaulas
para reproduccion. No hubo necesidad de desazolvarla ya que esta zanja se encontraba habilitada y
acondicionada pues previamente fue utilizada para otros estudios. Este refugio fue el que mas
similar se comport6 respecto a las condiciones externas (Fig. 20) y fue el Unico en presentar
mayores niveles de oxigeno disuelto en comparacion con el canal externo. De esta forma, sélo se

encontraron diferencias significativas para el caso del oxigeno (P= <0.01) (Tabla 5).
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Tabla 5. Valores promedio y desviacion estandar de los fisicoquimicos del agua dentro y
fuera del refugio en la fase IlI.

Dentro Fuera
X % o/l min-max X * o/l min-max
Temperatura (°C) 18.29 £ 3.34 // 14.1-24.3 18.42 +2.87 // 15.1-22.8
pH 7.66 +0.48 // 7.2-8.8 7.87+£0.43//7.3-8.7
Oxigeno disuelto (mg/l) 4.09+2.28//1.2-7.8 3.34+£2.24//0.5-6.5
Conductividad (uS/cm) 938 + 216.58 // 723-1413 928 + 212.78 // 702-1402
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o 15 z
’ 10 7 4
5 —— dentro = dentro
0 ‘ —‘fuera 6 ‘ —fuera
feb mar abr feb mar abr
Tiempo Tiempo
10 Oxigeno disuelto 1600 - Conductividad
1400 -
81 1200 |
6 1000 -
_ g 800
24 § 600 -
400 -
2 - — dentro 200 1 —— dentro
— fuera —fuera
0 T T 0 T T
feb mar abr feb mar abr
Tiempo Tiempo

Figura 20. Valores fisicoquimicos semanales del agua dentro-fuera del refugio en la fase I1I.

Respecto al zooplancton, al igual que el refugio utilizado en la fase 11, el tiempo de muestreo de este
refugio s6lo comprendi6 parte de la temporada de secas, de finales de enero a abril. La abundancia
promedio de zooplancton muestra un comportamiento mas constante en comparacién con los otros
refugios, manteniéndose alrededor de los 1600 organismos por litro durante los cuatro meses de
muestreo (Fig. 21a). Por otra parte, se observo una proporcion mayor de claddceros respecto a los

otros grupos de organismos zooplancténicos (Fig. 21b). En este refugio, las diferencias que se
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encontraron en la abundancia de zooplancton entre fuera y dentro del refugio fueron méas notorias
(Fig. 21c).
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Figura 21. Fluctuaciones en la abundancia del zooplancton durante la fase I1l. a)
Abundancia promedio mensual dentro del refugio con desviacion estandar; b) Abundancia
promedio mensual dentro por grupos taxondmicos y ¢) Abundancia promedio dentro del

refugio y fuera del mismo con desviacion estandar.
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5.2 Estudios in situ con axolotes:

5.2.1 Fase I: larvas - subadultos

Se registraron nueve casos de axolotes parasitados por gusanos ancla (Lernaea sp. Linneo, 1758),
siete provenientes de la densidad de 62 axolotes por jaula y dos provenientes de la densidad de 19
axolotes por jaula. En cuanto a la agresividad intraespecifica, los casos registrados coincidieron con
los meses en que la cantidad de zooplancton fue menor, de julio a octubre (Fig. 22a). El grupo que
mas casos en promedio de mutilaciones de cuerpo registrd, fue aquél cuya densidad inicial fue
mayor (3 org/l), seguido por la densidad media (2 org/l) y por la densidad mas baja (1 org/l) (Fig.
22b). Asi, en el grupo de 62 axolotes por jaula, se registraron 85 casos en total de mutilaciones de
extremidades y branquias, 20 casos en la repeticion A y 65 en la repeticion B, los cuales en su
mayoria sucedieron entre los meses de julio y septiembre (13 en julio, 55 en agosto y 9 septiembre).
Para el caso de la densidad media, se registraron 61 casos de mutilaciones, 21 en la repeticion A'y
40 en la B, los cuales se concentraron en su mayoria en los meses de agosto y septiembre (35 en
agosto y 13 en septiembre). Por su parte, el grupo de menor densidad inicial s6lo presentd 18 casos
de mutilaciones por mordidas de congéneres, 9 en la repeticion Ay 9 en la B, los cuales ocurrieron
entre los meses de julio y septiembre. A pesar de lo anterior, proporcionalmente la densidad

intermedia (2 org/l) fue la que presentd mas eventos de mutilaciones (78%).
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Figura 22. Mutilaciones promedio por jaula con desviacion estandar, donde en azul esta
representada la jaula con densidad inicial de 19 axolotes, en rojo la jaula con densidad inicial
de 31 axolotes, y en verde la jaula con densidad inicial de 62 axolotes.
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5.2.1.1 Relacién longitud total — peso y densidad de larvas

Los datos obtenidos muestran una relacion directa entre el peso y la longitud total de los
organismos, mostrando que conforme aumenta la longitud aumenta también el peso (R= 0.92, F=
6806, P < 0.001) (Fig. 23). En las dos repeticiones, el analisis de las distintas densidades mostré que
el aumento en peso (g) respecto a la longitud total (cm) fue significativamente diferente en las tres
distintas densidades iniciales (P < 0.001) siendo los axolotes de la densidad media (1 org/l) los que
registraron ligeramente mayores aumentos en peso respecto a la talla (Tabla 6).

Tabla 6: Valores de la ecuacion potencial de los organismos de cada jaula durante fase I.

P=a*Lt’
1 org/L
(19 org/jaula) P=0.13 * Lt*®°
2 org/L
(31 org/jaula) P=0.13 * Lt3°
3org/L _ .
(62 org/jaula) P=0.13 * Lt
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Figura 23. Relacion longitud total — peso de larvas. En azul se encuentran representados
los organismos de la jaula con 19 axolotes, en rojo la de 31 axolotes y en verde la de 62
axolotes. Se muestra el cambio en el nimero de organismos en cada jaula.

5.2.1.2 Crecimiento de la talla respecto al tiempo de larvas

Los analisis mostraron que el crecimiento en longitud respecto al tiempo fue mayor en los grupos de
menor densidad, siendo el grupo de mayor densidad el que menos aumentaba en talla en cada
muestreo quincenal. Los analisis indicaron que hubo diferencias significativas entre el crecimiento
en talla de las tres densidades (P< 0.01 en todos los casos) (Tabla 7) (Fig. 24).

Tabla 7: Valores de la ecuacidn de crecimiento de los organismos de cada jaula.

1 org/L y=3.5132x + 2.6482
(19 org/jaula) R? = 0.9084

2 org/L y=3.0872x + 2.4435
(31 org/jaula) R? = 0.9496

3 org/L y= 2.9003x + 2.3059
(62 org/jaula) R?=0.9214
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Figura 24. Crecimiento en longitud total respecto al tiempo. La recta azul representa la
densidad inicial de 19 axolotes/jaula, la roja la de 31 axolotes/jaula y la verde la de 62
axolotes/jaula.

5.2.1.3 Mortalidad de larvas y densidad

Los datos obtenidos sugieren que esta etapa de desarrollo es muy sensible a partir de la eclosidn de
los axolotes. Al término de los seis meses de monitoreo, se observé una mortalidad alta en ambas
repeticiones (grupo Ay B), siendo mayor la registrada en el grupo B, donde sobrevivio el 49% de
los axolotes, mientras que en el grupo A sobrevivi6 el 56%. Entre las tres distintas densidades, la
menor mortalidad se observé en la jaula con la densidad inicial baja (1 org/L). La tendencia mostré
que cuando los grupos de densidad media y alta (2 y 3 org/L) alcanzaron el nimero de individuos
por jaula de la densidad baja, se estabiliz6 el nimero de muertes observadas (Fig. 25). Al término
del periodo de monitoreo sobrevivieron el 68%, 58% y el 29% de los organismos correspondientes

a la densidad baja, media y alta respectivamente.
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Figura 25. Supervivencia mensual promedio de cada jaula con distinta densidad inicial. En
color azul se representa la densidad baja (1 org/L), en rojo la densidad media (2 org/L) y en
verde la densidad alta (3 org/L)

El analisis de supervivencia mostré que no existen diferencias significativas entre las curvas de
mortalidad de los grupos Ay B de cada densidad (A-B19 P= 0.236; A-B31 P= 0.292; A-B62 P=
0.239), mostrando un decremento semejante en su poblacion. De igual forma, las curvas de
mortalidad de la densidad de 19 axolotes por jaula y de 31 axolotes por jaula se comportaron
significativamente similar (P= 0.731). Por otra parte, se observo que la mortalidad del grupo de
mayor densidad inicial, 62 axolotes por jaula, fue significativamente mas alta que la presentada en
los grupos de densidad media y baja (P= 0.00181 y P= 0.0083 respectivamente) (Fig. 26).
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Figura 26. Curvas de supervivencia de cada jaula con distinta densidad inicial.

5.2.2 Fase Il: adultos

Al término de los tres meses de experimentacion, en la primera repeticion de esta fase se
recuperaron 69 axolotes vivos y en buen estado fisico, y s6lo uno murié durante el proceso de
recaptura por causas humanas, mostrando un 87% de supervivencia. No fue posible conocer la
distinta mortalidad que se presentaria a causa de las diferentes densidades de los cinco grupos
experimentales ya que solamente se recuperd un cadaver. Los individuos que no se recapturaron al
término de cada una de las repeticiones, bien podrian haber escapado del refugio, ser depredados o
haberse escondido en el sedimento a una profundidad inalcanzable logisticamente. Sin embargo, la
distribucién de los axolotes mostr6 que aquellos que empezaron en los encierros con mayor nimero

de habitantes se distribuyeron hacia aquellos que tenian menor nimero (Tabla 8) (Fig. 27a).
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Tabla 8: Nimero de axolotes en cada encierro al inicio y término de cada repeticion.

Encierro

No. inicial de axolotes 0 3 6 10
No. final de axolotes 9 6 6 8
Segunda repeticion
No. inicial de axolotes 0 40 20 10
No. final de axolotes 4 2 9 4
a) b)
45 - Primera repeticion = Inicial 45
40 mFinal 40
35 4 35
& 30 g 30
5] =]
° 25 o 25
3 g
o 20 - s 20
© <5}
s 15 - S 15
=2 o
10 Z 10
5 5
0 - 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0

Primera repeticién

Encierro

4 5 6 7
20 40 0 0
18 22 0 0
6 3 0 0
3 6 12 8
Segunda repeticion =Inicial

HmFinal

3 4 5 6 7
Encierro

Figura 27: Namero de axolotes en cada encierro al inicio y término del experimento de la fase I1.

a) Primera repeticién b) Segunda repeticion.

Por su parte, en la segunda repeticidn sélo se lograron recuperar 48 axolotes vivos y en buen estado,

un cadaver y restos de un individuo en proceso de digestion dentro de una culebra acuética

(Thamnophis sp.), sugiriendo un 61% de supervivencia. A pesar del bajo nUmero de organismos

encontrados en esta ocasion, se observé que los axolotes se distribuyeron hacia los encierros con

menor nimero de habitantes, comportamiento similar al observado en la primera repeticiéon (Tabla

8) (Fig. 27b). Debido a los chips de identificacion, se pudo registrar que sélo cuatro axolotes fueron

recuperados en su encierro de residencia original. En ambas repeticiones, se capturaron axolotes en

encierros donde no se habia liberado ningun individuo (encierro 0, 6 y 7). Asi, se observo que los

43



40 axolotes que iniciaron en el encierro 1 se dispersaron hacia los demas encierros, tres se
encontraron en el encierro 0, tres en el encierro 2, dos en el encierro 3, uno y uno en los encierros 4
y 5 respectivamente, y 5y 5 en los encierros 6 y 7 respectivamente. En cuanto a los 20 axolotes del
encierro 2, a éstos se les encontrd en todos los demas encierros salvo los adyacentes, de tal manera
que solo se encontraron dos axolotes en su encierro de residencia original, mientras que un axolote
se encontrd en el encierro 0, dos en el 4, dos en el 5, cuatroenel 6 yunoenel 7. A su vez, los 10
axolotes que iniciaron en el encierro 3, se dispersaron hacia el extremo final del refugio,
encontrandose sélo uno en su encierro inicial, tres en el encierro 5, uno en el encierro 6 y dos en el
encierro 7. En el encierro 4 y 5, no se encontré ningin axolote residente original de dichos
encierros, y se observo que se movieron hacia ambos extremos del refugio, capturandolos en los
encierros 0, 2, 3y 6 (Fig. 28).

Figura 28. Esquema del movimiento de los axolotes durante la segunda repeticion de la fase II.
Las flechas representan hacia qué encierros se movieron los axolotes mientras que los nimero
indican el nimero inicial/final de organismos que presento cada encierro.

5.2.2.1Relacion longitud total — peso de adultos:

Los datos obtenidos a partir de la primera repeticion realizada en los encierros, mostraron que
donde se encontr6 menor cantidad de axolotes, éstos presentaron un peso y una longitud total
promedio mayor que aquéllos que se encontraron compartiendo el encierro con mas conespecificos.

De esta forma, los axolotes provenientes de los dos encierros con seis individuos tuvieron una
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longitud total y peso promedios de 18.7 cm, 58.3 gramos y 16.6 cm, 47.9 gramos, mientras que
donde se encontraron el mayor nimero de axolotes sélo alcanzaron longitudes y peso promedios de
14.8 cm y 33.2 gramos. Por otra parte, los datos mostraron que a partir de su liberacion en los
refugios, los axolotes aumentaron en promedio el 260% de su peso respecto al inicio del
experimento y crecieron en promedio un 79% de su talla inicial, esto es que la longitud promedio
paso de 9.8 a 15.6 cm., mientras que el peso aumentd de 7.4 a 38.5 g. Si bien no se puede saber el
momento en que los axolotes cambiaron de encierro, los analisis estadisticos mostraron diferencias
significativas en el aumento de longitud entre los axolotes que se encontraron en los encierros de
menor densidad y los axolotes que se encontraron en los encierros de mayor densidad, es decir,
hubo diferencias significativas entre los 12 axolotes encontrados en el encierro 1 y el encierro 2 (6
provenientes de cada encierro) y los 18 axolotes provenientes del encierro 5 y los 22 axolotes
encontrados en el encierro 6 (P=0.001) (Fig. 29).
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Figura 29. Distribucién de la longitud total de los axolotes de cada encierro al término de la
primera repeticion fase 1l, donde el nimero de axolotes encontrados en cada encierro fue EncO=
9, Encl1=6, Enc2= 6, Enc3=8, Enc4= 18 y Enc5= 22.
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En la segunda repeticion, los resultados obtenidos indicaron que en etapa adulta el crecimiento de
los axolotes se ajusta a un modelo de crecimiento logistico por peso (R= 0.41, e.e.= 0.008). El
andlisis de la tasa de crecimiento individual independiente de la talla de los axolotes, mostrd que no
existen diferencias significativas (P= 0.33) entre el aumento en longitud de los individuos de cada
encierro (Fig. 30a). En cambio, cuando se analizo si habia diferencias entre machos y hembras en
el total de la poblacion (de todos los encierros), se encontré una diferencia significativa (P= 0.43)
en la tasa de crecimiento, siendo mayor en las hembras, quienes ademas alcanzaron longitudes
totales mayores que los machos (Fig. 30b).
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Figura 30. Tasa de crecimiento independiente de la talla. a) por encierro y b) por sexo. El
niimero de axolotes encontrados en cada encierro fue Encl= 2, Enc2=9, Enc3= 4, Enc4=3,
Enc5= 6, Enc6= 12, EncF= 8, EncC=4.
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5.2.3 Fase Ill: Fecundidad

Durante esta fase se encontraron caracteristicas naturales que los refugios deben tener para
promover la reproduccion del axolote, tales como una alta diversidad de presas, refugio y plantas
adecuadas para ovopositar. La mayoria de los huevos se encontraron en las raices internas del
Myriophyllum aquaticum formando racimos de hasta 70 huevos, mientras que se encontraron muy
pocos en el sedimento del fondo de la jaula y otros pocos en la malla de las mismas. Todas las
densidades experimentales registraron huevos al menos una vez, sin embargo no fue posible
identificar cuales fueron las parejas que produjeron las puestas. Por su parte, de las dos réplicas de
la densidad de 2 org/m? sélo una produjo huevos (97 huevos/hembra) y de ésta, varios se
encontraban ya eclosionados por lo que no se incluy6 en el analisis. A partir del dia que comenzo el
experimento, los axolotes tardaron aproximadamente 20 dias en adecuarse a las condiciones
ambientales de Xochimilco y reproducirse. Los primeros grupos en poner huevos fueron las dos
repeticiones con mayor densidad y fueron éstos los que pusieron mas huevos en promedio por
hembra, sin embargo no hubo diferencias significativas entre las densidades 4, 3 y 1 org/m? (P<
0.21) (Fig. 31).
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Figura 31. Fecundidad promedio con desviacion estandar de hembras de cada densidad
durante la fase IlI.

A su vez, no se observaron diferencias en el porcentaje de eclosion de los huevos provenientes de

las distintas densidades (Fig. 32). El porcentaje de eclosion varié entre 60 y 64%. No se pudo
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observar el porcentaje de eclosion de la densidad de un axolote por 3 org/m? debido a que los
huevos se perdieron.

65 -

63

61 -

59 A

Porcentaje de eclosion

58
1 org/m2 2 org/m2 4 org/m2

Densidad de la jaula

Figura 32. Porcentaje de eclosién del total de huevos de cada densidad durante la fase Il1.

6. Discusion

El sistema lacustre de Xochimilco ha sido modificado continuamente por el hombre desde hace 400
afios. Actualmente, el humedal de Xochimilco tiene una mala calidad del agua perjudicando a la
biota y limitando completamente su uso para riego. Si bien el aporte de aguas tratadas para su
mantenimiento deberia favorecer una homogeneidad en las propiedades fisicoguimicas de los suelos
y agua del humedal, el sistema presenta una gran heterogeneidad espacial producto de la actividad
bioldgica y entrada de materia organica a nivel local (Mercado et al., 2000). Debido a esto, las
diferencias locales entre los canales les confieren distinta disponibilidad de recursos tales como
alimento y refugio. Por lo tanto, la capacidad de carga de un refugio dependera de dos factores, la
respuesta intrinseca de la poblacion a los efectos de la capacidad de carga, y las caracteristicas
propias de cada refugio.
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6.1 Efectos de la capacidad de carga en Ambystoma mexicanum

El ciclo de vida de los anfibios implica dos fases de desarrollo (larvaria y adulto) que involucran
habitats y requerimientos distintos como tipos de presas, refugio, humedad o temperatura ambiental,
por lo que para cada una de ellas puede haber un efecto de la densidad poblacional diferente y por
lo tanto, una capacidad de carga del sistema diferente. Diversos estudios muestran que el efecto de
la capacidad de carga para larvas y juveniles tiene una influencia directa en la densidad poblacional
de los organismos adultos (Fowler, 1981; Bervin, 1990; Canario et al., 1998; Halpern et al., 2005).
Si bien el axolote Ambystoma mexicanum no sufre metamorfosis y en consecuencia no hay un
cambio de habitat entre las larvas y los adultos, si existe una segregacién espacial por etapa de
desarrollo marcada por la utilizacién diferencial del recurso alimento. Las larvas de axolote nadan
activamente para mantenerse suspendidas en la columna de agua o en la vegetacién acuéatica y son
depredadoras oportunistas fundamentalmente de zooplancton, mientras que los adultos presentan
habitos bentonicos y cazan activamente presas de mayor tamafio como peces, acociles e insectos
acuaticos (Gilles y Lauder, 1994; Regester et al., 2008).

Los resultados del presente estudio sugieren una relacion inversa entre la supervivencia de las larvas
y la densidad, patron observado también en experimentos realizados con Ambystoma opacum y A.
talpoideum (Scott, 1990; Semlitsch, 1987; Taylor y Scott, 1997). Esta mortalidad puede tener tres
causas, por enfermedad (parasitaria o infecciosa), por depredacion, y por competencia
interespecifica por el alimento. En las mayores densidades no todos los individuos tendran acceso al
alimento y se presentard un rezago en su crecimiento, observandose una alta variacion en las
longitudes de los organismos, siendo mayor la variacién en presencia de densidades grandes
(Peacor y Pfister, 2006) como se observé en este trabajo. Asimismo, cuando el alimento y el
espacio son limitados, los axolotes pueden presentar eventos de canibalismo incrementando la
mortalidad (Wiley y Chivers, 2001). De acuerdo a esto, al presentarse mas decesos en las jaulas con
mayores densidades, no sélo disminuia el nimero de larvas de axolote y la competencia entre
connespecificos, sino que la poca disponibilidad de alimento para cada individuo se compensé con
el canibalismo, y a su vez, conforme mas se morian, las condiciones para los sobrevivientes
mejoraban. De esta forma, la ganancia de peso respecto a la longitud total fue méas alta en las
mayores densidades. Sin embargo, las densidades menores presentaron un crecimiento mayor en su
longitud total en relacién al tiempo, factor también importante para aumentar la supervivencia
puesto que en las larvas de anfibios, un crecimiento rapido reduce el riesgo de depredacién al
disminuir la diversidad de depredadores potenciales que pueden ingerir bocados grandes e

incrementan el éxito de escape en caso de captura (Loman, 2004) disminuyendo la probabilidad de
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depredacion de los axolotes por insectos acuaticos como chinches y ninfas de libélulas o bien por
acociles.

Por otra parte, en presencia de altas densidades los organismos pueden aumentar la produccion de
hormonas corticosteroides que estan asociadas con el estrés, lo cual se puede traducir en una
disminucién en el crecimiento de las larvas, una depresion del sistema inmune de los organismos
(Homan et al., 2003; Carey, 1993) o bien, puede causar un efecto negativo en la actividad
reproductiva de los adultos (Glennemeier y Denver, 2002). En los anfibios, el sistema inmune no
esta completamente desarrollado en la fase larvaria (Davis, 2009) y particularmente el axolote
mexicano tiene un sistema inmune menos complejo que el tipico presente en los otros grupos de
vertebrados amniotas, nunca desarrollando un tipo de respuesta inmune madura (Charlemagne,
1979; Charlemagne y Tournefier, 1998). Por lo tanto, el estrés fomenta de enfermedades
emergentes. Si bien durante el presente estudio se observaron eventos de parasitismo, los
organismos fueron medicados inmediatamente por lo que no se observo un efecto directo y negativo
en la supervivencia. Respecto a la fecundidad, este estudio no mostr6 una influencia de la densidad
sobre la tasa de fecundidad, lo cual puede tener dos explicaciones: 1) Los anfibios terrestres son
animales solitarios que en época reproductiva confluyen en charcas temporales o permanentes para
aparearse, por lo que la fecundidad no estd dada por el niamero de individuos que busquen
reproducirse en el mismo sitio, sino por el tamafio y la edad reproductiva de la hembra, siendo que
entre mas grandes en edad y talla, la fecundidad serd mayor (Shine, 1979; Semlitsch, 1985; Lewin,
1988; Prado y Haddad, 2005). Se ha registrado que especies de salamandras no paedomdrficas
presentan esta conducta para aparearse, pero estudios en A. maculatum han mostrado que los niveles
hormonales de corticosterona y testosterona no cambian significativamente con la densidad, por lo
que en los estanques mas concurridos no hay un efecto negativo en la reproduccion y la fecundidad
(Cooperman et al., 2004). 2) se sabe que los efectos densodependientes en etapas tempranas de
desarrollo (larvas) pueden tener influencia en etapas tardias como la reproductiva (Altwegg, 2003).
En este estudio, para analizar el efecto densodependiente en la fecundidad, se utilizaron ejemplares
adultos crecidos en laboratorio y sin limitantes de espacio y comida, haciendo probable que si
hubiese algun efecto, éste se haya enmascarado. Por lo tanto, para descartar ambas posibilidades,
seria necesario seguir por mas tiempo el ciclo de vida de las larvas crecidas en diferentes densidades
y evaluar los efectos en la etapa reproductiva de dichos organismos. Si bien no hubo una relacién
densodependiente con el nimero de huevos puestos por hembra, las observaciones de campo de las
larvas sobrevivientes en la etapa de fecundidad, crecidas en su habitat natural y sin restricciones de

espacio y alimento, mostraron un marcado desarrollo gonadal a los cuatro meses, dando indicios
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que la densidad puede tener una influencia negativa en la maduracion de los individuos de A.
mexicanum, efecto observado también en otros anfibios (Hellriegel, 2000).

Los resultados obtenidos muestran que es fundamental considerar la capacidad de carga de los
refugios para axolotes durante los primeros meses de vida de dichos organismos y asi asegurar la
mayor supervivencia posible y tener una poblacion de adultos saludable y reproductiva. De acuerdo
a lo anterior, los datos sugieren que la densidad ideal para no sobrepasar la capacidad de carga de
las larvas y por lo tanto, no observar efectos negativos en las tasas vitales de los individuos
(supervivencia y fecundidad), debe oscilar alrededor de 1 organismo por 6 litros, considerando
larvas con una longitud total promedio de 8 cm. Para el caso de los adultos, aunque no se observé
una mortalidad y fecundidad relacionada con la densidad, el movimiento que presentaron los
ejemplares entre encierros nos sugiere que si la densidad es alta, los individuos se moveran hacia
menores densidades, donde la competencia es menor y por lo tanto, la disponibilidad de recursos es
mayor y asi fue en esos casos donde los axolotes presentaron pesos mas altos. De acuerdo a esto,
tomando en cuenta la movilidad de los axolotes en ambas repeticiones se sugiere una capacidad de
carga para adultos no mayor a 3 organismos/m?, puesto que no se encontré en los encierros mayor
densidad que ésta. A pesar de esto, se sugiere considerar como una densidad ideal 1 organismo/m?

ya gue fue en las densidades menores donde aumentaron mas de peso.
6.2 Propiedades de los refugios

Los valores fisicoguimicos observados mostraron una estacionalidad definida coincidente con
trabajos previos realizados (Tovar-Garza, 2014) en otras zonas del sistema lacustre, aspecto
importante en términos de funcionalidad de dichos refugios debido a que los procesos bioldgicos de
los organismos acuaticos tales como la reproduccién y el metabolismo, se encuentran fuertemente
ligados a las fluctuaciones ambientales generadas por el cambio de estaciones (Martinez, 1998). En
este aspecto, los cambios en la temperatura y pH tienen un papel importante en el ciclo de vida del
axolote y sus presas, pues son el principal promotor del inicio y término de su temporada
reproductiva y pueden tener un efecto en la supervivencia de los embriones (Werner, 1969; Wittier,
y Crews, 1987; Horne y Dunson, 1994; Blaustein et al., 2001; Olvera-Blanco, 2009)

Por su parte, la conductividad se encuentra estrechamente relacionada con los niveles de iones
disueltos en el agua. Asi, los valores registrados mostraron un patron estacional, siendo
considerablemente mayores en época de lluvias, temporada en la que se incrementa el arrastre de
compuestos carbonatados y materia de los suelos de Xochimilco (Aguirre y Estevez, 1992; Mazari-

Hiriart, et al., 2008; Sandoval, 2008; Flores-Ramirez, 2009). Asimismo, los niveles de
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conductividad del agua también pueden aumentar por la lixiviacién de fertilizantes en las zonas
chinamperas (Ramos-Bello et al., 2001), por lo cual los refugios utilizados dentro de la chinampa
presentaron valores mas altos en ambas temporadas que el refugio utilizado en la zona turistica/con
chinampas abandonadas. Ademés, el lavado de los suelos durante las lluvias puede modificar
drasticamente los niveles de pH del agua, afectando la actividad fotosintética del fitoplancton
(Arcos-Ramos et al., 1995) y por consiguiente, toda la cadena alimenticia del sistema. Durante el
periodo de experimentacion, el pH de los refugios se mantuvo oscilante entre 7 y 9, lo cual indica
que el sistema presenta una alcalinidad alta (Wurst y Durborow, 1992).

A su vez, la abundancia del zooplancton estd ligada a la dinamica poblacional del fitoplancton,
cuyas variaciones pueden responder al aumento de la temperatura y a la cantidad de radiacion solar
que incide en la columna de agua (Naselli-Flores et al., 2000). En los tres refugios se observo una
alta abundancia de zooplancton durante la época de secas, con picos entre diciembre y marzo, lo
cual coincide con la temporada reproductiva del axolote y por tanto, lo beneficia directamente al
proveer suficiente alimento para las crias. Sumado a esto, las altas abundancias de zooplancton
dentro del refugio permiten el flujo de energia en la cadena alimenticia, ya que el metazooplancton
es un eslabon entre los productores primarios y los grandes consumidores (Jirgens y Jeppesen,
2000), dando indicios de que los refugios son sistemas productivos. Ademas, la composicion del
zooplancton en la columna de agua puede ayudar a mejorar las propiedades fisicas del sistema. En
cuerpos de agua poco profundos se favorece que la accion del viento mezcle la columna de agua e
impida la limitacion de nutrientes, propiciando el crecimiento de especies de algas con bajas tasas
de sedimentacién y altas tasas de crecimiento, que pueden llegar a saturar la superficie del agua
(Sheffer, 1998). Los grandes herbivoros como Daphnia sp. y Moina sp. suelen estar presentes en las
aguas de Xochimilco (Chaparro-Herrera et al., 2013) y su alta abundancia no s6lo propicia un
incremento en la exportacion de fosforo al sedimento, sino que al ser organismos filtradores
aumentan la transparencia del sistema (aumentan la capa fética) y reducen de manera efectiva la
biomasa de las algas de crecimiento rapido (Wrigth y Shapiro, 1984). Por otra parte, la abundancia
de grandes claddceros puede ayudar a controlar la aparicion de la quitriodiomicosis en los axolotes
sembrados, uno de los principales causantes del declive mundial de las poblaciones de anfibios, ya
que el cladécero al filtrar ingiere las zoosporas del hongo cuando se encuentran en el medio (Buck
et al., 2011).

El contraste en la abundancia de zooplancton entre los refugios y los canales externos, indica que la
biomasa de los peces introducidos (carpa y tilapia) en los canales de Xochimilco es tan alta que

fragmenta la cadena tréfica. Estos peces no solo alteran el ecosistema a nivel fisico resuspendiendo
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solidos y erosionando el suelo de las chinampas, sino también tienen un fuerte impacto en la
dindmica ecoldgica de los canales, principalmente limitando la cantidad de recursos alimenticios
disponibles para las demas especies de depredadores como los charales, axolotes y acociles,
reduciendo la biomasa total del zooplancton (Lougheed et al., 1998; Martin et al., 2010; Zambrano
et al., 2010). Dentro de los refugios no sélo existe una mayor cantidad de zooplancton, sino que
también se observa mayor diversidad de especies de macroinvertebrados (insectos acuaticos y
crustaceos) (Zambrano et al., 2012), presas potenciales del axolote, lo cual demuestra que los
refugios son efectivos como herramienta para la rehabilitacion del sistema lacustre, mejorando las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del agua con el hecho de eliminar a las especies de peces

introducidas.

El éxito de los refugios como estrategia de conservacion debe implicar el establecimiento de las
poblaciones nativas de Xochimilco. Para esto, no basta con que posean una mejor calidad del agua,
sino deben conservar las caracteristicas propias del humedal. Por tanto, para que los refugios
funcionen exitosamente es fundamental crear planes de manejo que contemplen desde su
construccion adecuada tomando en cuenta flujo del agua, profundidad y anchura suficientes, hasta
proveer heterogeneidad espacial para fomentar la presencia de una diversidad alta de especies.
Ademas, para que el axolote sobreviva en los refugios necesita de sus presas esenciales y a su vez,
éstas necesitan requerimientos béasicos. En especial, los charales son peces muy sensibles a las
condiciones ambientales, requieren aguas templadas con alta oxigenacion y con una profundidad

mayor a un metro (Olvera-Blanco et al., 2009), caracteristicas que los refugios deberan asegurarles.

De acuerdo a lo anterior, el refugio que mejor funciono fue el ubicado en la zona turistica del Canal
de Cuemanco, pues ademas de no presentar diferencias fisicoquimicas respecto al canal externo que
lo abastecia de agua, registro altos niveles de oxigeno disuelto a causa de la conjuncion de la
oxigenacion manual por medio de las bombas de agua y de la fuerte influencia del viento en su
superficie, ya que durante las tardes cuando la temperatura desciende la zona registra una
importante accién edlica. Ademas, gracias a su amplia superficie se pudo sembrar una mayor
cantidad y diversidad de plantas acudticas dentro de este refugio (paraglita, cola de zorro, lentejilla,
tule, shacaltule, elodea) lo que no sélo contribuyé a aumentar la transparencia, mantener la
conductividad baja y mejorar la calidad del agua al retener sélidos disueltos (Meerhoff y Mazzeo,
2004; Miretzky et al., 2004), sino que fungieron como amplios lugares de crianza para peces e
invertebrados, aumentando su abundancia y sugiriendo un aumento de la productividad de los
refugios. Por su parte, los refugios de la chinampa presentaron valores de oxigeno disuelto y

temperatura mas altos fuera de ellos, probablemente a causa de las diferencias morfoldgicas de cada
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uno de los canales monitoreados. El canal externo tiene un ancho hasta tres veces mayor que el del
refugio, por lo que aunque hay vegetacion circundante, la sombra que ésta genera no alcanza a
cubrir todo el canal, provocando que el periodo y la intensidad de radiacion solar sean mayores que
la recibida dentro de los refugios y por lo tanto, que la temperatura sea mayor. En cuanto a la
oxigenacion del agua, los refugios son muy estrechos y sus paredes muy altas, por lo que la accion
edlica sobre la superficie del agua es muy limitada, impidiendo su circulacion. A su vez, el
estancamiento del agua dentro de los refugios puede incrementar la concentracion de sales por
evaporacion y asi elevar los valores de conductividad del agua, situacion que se observo dentro del
refugio. Sumado a esto, los aportes adicionales al agua de materia organica y fertilizantes producto
de la actividad chinampera hicieron los refugios mas susceptibles a cambios drasticos en sus
propiedades que causaran desequilibrios bioldgicos como el crecimiento algal y el agotamiento de
oxigeno disuelto, lo cual disminuye la calidad del agua del refugio y puede verse reflejado en una
disminucién en la abundancia de alimento disponible para el axolote y las presas de las que él

depende.

La asociacion refugio-chinampa podria ser una alternativa viable para la recuperacion del habitat de
las especies nativas si se logran minimizar los riesgos de contaminacion del agua por agentes
agricolas y si sus dimensiones son las adecuadas para permitir la circulacién vertical y horizontal
del agua, asi como el establecimiento de flora y fauna benéfica para sustentar las poblaciones de
axolotes. Los refugios han demostrado proveer un habitat estable en donde se reduce el efecto de
los agentes causantes que merman las poblaciones de axolotes en Xochimilco. En principio, los
habitantes locales son los que mejor conocen su ambiente y viven diariamente los problemas que lo
aquejan e involucrarlos en la rehabilitacion del habitat del axolote asegura que los programas de
conservacion tengan permanencia a largo plazo. Por medio de los refugios los chinamperos
obtienen una mejor calidad de agua para el riego de sus cultivos y sus productos pueden ofrecer un
valor agregado. No obstante, los costos de mano de obra y tiempo originados por el mantenimiento
de los refugios deben ser considerados, probablemente siendo mas efectivo crear zonas que
involucren no sélo los apantles sino los mismos acalotes (canales primarios) que los irrigan,
rehabilitando la salud de toda una zona y disminuyendo los costos individuales para cada

chinampero, propuesta que se tendria que evaluar en un futuro.

Los refugios deben verse como una herramienta de restauracion del humedal de Xochimilco,
instrumento capaz de recuperar la dindmica y las condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas del
sistema, beneficiando tanto al sector biol6gico como al sector social. No obstante, como cualquier

sistema poseen una capacidad de carga que debe determinarse para asegurar su eficiencia en el
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restablecimiento de las poblaciones de axolotes y las especies asociadas. Tipicamente los anfibios
presentan poblaciones cerradas por lo que el reclutamiento de la poblacién esta dado por los adultos
locales (Halpern et al., 2005). En particular, el axolote es una especie con esperanza de vida corta
en estado silvestre, rara vez superando los seis afios de vida y presentan una alta mortalidad larvaria
por lo que el incremento del tamafio poblacional depende fuertemente de la supervivencia de los
organismos juveniles (Zambrano et al., 2007). No se tiene conocimiento del rango de dispersion de
las crias de Ambystoma mexicanum pero debido a que la densidad tiene un efecto negativo en su
supervivencia y posible madurez, es de esperarse que en un ambiente natural, las crias tenderan a
separarse disminuyendo la presién por competencia, por lo que los esfuerzos de conservacion de la
especie deben enfocarse en garantizar un apropiado habitat con suficientes recursos para las larvas
(refugio y alimento) e impedir que el nimero de éstas alcance su capacidad de carga, asegurando asi
un reclutamiento poblacional que mantenga la persistencia de la especie en el ecosistema. Por tanto,
los refugios no deben proyectarse como zonas de reintroduccién masiva de axolotes y mucho menos
como una alternativa econémica explotable, en donde se pueden cultivar de manera indiscriminada
y extensiva las especies nativas como el axolote, sin medidas que protejan la variabilidad genética

de la especie y la ocurrencia de enfermedades emergentes.

7. Conclusiones
e Sesugiere que la capacidad de carga de los refugios no rebase los 3 axolotes/m?.

e Los refugios se comportan como sistemas homogéneos y funcionan como herramienta de
rehabilitacion del habitat para las especies nativas de Xochimilco, proporcionando las

condiciones fisicoquimicas adecuadas para su establecimiento y reproduccion.

e Los refugios presentan gran cantidad de zooplancton ayudando al restablecimiento de la

cadena trofica.

e Existe una relacién inversa entre la densidad y el aumento en talla y peso. A menores

densidades las larvas de axolote crecen mas rapido en longitud y presentan pesos mayores.
e Existe una relacion inversa entre la densidad y la supervivencia de las larvas de axolote.

e No existio una relacion entre la densidad y la fecundidad.
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