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Resumen 

 

Actualmente, cerca de 13 millones de humedales distribuidos en todo el mundo se encuentran en riesgo de 

extinción debido a la constante modificación del hábitat originada por los altos índices de urbanización 

asociados a dichos ecosistemas. Por su parte, el humedal de Xochimilco ha sufrido el efecto de las 

actividades humanas desde hace más de 1000 años y hoy en día la contaminación del agua, la pérdida de 

superficie y la introducción de especies son los principales causantes de su deterioro ambiental. Una 

herramienta para evaluar la magnitud de las perturbaciones en los ecosistemas es el conocimiento del flujo 

de energía a través de las redes tróficas, lo cual permite implementar acciones que mitiguen el efecto de 

las especies exóticas y coadyuven a la restitución de las poblaciones nativas. El presente trabajo busca 

conocer la estructura trófica de un microsistema semi-natural (refugio) que se encuentra aislado de las 

especies exóticas de peces (tilapia y carpa) y a partir de esto, evaluar la perturbación que la estructura 

presenta, particularmente respecto a la posición trófica de las especies nativas como el axolote 

(Ambystoma mexicanum), el acocil (Cambarellus montezumae) y el charal (Menidia jordani). Los refugios 

son apantles entre las chinampas que han sido aislados del sistema por medio de barreras físicas 

semipermeables. Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que éstos pueden ayudar a 

mejorar las propiedades fisicoquímicas del agua como transparencia y oxígeno disuelto. Igualmente, en 

los refugios se observaron mejores condiciones biológicas expresadas en una mayor diversidad de 

organismos y por lo tanto, una red trófica más compleja así como mayor cantidad de alimento disponible. 

Además, los resultados mostraron que dentro de los refugios, los charales y acociles presentaron una 

posición trófica alta característica de organismos depredadores, la cual está dada por sus firmas isotópicas 

enriquecidas por la ruta pelágica fitoplancton-zooplancton. Por su parte, la posición trófica del axolote 

(δ13C -22.59 ± 2.20‰, δ15N 14.60 ± 1.59‰) no fue coincidente con la biología de la especie, ya que se 

ubicó por debajo de sus presas naturales (acocil y charal) indicando que su fuente de alimento dentro de 

los refugios proviene de otras presas de menor firma isotópica. 

 

 

 

 

 

Palabras clave: restauración, axolote, acocil, charal, Xochimilco, estructura trófica, refugios. 

  



 

1 

 

 

1. Introducción 

 

Las civilizaciones humanas se han asentado en la proximidad de los cuerpos de agua desde sus orígenes, 

logrando aprovechar los diversos y cuantiosos recursos naturales que éstos les proporcionan. Debido a esta 

interacción, los sistemas acuáticos sufren los efectos negativos del continuo crecimiento urbano 

manifestados principalmente en la reducción de la calidad de agua, la alteración del ciclo hidrológico, la 

pérdida de hábitat y la introducción de especies, lo cual altera sus características físicas, hidrológicas y 

biológicas y vuelve urgente la evaluación de dichas perturbaciones para contrarrestar sus efectos (Rojas-

Rábiela, 1991; Scheffer, 2003; Vander-Zanden, 2007). En el mundo existen entre 5 y 13 millones de km
2
 

de humedales y se calcula que cerca de la mitad se están perdiendo (Finlayson et al., 1999). 

Particularmente, los humedales son ecosistemas muy sensibles a la perturbación, ubicándose a la 

urbanización y la degradación por actividades agrícolas como los principales factores que provocan su 

destrucción a nivel mundial (Rubbo y Kiesecker, 2005). Debido a esto, organismos internacionales han 

surgido para promover la conservación de dichos ecosistemas. Actualmente, la Convención Ramsar ayuda 

a 144 países a proteger sus humedales de mayor importancia y con esto conservar los servicios 

ecosistémicos que éstos aportan, entre los que se encuentran el mejoramiento de la calidad del agua y el 

secuestro de carbono, además de que son controladores de inundaciones y albergan una gran de 

biodiversidad de organismos (Zedler y Kercher, 2005). 

 

La perturbación del humedal de Xochimilco data de tiempos de los aztecas, cuando el régimen hídrico 

natural fue alterado por la construcción de chinampas dando lugar a una gran red de canales primarios y 

secundarios (acalotes y apantles respectivamente) limitados por islas de tierra. Posteriormente, a 

principios del siglo XX el incremento en la demanda de agua de la creciente mancha urbana provocó que 

se canalizaran los manantiales del humedal hasta que prácticamente llegaron a sequedad (Rojas-Rábiela, 

1991).  

Desde entonces, el agua de Xochimilco fue reemplazada por agua tratada proveniente de plantas que 

recopilan el agua desechada de toda la urbe, ocasionando la contaminación y eutrofización del sistema 

(Onofre, 2005). Sumado a esto, a partir de 1955 se introdujeron al sistema diversas especies de peces, 

entre ellas la lobina (Micropterus salmoides), la trucha (Salmo gairdnieri y Salvelinus fontanalis), el pez 

espada (Xiphophorus helleri), la carpa (Cyprinus carpio) y la tilapia (Oreochromis niloticus), éstas dos 

últimas como parte de un programa federal cuyo fin fue promover la integración de ejidatarios, comuneros 

y pequeños propietarios, en unidades de producción para la obtención y comercialización de un producto 

de alto rendimiento económico (GODF, 2006).  

 



 

2 

 

 

Sin embargo, por las cualidades biológicas de la carpa y la tilapia, tales como presentar un intervalo 

amplio de tolerancia a las variaciones de la calidad del agua y tener hábitos alimenticios generalistas, 

ambas especies invasoras se volvieron rápidamente abundantes causando un impacto ecológico negativo 

en el humedal, alterando la red trófica y desplazando a las especies nativas al competir por los nichos 

alimenticios y reproductivos (Zambrano et al., 1999).  

Particularmente, la tilapia consume los huevos de las especies nativas, deslava las paredes de las 

chinampas y depreda vorazmente la vegetación acuática presente en el sistema, mientras que la carpa 

disminuye considerablemente las comunidades zooplanctónicas y bentónicas, debilita las raíces de las 

macrófitas y resuspende los sedimentos incrementando la turbidez del agua y modificando los ciclos de 

los nutrientes (Brewkelaar et al., 1994; Zambrano et al., 1999; Canonico et al., 2005). De esta forma, las 

poblaciones de especies nativas como el axolote, el charal y el acocil disminuyen en correlación con el 

aumento en la abundancia de las especies de peces introducidas.  

 

1.1 La estructura trófica de un sistema acuático 

 

Las redes tróficas son definidas como “una representación del flujo de materia y energía entre los 

organismos que resulta cuando un organismo come otro organismo vivo o partes de él, y en las que 

algunas veces se incorporan los flujos entre los organismos y lo abiótico (Cohen et al., 1993). Dependen 

del flujo de nutrientes a través del alimento y consumidores, y pueden estar ligadas entre uno o más 

ecosistemas (Polis et al., 1996; Polis y Strong, 1996). Todas las redes tróficas poseen dos fuentes de 

energía de acuerdo al lugar de donde ésta proviene, pudiendo ser producida en el mismo sistema 

(autóctona) o en otros sistemas (alóctona).  

 

En ecosistemas donde las especies consumen prioritariamente recursos autóctonos, niveles bajos de 

introducción de material alóctono pueden llegar a estabilizar las redes tróficas (Huxel y McCann, 1998), 

mientras que la entrada de grandes cantidades de material alóctono y/o cambios continuos en la 

incorporación de nutrientes, provocan cambios estructurales discontinuos que llevan a la aparición de 

especies dominantes, al reemplazo de especies o a la pérdida de una o más especies (De Angelis et al., 

1989; Huxel y McCann, 1998). De esta manera, conocer la estructura y dinámica de las redes tróficas 

resulta fundamental para entender el flujo de materia a través del ecosistema y la estabilidad del mismo, 

permitiendo implementar acciones de restauración efectivas como controlar el flujo energético en 

ecosistemas altamente eutrofizados, mitigar el efecto de las especies exóticas y restituir las poblaciones de 

especies nativas (Winemiller y Polis, 1996; Vander Zanden et al., 2003; Melian y Bascompte, 2004). 
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Por su parte, los cambios en los sistemas después de la introducción de especies exóticas pueden llegar a 

ser perceptibles hasta mediano y largo plazo mediante la acumulación de efectos indirectos, dando lugar a 

cambios aun más espectaculares que los registrados a corto plazo (Zambrano et al., 1999). Se considera 

que las especies generalistas invaden con mayor facilidad redes alimenticias simples, mientras que los 

especialistas están más capacitados para invadir redes complejas (Smith y Smith, 2000). A su vez, la 

eliminación de un depredador tope puede tener un efecto importante sobre la red trófica si sus presas son 

generalistas, produciendo una gran pérdida de especies en los niveles tróficos inferiores. Además, la 

dinámica en un ecosistema acuático se verá más afectada por cambios en la comunidad de peces. Si existe 

una gran cantidad de peces zooplanctívoros la cantidad de zooplancton disminuirá limitando la 

transferencia de nutrientes hacia niveles tróficos superiores, originando además una sobrepoblación de 

microalgas, lo cual a su vez disminuye la transparencia y limita el crecimiento de macrofitas 

indispensables como zonas de alimentación y crianza de una gran diversidad de organismos acuáticos 

(Bronmark y Weisner, 1992; Carpenter et al., 1999). 

 

1.2 Isótopos estables como herramienta para comprender la estructura trófica 

 

En los ecosistemas acuáticos y terrestres se encuentran isótopos que pueden ser estables o radiactivos. Los 

isótopos estables más utilizados son los correspondientes a los elementos ligeros (hidrógeno, carbono, 

nitrógeno y oxígeno), que son precisamente los más abundantes en la naturaleza. Estos elementos se 

caracterizan por presentar las mayores variaciones naturales en sus relaciones isotópicas (radio de 

abundancia entre isótopo pesado y ligero) como consecuencia de ser los que sufren mayores 

fraccionamientos isotópicos en una amplia gama de procesos fisicoquímicos. Los isótopos menos pesados 

(los que tienen menor número de neutrones en el núcleo) son los que se utilizan en la mayoría de las 

reacciones biogeoquímicas, por lo que serán los isótopos pesados los que permanezcan en las estructuras 

de los organismos. En las interacciones tróficas en las que un organismo se alimenta de otro, el 

consumidor es isotópicamente más pesado que su fuente de comida (Eggers y Helfin-Jones, 2000). En el 

estudio de redes alimenticias y niveles tróficos, la técnica de isótopos estables ha sido ampliamente 

aplicada ya que permite una medición continua de la posición trófica, considerando no sólo la asimilación 

del flujo de energía (o masa) a través de todas las diversas vías tróficas que llevan a un organismo, sino 

además evalúan las interacciones complejas como la omnivoría trófica (Peterson y Fry, 1987; Vander-

Zanden et al., 1999b; Post, 2002).  
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Los principales elementos utilizados en el análisis de isótopos estables para la investigación ecológica son 

carbono, nitrógeno y azufre. La proporción de los isótopos estables de nitrógeno (δ
15

N) puede ser usada 

para estimar la posición trófica debido a que el δ
15

N de un consumidor se enriquece típicamente en un 3-4 

‰ relativo a su dieta (Minagawa y Wada, 1984). En contraste, la proporción de isótopos de carbono 

(δ
13

C) cambia poco (0.5 - 1‰) conforme el carbono se mueve a través de las redes alimenticias por lo que 

se utiliza para conocer la fuente alimenticia, es decir, evalúa fuentes lejanas de carbono cuando la huella 

isotópica de las fuentes son diferentes (DeNiro y Epstein, 1978; Minagawa y Wada, 1984; Peterson y Fry, 

1987; Gannes et al., 1997). Por ejemplo, en un sistema de canales como Xochimilco, no degradado, 

esperaríamos un valor de δ
13

C diferente entre organismos que se alimentan en la zona litoral (carbono muy 

ligado al sistema terrestre), en la zona pelágica (carbono procedente de fitoplancton y zooplancton) y 

aquellos que lo hacen en la zona bentónica (carbono que ha pasado por procesos de reciclaje de nutrientes 

en sedimento). El carbono existe principalmente como 
12

C (98.89%) y una pequeña fracción (1.11%), 

como 
13

C; en el nitrógeno la forma más abundante se encuentra como 
14

N (99.64%) y la menos abundante 

como 
15

N (0.36%) (O´Leary, 1981). Para la medición de los isótopos estables se utiliza la espectrometría 

de masas, donde la proporción de isótopos obtenida en la muestra se contrasta contra los estándares 

internacionales, que son la PDB (belemnita de la formación Pee Dee de Carolina del Sur) para el carbono, 

y el nitrógeno atmosférico (Jardine et al., 2003).  

 

El resultado se obtiene mediante la fórmula:  

 

δ   
       

    
                        

 

Donde Rx es la relación molar entre el isótopo pesado y el ligero en la muestra y Rstd es la referencia o 

patrón. Conviene aquí destacar una fórmula útil que transforma cualquier relación isotópica expresada en 

δ ‰ en abundancia (%) (Peterson y Fry, 1987):  

 

  
   

 

 
δ

            
   

          

 

Un valor más positivo de δX para el nitrógeno o menos negativo para el carbono, significa que la muestra 

tiene más isótopos pesados que el estándar.  
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Por ejemplo, en el caso de los isótopos de carbono, la proporción de 
13

C/
12

C del estándar PDB es igual a 

0.01124 y la materia orgánica esta invariablemente disminuida en 
13

C en comparación con el estándar, por 

lo que los valores isotópicos de las muestras de los materiales orgánicos serán siempre negativos. Una 

cifra menos negativa significa que es más rica o más pesada en 
13

C (O´Leary, 1981). El fraccionamiento 

de los isótopos varía por diversos factores como la temperatura, la presión y el tipo de tejido donde se 

lleva a cabo el proceso biológico. En órganos como el corazón, el hígado y los órganos reproductores, los 

lípidos se concentran dando lecturas diferentes en la proporción de isótopos con respecto a otros tejidos 

como el músculo, donde la concentración de lípidos es mínima. A su vez, el fraccionamiento de carbono 

es diferente durante la formación de distintos tipos de tejidos (pelo > cerebro > musculo > hígado > 

adiposo) (Jardine, 2003). Por ejemplo, en almejas y caracoles el tejido suave refleja la firma isotópica del 

carbono en sus dietas, mientras que su concha refleja el valor isotópico del carbono inorgánico, puesto que 

su base biológica es un precipitado a base de carbonatos (Post, 2002).  

 

1.3 Refugios como herramientas de restauración.  

 

En respuesta a las pérdidas de superficie y a la importancia de los humedales en términos ecológicos y 

sociales, su restauración y rehabilitación es una prioridad en muchos lugares (Streever, 1999).  

Diversos factores se pueden manipular para lograr la restauración o la rehabilitación de un humedal y las 

acciones a seguir dependerán de la magnitud de la degradación en términos del régimen hídrico, la 

concentración de químicos y nutrientes en el agua, el aporte de sedimentos y la suspensión de partículas 

orgánicas, y la modificación en la estructura trófica.  

 

En un principio, se busca restaurar la dinámica hídrica natural para disminuir la afectación a la 

composición florística y a su calidad como hábitat para la fauna, así como controlar los aportes de 

nutrientes y sedimentos ocasionados por el incremento de las tasas de erosión y de la escorrentía dadas por 

la pérdida de cobertura vegetal (Wilcox y Whillans, 1999; Álvarez-Cobelas et al., 2001; Werner y Zedler, 

2002; Callaway y Zedler, 2004).  

 

En Xochimilco, el régimen hídrico natural ha sido modificado drásticamente por lo que la estructura y 

función del ecosistema están dadas por la calidad del agua que recibe de las plantas de tratamiento y de las 

descargas directas de la zona urbana. Pese a esto, mediante la creación de refugios se pueden rehabilitar 

las condiciones fisicoquímicas que permitan el establecimiento de las poblaciones de especies nativas sin 

la presión de las especies invasoras (Valiente et al., 2010).  
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Sin embargo, como parte de la rehabilitación del hábitat, es fundamental evaluar si las características 

biológicas se pueden restaurar para lo cual, las teorías de dinámica trófica control ascendente/descendente 

(generación de nutrientes y energía desde la base de la cadena trófica / cascada trófica de procesos de 

depredación selectiva que comienzan en el tope de la cadena trófica), pueden ser utilizadas y así asegurar 

su éxito como herramienta de restauración de especies nativas (Carpenter y Kitchell, 1993). Por otra parte, 

comprender las relaciones depredador-presa permite conocer el efecto de las especies exóticas en el 

sistema y ayuda a explicar el tipo de interacción existente entre dos o más especies, pudiendo ésta ser de 

tipo trófico (si existen cambios en la abundancia de determinada(s) especie(s) a lo largo de la cadena 

trófica), conductual, o química (en las que se afecta la conducta y la respuesta mediada por agentes 

químicos, pero no la abundancia) (Miller y Kerfoot, 1987). 

 

2. Hipótesis 

• Si las especies exóticas afectan negativamente la calidad del agua y modifican la estructura de la 

red trófica de los canales de Xochimilco, entonces los refugios presentarán una mejor calidad del 

agua y habrá diferencias en las firmas isotópicas de las poblaciones de las especies de los refugios 

respecto a las de los canales de Xochimilco.  

 

3. Objetivos 

3.1. General. 

Determinar la estructura de la red trófica de las especies nativas dentro de refugios experimentales 

en Xochimilco. 

3.2. Específicos. 

 Caracterizar las propiedades fisicoquímicas y limnéticas dentro y fuera de los refugios. 

 Ubicar y referenciar sitios en los que aun habiten actualmente dos de las especies de estudio, 

Cambarellus montezumae y Menidia jordani. 

 Determinar las firmas isotópicas de las especies presentes dentro de los refugios e identificar sus 

niveles tróficos.  
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4. Descripción del área de estudio 

El presente trabajo se desarrolló en canales ubicados dentro del Área Natural Protegida (ANP) “Ejidos de 

Xochimilco y San Gregorio Atlapulco”, que se localiza en la porción centro y norte de la Delegación 

Política de Xochimilco, al sur del Distrito Federal. Tiene un área de 122 km
2
 que corresponde al 8.1% de 

toda la superficie que ocupan las 16 Delegaciones del Distrito Federal, ubicándola en el tercer lugar por 

extensión entre las delegaciones.  

 

El Área Natural Protegida tiene una extensión de 2,657 hectáreas y está formada por las comunidades de 

San Gregorio Atlapulco, San Luis Tlaxialtemalco, Ex Ejido Xochimilco, Santiago Tulyehualco, Nativitas, 

Santa Cruz Acalpixca y 13 Barrios de Xochimilco (Figura 1). Las coordenadas geográficas extremas del 

ANP son 19°15’11” y 19°19’15” de latitud Norte; 99°00’58” y 99°07’08”de longitud Oeste (SMA-

CORENADER-INE, 2002). 

 

El ANP se ubica en un terreno plano de origen lacustre correspondiente al antiguo vaso del lago de 

Xochimilco, con una pendiente que varía entre 0 y 5%. Hacia el sur se localiza un área montañosa 

formada principalmente por los cerros Xochitepec y Cantil y los volcanes Teoca, Zompole y Tehutli. La 

altitud promedio en la zona lacustre es de 2, 240 m.s.n.m., mientras que la mayor altitud se presenta en los 

límites con las delegaciones Milpa Alta y Tlalpan con 3,140 m.s.n.m. (DGCORENADER, 2005). De 

acuerdo a Contreras (2006), el ANP puede dividirse en seis zonas caracterizadas por presentar distintas 

propiedades fisicoquímicas y biológicas (Figura 2). 

 

 

 

Figura 1. Polígono que conforma el ANP con una extensión de 2,657 hectáreas. 



 

8 

 

 

5. MATERIALES Y MÉTODO 

5.1. Regionalización de los canales de la zona lacustre de Xochimilco. 

 

 
 

Figura 2. Regionalización de los canales de la zona lacustre de Xochimilco. Zonas: A. Chinampera; 

B. Urbana; C. Turística; D. Chinampera-Urbana; E. Parque; F. Pista. (Contreras, 2006). 
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5.2. Descripción de cada una de las zonas. 

 

Zona chinampera (A).- Es la zona donde el uso de suelo está relacionado con la agricultura a través de 

chinampas y con la ganadería. Prácticamente no existen zonas urbanizadas. 

Zona urbana (B).- En esta zona existe una importante urbanización aunque en algunas partes aun se lleva 

a cabo la chinampería y existen algunas chinampas convertidas en invernaderos.  

Zona turística (C).- Zona completamente urbanizada y donde las principales actividades son el turismo y 

el cultivo de flores y hortalizas a través de invernaderos.  

Zona chinampera/urbana (D).- Zona donde aun se practica la chinampería como actividad principal 

pero a diferencia de la zona A, presenta zonas urbanizadas y algunas chinampas se encuentran 

abandonadas. 

Zona parque (E).- En esta zona se incluye únicamente el humedal perteneciente al Parque Ecológico 

Xochimilco (PEX). En la parte norte del humedal existe una entrada de agua proveniente de la planta de 

tratamiento “Cerro de la estrella” la cual es una de las principales fuentes de abastecimiento de agua del 

área. El humedal se conecta con el resto de Xochimilco a través del canal de Cuemanco.  

Zona pista (F).- Esta zona está conformada por el resto de Xochimilco y el nivel del agua de la pista es 

mantenido a través de agua de pipas proveniente de plantas de tratamiento de aguas residuales.  

 

5.3. Ubicación de los refugios 

 

Los canales estudiados y modificados para funcionar como refugios se ubicaron en tres diferentes zonas y 

presentaron características físicas y biológicas representativas del tipo de uso de suelo del área de 

ubicación (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Ubicación georeferenciada, zonificación y medidas físicas de los cuatro refugios  

utilizados en el presente estudio. 

 

 

 

  

UTM

Huso  Este X : Norte Y No. Lados Largo (m) Ancho (m) Profundidad (m)

14T 490842 : 2131123

14T 490822 : 2131133

14T 490740 : 2131015 LADO A 31 1.3 1.8

14T 490740 : 2131027 LADO B 23 1.3 1.8

14T 490652 : 2130607 LADO A 25 1.7 2

14T 490644 : 2130624 LADO B 30 1.7 2

14T 489204 : 2132360 LADO A 40 1.8 1.4

14T 489228 : 2132393 LADO B 5 2.3 1.1

REFUGIO

UNAM

MUÑECAS

SANTANA

TEZHUILO

1.7 1.7LADO A

ZONA

D

B

A

B

MEDIDAS FÍSICAS 

40
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El refugio Santana se ubicó en una chinampa dentro de la zona A donde el uso de suelo está enfocado en 

la chinampería tradicional (Figura 3). Los refugios denominados Isla de las Muñecas (Figura 4) y 

Tezhuilo (Figura 5) se localizaron en la zona B, donde existe un importante efecto negativo de la 

urbanización y la presencia de invernaderos, aunque en algunos sitios aun se lleva a cabo la chinampería 

tradicional. Por su parte, el refugio UNAM se localizó en la zona D donde la chinampería se mantiene 

como actividad principal pero a diferencia de la zona A y la zona B, hay presencia de zonas urbanizadas y 

sitios turísticos como el Embarcadero Cuemanco, así como un gran número de chinampas abandonadas 

(Figura 6). Cabe mencionar que los cuatro refugios se localizaron lejanos entre ellos, lo que permitió 

analizar posibles diferencias en el comportamiento fisicoquímico y limnológico del agua (Figura 7).  

 

 

Figura .3. Ubicación del refugio “Santana”. 

 

 

Figura .4. Ubicación del refugio “Isla de las Muñecas”. 
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Figura .5. Imagen del refugio “Tezhuilo”. 

 

Figura .6. Imagen del Refugio “UNAM”. 

 

Figura .7. Mapa de ubicación de los cuatro refugios.  
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5.4. Descripción de los refugios 

 

5.4.1. Refugio Santana  

Se localiza en la parte norte del sistema lacustre, muy cerca del canal “Paso del Águila”, en uno de los 

extremos del canal primario Tezhuilo y abastecido de agua por este último. Debido a su ubicación dentro 

de la zona de chinampería tradicional, el agua que llega a este refugio presenta un mínimo aporte de 

descargas humanas y de agroquímicos, propiciando una mejor calidad de agua en la zona (Contreras, 

2009). El refugio presenta una longitud de aproximadamente 42 m por 1.20 m de ancho con una 

profundidad promedio de 1.70 m. En el extremo derecho del refugio se colocó una malla especial para 

impedir la entrada de especies introducidas como la tilapia (Oreochromis niloticus) y la carpa (Cyprinus 

carpio). En este refugio, coexisten de manera natural especies como el ahuejote (Salix bonplandiana), el 

carrizo (Phragmites australis) y el shacaltule (Schoenoplectus californicus). Además, se realizaron 

siembras de lirio acuático (Eichhornia crassipes), lentejilla (Lemna gibba), lechuga de agua (Pistia 

stratiotes) y ninfa (Nymphaea mexicana), especies que fueron utilizadas como filtros naturales ya que 

ayudan a mejorar la calidad del agua (Figura 8). 

 

 

Figura 8. Representación esquemática del Refugio “Santana” con sus especies nativas (charales, axolotes y acociles). 

 

 

5.4.2. Refugio UNAM 

 

Localizado en la zona D se encuentra muy cerca del Embarcadero Cuemanco, lo que implica que la 

urbanización y las actividades turísticas disminuyen la calidad del agua debido a los aportes de 

contaminantes derivados de dicho uso de suelo (Contreras, 2009).  
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El refugio tiene una longitud aproximada de 46 m con una anchura que va de 1.70 a 2.30 m y con una 

profundidad promedio de 1.30 m. Es alimentado con el agua proveniente del canal de Cuemanco. En la 

entrada del refugio se encuentran diversas especies de plantas acuáticas como las ninfas (Nymphaea 

mexicana) y se realizaron siembras de ahuejotes (Salix bonplandiana), lentejilla (Lemna gibba), lirio 

acuático (Eichhornia crassipes), lechuga de agua (Pistia stratiotes) y cola de zorro (Myriophyllum 

aquaticum).  

La separación entre el canal principal y el refugio está dada por una línea de costales y una malla especial 

para impedir la entrada de especies introducidas (Figura 9).  

 

 

Figura 9. Representación esquemática del Refugio “UNAM” con sus especies nativas (charales, axolotes y acociles). 

 

5.4.3. Refugio Isla de las Muñecas 

Ubicado dentro de la zona A, lo surten los canales primarios Tezhuilo y Ampampilco. En este Refugio se 

encuentran presentes especies como el ahuejote (Salix bonplandiana) y el shacaltule (Schoenoplectus 

californicus). Igual que el resto de los refugios, se realizaron siembras de lirio acuático (Eichhornia 

crassipes), lentejilla (Lemna gibba), lechuga de agua (Pistia stratiotes). La forma del Refugio es como la 

de una “L”, en su lado más largo alcanza los 25 m, mientras que el otro lado tiene una longitud de 23 m; el 

ancho que presenta todo el canal es de 1.30 m, mientras que la profundidad es de 1.50 m con algunas 

variaciones no mayores a +/-10 cm. Para impedir la entrada de tilapia y carpa se colocó una costalera y 

una malla (Figura 10).  
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Figura 10. Representación esquemática del Refugio “Isla de las Muñecas” con sus especies nativas (charales, axolotes y acociles). 

 

 

5.4.4. Refugio Tezhuilo 

 

Localizado en la zona B este refugio presenta forma de “U” y está abastecido de agua por el canal 

Tezhuilo. Uno de los extremos está prácticamente cerrado con shacaltule (Schoenoplectus californicus) y 

sirve como filtro natural que limpia parcialmente el agua que entra e impide la entrada de las especies 

introducidas. El lado más largo mide 30 m de longitud por 1.70 m de ancho con una profundidad 

promedio de 2 m. El lado opuesto presenta una longitud de 22 m por 1.70 de ancho con una profundidad 

promedio de 1.80 m. La vegetación presente corresponde a especies como el ahuejote (Salix 

bonplandiana) y shacaltule. Fue necesario sembrar plantas como el lirio acuático (Eichhornia crassipes), 

lentejilla (Lemna gibba), lechuga de agua (Pistia stratiotes) y paragüitas (Hydrocotyle ranunculoides). 

(Figura 11).  
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Figura 11. Representación esquemática del Refugio “Tezhuilo” con sus especies nativas (charales, axolotes y acociles). 

 

 

5.5. Especies de estudio 

5.5.1. Axolote (Ambystoma mexicanum, Shaw y Nodder, 1978) 

 

El axolote Ambystoma mexicanum está clasificado dentro de la clase Amphibia, orden Urodela, suborden 

Salamandroidea, familia Ambystomatidae (Larson et al., 2003) (Figura 12). Este anfibio es un animal de 

complexión robusta, con un cuerpo aplanado lateralmente. Alcanza una talla adulta cercana a los 30 cm. 

de longitud total y puede vivir hasta 20 años en condiciones favorables (Flageole y Leclair, 1992). Las 

hembras son de un mayor tamaño que los machos y con una complexión más robusta, la cabeza es de una 

menor longitud y más ancha (Sever, 2003). El color que presenta es marrón grisáceo, negro grisáceo o 

verduzco y la parte ventral es de un color claro (Ortega, 2000). El ciclo reproductivo de los axolotes es 

anual y es inducido por un descenso en la temperatura del agua, entre los meses de enero y marzo 

(Contreras, 2006). 
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Figura 12. Axolote (Ambystoma mexicanum). Tomada de (AP) Animal Planet. 

 

En los anfibios existe una gran diversidad en cuanto a los tipos de ovoposiciones y regularmente utilizan 

humedales como hábitat para la reproducción (Rubbo y Kiesecker, 2005). Estos organismos pasan todo su 

ciclo de vida en el agua, habitando principalmente canales y lagos. Requiere de agua muy oxigenada 

principalmente en estadios larvarios, ya que es determinante para su desarrollo y sobrevivencia (Valiente, 

2006). El pH del agua debe ser de 7.6 a 7.9 y presentar una baja temperatura, entre 14° C y 20° C, bajando 

hasta los 10° C para favorecer la reproducción. Los axolotes prefieren lugares poco iluminados o con luz 

suave ya que son animales nocturnos que evitan la luz solar (Hom, 1987). Su dieta puede ser variada 

según la etapa de madurez. En estadios larvarios la dieta está compuesta por crustáceos, larvas de insectos, 

caracoles, anfípodos, zooplancton, etc. (Valiente, 2006), mientras que en los estadios adultos se alimentan 

principalmente de pequeños animales acuáticos e invertebrados, como larvas de insectos, larvas de 

efemerópteros y de quironómidos, lombrices, pequeños crustáceos, renacuajos, etc., (Indiviglio, 1997).  

 

 

5.5.2. Charal (Menidia jordani, Woolman, 1894) 

 

El charal es un pez nativo de México que por varios siglos ha sido una de las especies de peces 

comercialmente más importantes en el centro de México, ubicándose hasta el 2002 dentro de los primeros 

seis lugares de pesca de escama (SAGARPA, 2002). Pertenece a la familia Atherinopsidae cuya 

distribución abarca desde los trópicos hasta las zonas templadas y a la subfamilia Menidiinae (Olvera-

Blanco et al, 2009). Por su parte, el género Menidia es endémico del altiplano mexicano y alberga 25 

especies de las cuales 22 se encuentran en aguas epicontinentales. El charal Menidia jordani presenta la 

mayor distribución de todas las especies, encontrándose no sólo en la Cuenca de México sino en la de 

Lerma y los sistemas lacustres asociados como Cuitzeo y Chapala, y los ríos Pánuco, Tecolutla y Cazones 

(Barbour, 1973; Miller et al, 2005).  
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Este charal tiene una longitud promedio de 6 a 7 cm y puede habitar aguas claras, turbias o lodosas de 

lagos y canales, estanques y embalses de hasta 3 m de profundidad (Miller et al., 2005) (Figura 13).  

Son peces que se alimentan de zooplancton, insectos, pequeños peces y caracoles. Actualmente sus 

poblaciones se encuentran en peligro debido al cambio ambiental del humedal de Xochimilco y por la 

sobreexplotación, ya que tiene un alto valor y demanda en los mercados regionales, incentivando la pesca 

indiscriminada de adultos y alevines durante todo el año (Ibañez et al, 2008). 

 

 

Figura 13. Charal (Menidia jordani). 

 

5.5.3. Acocil (Cambarellus montezumae, Saussure, 1857) 

 

El acocil es un pequeño crustáceo que alcanza un tamaño de hasta 4.5 cm. La especie presenta un 

dimorfismo sexual importante pues las hembras son de un tamaño mayor al de los machos. Su coloración 

es de un color café claro hasta café oscuro o con algunas tonalidades grisáceas (Moctezuma, 1996). Es una 

de las especies de crustáceo decápodo dulceacuícola con mayor área de distribución, ocupando una gran 

extensión del centro del país, desde el lago de Chapala, Jalisco, hasta los lagos cráter de Puebla, (Rojas et 

al., 2002) (Figura 14). 

 

En el centro del país, se distribuye en el sistema lacustre de Xochimilco y en el lago de Chapultepec, así 

como en remanentes del lago de Texcoco y en cuerpos residuales de agua del Estado de México, Hidalgo 

y Morelos (Villalobos, 1983; Vargas, 1989). Habita ríos, lagos, presas, bordos y canales, y se encuentra 

asociado a las raíces de la vegetación riparia en los primeros 50 cm de profundidad, aunque es posible 

encontrarlo en oquedades o en troncos sumergidos a mayores profundidades.  
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De acuerdo con Rosas (1976) esta especie prefiere aguas con cierta turbidez, particularmente las orillas de 

pendiente suave, sin corrientes y con abundante vegetación (Nymphaea mexicana, Typha sp., Lemna sp., 

Cyperus sp., Myriophyllum sp., Eichhornia crassipes, etc). Los acociles tienen una gran importancia 

dentro de las cadenas tróficas ya que sirven de alimento a una amplia variedad de organismos y como 

depredadores pueden consumir cantidades importantes de macrófitas, invertebrados y vertebrados, entre 

los que se encuentran las larvas de axolotes (Hinojosa-Garro y Zambrano, 2004; Álvarez, 2007). 

 

 

Figura 14. Acocil (Cambarellus montezumae) (Moctezuma, 1996). 

 

5.6. Monitoreo de los refugios 

El monitoreo de las propiedades fisicoquímicas del agua de los refugios abarcó del 18 de agosto del 2009 

al 31 de agosto del 2010, tiempo durante el cual se realizaron monitoreos semanales de las propiedades del 

agua de los cuatro refugios utilizados (Santana, Muñecas, Tezhuilo y UNAM), tanto dentro del refugio 

como fuera del mismo. 

 

Los parámetros fisicoquímicos del agua se registraron con una sonda multiparamétrica Hanna modelo 

HI9828. Los parámetros que se evaluaron fueron: temperatura del agua (°C), conductividad referida a 

25ºC (µS/cm), oxígeno disuelto (mg/L), y pH. Se efectuaron un total de 1,045 mediciones divididas entre 

los cuatro refugios y los diferentes sitios de muestreo establecidos en cada uno de ellos (Cuadro 2). En los 

refugios Santana, Muñecas y UNAM se establecieron 3 puntos de muestreos dentro y 2 puntos de 

muestreo fuera, mientras que en el refugio Tezhuilo se establecieron 2 puntos de muestreo dentro y 2 

puntos de muestreo fuera debido a que era más chico en longitud. Por su parte, la transparencia del agua 

(penetración de la luz) se evaluó utilizando el disco de Secchi. 
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Para la determinación de nutrientes amonio (N-NH4) (mg/L), nitratos (N-NO3) (mg/L) y fósforo (P-PO4) 

(mg/L) se realizaron tres colectas a lo largo del año de estudio en las que se tomaron muestras de agua 

dentro y fuera del refugio, a 25 cm. de profundidad. La primera colecta se realizó del 16 al 18 de 

diciembre de 2009, la segunda se realizó del 21 al 23 de abril de 2010 y la tercera del 25 al 27 de agosto 

de 2010. Las muestras de agua se almacenaron en botellas de plástico con capacidad para 1 litro de agua y 

posteriormente se colocaron en hielo para su transporte y conservación. Las muestras fueron procesadas 

en el laboratorio IDECA, S.A. DE C.V.  

 

Las lecturas de los nutrientes fueron analizadas bajo los siguientes métodos: fósforo total (determinación 

de fósforo total en aguas naturales, residuales y residuales tratadas) método analítico NMX-AA-029-

SCFI-2001; nitratos (determinación de nitratos en aguas naturales, potables, residuales y residuales 

tratadas) método analítico NMX-AA-079-SCFI-2001; nitrógeno amoniacal (determinación de amonio 

total en aguas naturales, residuales y residuales tratadas) método analítico NMX-AA-026-SCFI-2010 

(APHA, 1998). 

 

Cuadro 2. Mediciones realizadas en cada uno de los refugios. 

 

 

 

5.6.1. Mantenimiento de los refugios 

 

Para evitar interferencias en la toma de datos semanales dentro y fuera de los refugios, se realizaron 

labores de limpieza y mantenimiento quincenalmente en cada uno de los refugios trabajados. Con esto, se 

evitó el establecimiento de maleza, crecimiento excesivo de las plantas acuáticas que impiden la 

penetración de la luz y se monitoreó la presencia de especies depredadoras como la culebra de agua 

(Thamnophis sp.) y la garza perro de agua (Nictycorax nictycorax).  

 

 

 

Refugio Dentro Fuera Dentro Fuera

Santana 3 2 165 110

Muñecas 3 2 110 110

Tezhuilo 2 2 165 110

UNAM 3 2 165 110

TOTAL 11 8 605 440

Mediciones por sitio de muestreoPuntos de muestreo por sitio
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5.6.2. Colecta de acociles y charales para siembras 

 

Se realizaron 40 colectas en canales del área natural protegida del 24 de agosto de 2009 al 25 de enero de 

2010 durante las cuales se  monitorearon y capturaron todos los ejemplares posibles de acociles y charales. 

Las primeras 10 salidas se destinaron exclusivamente para la búsqueda e identificación de las dos especies 

y los sondeos abarcaron los canales de Ampampilco, Tezhuilo, Apatlaco, Isla de Tezhuilo, El Bordo, Paso 

del Águila, Japón, La Virgen, Laguna de la Virgen, Laguna de Tlilac, El 27, Sta. Cruz, Caltongo, 

Toltenco, Laguna del Toro y Cuemanco.  

 

Todos los sitios donde se encontraron charales y acociles fueron georeferenciados. Las capturas se 

realizaron utilizando una red de triángulo de 1.5 x 1.5 x 1.30 m. Se registró el número de lances, y cuando 

fue posible se registró el número de individuos de las especies de peces introducidas, así como otros 

organismos capturados incidentalmente. Las capturas y las siembras de estos organismos, se realizaron 

entre las 8:00 a.m. y las 2:00 p.m. para evitar que la temperatura del agua se elevara demasiado. Los 

charales y acociles capturados fueron sembrados de manera inmediata en los refugios UNAM y Santana. 

 

Debido a la alta sensibilidad de los charales al estrés, la falta de oxígeno y a los incrementos en la 

temperatura del agua, se probaron diferentes técnicas y métodos de transporte. Inicialmente, se probó la 

sedación con benzocaina en diferentes concentraciones según lo propuesto por Ross (2007).  

 

Para una sedación ligera deben aplicarse entre 9 y 15 mg/l 
-1 

de benzocaina con una duración de sedación 

de cerca de 60 min. Para una sedación más intensa se deberá usar una dosis que puede ir de los 27 a los 35 

mg/l 
-1 

con un efecto casi inmediato. Para obtener mejores resultados la temperatura del agua deberá 

controlarse, lo ideal es que permanezca entre los 12 y 15 °C. Debido a que el empleo de la benzocaina no 

fue efectivo, los charales fueron transportados en una tina de plástico de 1 m de diámetro que contenía 

agua del mismo sitio del que fueron capturados, presentándose menor mortalidad.  

 

Los charales que no sobrevivieron la captura y transporte fueron contados y se registró el peso total (PT) y 

la longitud total (LT) de cada uno. Por su parte, los acociles se encontraron en troncos sumergidos, raíces 

de los árboles y orillas de las chinampas y fueron transportados en cajas de plástico. A los organismos 

capturados se les tomó la longitud total (LT) (punta del ácumen al margen posterior del telson) y el peso 

total (PT). Se utilizó un vernier con precisión de 0.5 mm.  
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5.6.3. Siembra de axolotes (Ambystoma mexicanum) 

 

En julio del 2009 se sembraron un total de 24 axolotes (ocho en cada refugio) en tres de los cuatro 

refugios experimentales, Santana, Isla de las Muñecas y Tezhuilo. Los ejemplares fueron dejados dentro 

de los refugios durante un año, debido a que es el tiempo ideal para que las firmas isotópicas reflejen la 

procedencia de los isótopos de δ
13

C y δ
15

N. Después del año, se trataron de recuperar los organismos 

sembrado, sin embargo, durante la búsqueda se encontró que ya no estaban en los refugios. Debido a esto, 

se realizó una segunda siembra en diciembre del 2010, sembrándose ocho axolotes en el refugio Santana y 

nueve axolotes en el refugio UNAM. Los axolotes fueron proporcionados por la colonia del Laboratorio 

de Restauración Ecológica del Instituto de Biología de la UNAM y su recaptura se realizó el 28 de abril 

del 2011. A los axolotes se les tomaron las medidas morfológicas longitud total (LT). Además, se registró 

el peso total (PT), el sexo y el estado de salud de cada individuo.  

 

5.7. Colecta y análisis de firmas isotópicas  

 

Para la determinación de la estructura de la red trófica se utilizaron los organismos provenientes de los 

refugios Santana y UNAM. Debido a que no fue posible recuperar los axolotes que permanecieron un año 

en los refugios, para términos comparativos se tomaron muestras de axolotes de un año y medio de edad 

nacidos y crecidos en refugios de Santana pertenecientes a otro proyecto. Una vez transcurrido el año de 

muestreo se tomaron muestras de insectos y zooplancton para determinar la disponibilidad de alimento e 

incluir las muestras en los análisis de isótopos. Las muestras de todos los grupos colectados para el 

análisis de isótopos fueron colectadas durante doce colectas realizadas del 1º al 25 de marzo del 2011, a 

excepción de los axolotes cuyas muestras fueron procesadas a partir del 28 de abril del 2011. 

 

Para obtener el zooplancton se filtraron 20 litros de agua de la columna de agua, dentro del refugio y 20 

litros fuera. Se utilizaron filtros con una apertura de malla de 300μm, 150μm y 100μm. La determinación 

de los grupos taxonómicos del zooplancton se realizó con un microscopio estereoscópico y un 

microscopio óptico. El zooplancton se separó por grupos taxonómicos con la ayuda de claves taxonómicas 

(Thorp y Covich, 2001; Elías et al., 2001) y considerando sólo los grupos más abundantes, los cuales 

fueron principalmente copépodos (sin considerar los nauplios), cladóceros, ostrácodos, anfípodos y larvas 

de insecto. La abundancia de organismos se cuantificó en organismos por litro de acuerdo con la siguiente 

ecuación: 

Abundancia de org/litro = 
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En donde: N = el número de organismos colectados, Ve = volumen en que se diluyó la muestra, Va = 

volumen de la alícuota en la que se contó y Vf = volumen de agua filtrada (Paggi y Paggi, 1995). 

 

Los insectos y crustáceos fueron capturados con una red triangular de 30 cm por lado con una apertura de 

malla de 300µm. Para el conteo se separaron los organismos con ayuda de pinzas de disección y un 

microscopio estereoscópico marca Zeeiz modelo Seims GS/S4 y con la ayuda de claves de identificación 

de insectos (Peterson, 1970; Merrit y Cummins, 1996). Los organismos obtenidos fueron procesados 

dependiendo las características físicas de cada especie. 

 

Para la captura de los charales, acociles y axolotes fue necesario vaciar completamente los refugios para 

facilitar su búsqueda. Los organismos fueron capturados con una red de triángulo de 30 x 30 x 30 cm. Para 

la obtención de las muestras de los charales fue necesario retirar la piel del organismo y extraer el músculo 

de la parte lateral del pez o del abdomen, según el tamaño del individuo. La muestra de músculo de los 

axolotes se obtuvo de la parte lateral del cuerpo, al inicio de la aleta caudal. Además, se colectaron 

organismos de culebras de agua, tilapias y goodeidos de talla pequeña (Goodea atripinnis) que fueron 

encontrados dentro de los refugios durante el vaciado de los mismos. Los ejemplares fueron almacenados 

en bolsas de plástico herméticas y congelados para la posterior colecta de músculo en el laboratorio. 

 

Las muestras obtenidas de todos los organismos hallados en los refugios fueron colocadas en pequeños 

tubos de plástico y secadas en un horno Rios Rocha, modelo HS-33, Serie HSML, a 50°C por 48 horas. 

Posteriormente, las muestras deshidratadas fueron pulverizadas en un mortero de cerámica, pesadas y 

encapsuladas en recipientes metálicos de 1 x 2 mm. Las cápsulas fueron enviadas al Laboratorio de 

Isótopos de la Universidad de Davis, California, para su análisis en el espectrómetro de masas (Europa 

Scientific ANCA-HYDRA 20/20). El peso seco requerido por tipo de organismo fue de: 2 mg para 

invertebrados; 1 mg para peces y anfibios, 5 a 6 mg para plantas y 1 a 2 mg para zooplancton (UC Davis 

Stable Isotope Facility).  

 

5.8. Análisis de datos 

 

5.8.1. Parámetros fisicoquímicos y limnológicos del agua  

 

Se analizaron los datos registrados de los parámetros fisicoquímicos para saber si existían diferencias 

significativas entre los sitios de muestreo de cada refugio, así como entre dentro del refugio y fuera del 

mismo.  
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Se realizó un análisis multivariado (MANOVA) con medidas repetidas ya que proporciona un análisis de 

varianza cuando se toma la misma medida varias veces a cada sujeto o caso, y permite identificar si existe 

una variación significativa entre los grupos. Para encontrar si existen diferencias significativas entre los 

valores de nutrientes dentro y fuera de cada refugio a lo largo del año de estudio, se aplicó una prueba t 

para muestras independientes.  

 

5.8.2. Abundancia de zooplancton 

 

Los resultados obtenidos presentaron una distribución normal por lo que se sometieron a una prueba t de 

muestras independiente para así conocer si existían diferencias significativas entre la abundancia de 

zooplancton presente dentro de los refugios y la abundancia fuera de éstos.  

 

5.8.3. Firmas isotópicas 

 

La caracterización de la comunidad trófica se realizó graficando los valores promedio y la desviación 

estándar de las firmas isotópicas (δ
13

C y δ
15

N) de cada uno de los elementos tróficos colectados para este 

estudio (Fry, 2006). Además, se evaluó el enriquecimiento de δ
15

N para determinar el número de niveles 

tróficos presente en ambos refugios donde se colectaron organismos (Minagawa y Wada, 1984).  

 

Se realizó una prueba estadística t (Statistica) para conocer si existían diferencias significativas entre los 

valores isotópicos de carbono (δ
13

C) y de nitrógeno (δ
15

N) de los organismos axolotes, charales, acociles, 

insectos acuáticos, invertebrado y zooplancton recuperados de los refugios “Santana” y “UNAM”. 
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6. Resultados 

 

6.1. Parámetros fisicoquímicos  

 

6.1.1. pH 

Cada refugio presentó un comportamiento dinámico a lo largo del año de muestreo. En los cuatro refugios 

el pH no bajó de 6.6 y nunca superó un pH de 9. En cuanto a los valores observados promedio dentro de 

los refugios, el que presentó mayores valores fue Santana, registrando un pH de 8.4, mientras que los otros 

tres refugios mantuvieron su pH por debajo de 8. Por su parte, los valores de pH observados fuera de los 

refugios fueron mayores en promedio, registrándose valores de pH por arriba de 8 para los refugios 

UNAM, Tezhuilo e Isla de las Muñecas (Cuadro 3) (Figura 15).  

 

Cuadro 3. Valores observados de pH dentro y fuera de los refugios. 

 

 

El análisis estadístico mostró que en los cuatro refugios trabajados existieron diferencias significativas 

entre los valores de pH del agua dentro de los refugios y el pH del agua fuera de los refugios. Refugio Isla 

de las Muñecas (P < 0.001), refugio Santana (P = < 0.01), refugio Tezhuilo (P < 0.001) y refugio UNAM 

(P < 0.001) (Figura 16). 

 

  

Dentro Fuera

mín- máx mín - máx

Refugio µ±δ µ±δ

6.66 - 8.93 6.91 - 8.96

7.9 ± 0.57 8.26 ± 0.53

6.77 - 9.1 6.93 – 9.05

7.58 ± 0.56 8.0 ± 0.56

6.9 – 9.84 6.65 – 9.12

8.4 ± 0.66 7.78 ± 0.53

6.94 – 8.95 6.93 – 9.41

7.66 ± 0.46 8.1 ± 0.61 

Tezhuilo

UNAM

pH

Isla de las 

Muñecas

Santana
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Figura 15. Dinámica del pH dentro y fuera de cada refugio a través de un año de muestreo. 

 

 
Figura 16. Diagrama de caja y bigote mostrando la variación de los datos de pH en los cuatro refugios. 
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6.1.2. Temperatura 

 

Los refugios presentaron valores de temperatura heterogéneos entre ellos. El valor mínimo en la 

temperatura se registró en el refugio Santana, con un valor de 10.8 °C, mientras que el valor máximo lo 

presentó el refugio UNAM con 23.6 °C. Este comportamiento se presentó también para la temperatura 

fuera de los refugios, donde el valor mínimo registrado lo presentó el refugio Santana con 10.5 °C. Sin 

embargo, el valor máximo de temperatura se registró en el refugio Isla de las Muñecas, con 23.9 °C. La 

temperatura promedio se mantuvo en un intervalo de 15.7 a 18.8 °C dentro de los refugios, mientras que 

fuera la temperatura osciló entre 16.2 y 19.3 en promedio (Cuadro 4) (Figura 17).  

 

Cuadro 4. Valores observados de temperatura dentro y fuera de los refugios. 

 

 

 

Se encontraron diferencias significativas entre los valores de la temperatura del agua dentro de los 

refugios y la temperatura del agua fuera de los mismos. Refugio Isla de las Muñecas (P < 0.001), refugio 

Santana (P = 0.006), refugio Tezhuilo (P < 0.001) y refugio UNAM (P < 0.001). 

 

  

  

Dentro Fuera

mín- máx mín - máx

Refugio µ±δ µ±δ

13.4 – 23.6 13.1 – 23.4

18.8 ± 2.4 19.1 ± 2.5

11.7 – 19.7 13.6 – 23.0

15.7 ± 2.4 19.3 ± 2.6

10.8– 20.4 10.5 – 21.5

16.5 ± 2.8 16.2 ± 2.8

11.8 – 21.5 14.0 – 23.9

16.8 ± 2.3 19.0 ± 2.5 
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Muñecas

Temperatura (°C)
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Figura 17. Dinámica de la temperatura dentro y fuera en los cuatro refugios a través de un año de muestreo. 

 

 

 

Figura 18. Diagrama de caja y bigote mostrando la variación de los datos de temperatura en los cuatro refugios. 

 

6.1.3. Conductividad  

 

La conductividad presentó diferencias entre los cuatro puntos de muestreo. En todos los sitios la 

conductividad promedio fue mayor dentro de los refugios que fuera. Los refugios Santa e Isla de las 

Muñecas fueron los que presentaron los valores máximos más altos, superando los 7000 µS/cm.  

 

Por su parte, en el refugio UNAM fue el refugio que presentó los valores más bajos de conductividad en 

un intervalo de 668 a 1244 µS/cm, con valores promedio que apenas superaron los 800 µS/cm. En cuanto 

a los valores registrados fuera de los refugios, se observó que los canales externos a los refugios Tezhuilo 

y Santana fueron los que presentaron las mayores conductividades (Cuadro 5) (Figura 19).  
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Cuadro 5. Valores observados de conductividad dentro y fuera de los refugios. 

 

 

 

El análisis mostró que existen diferencias significativas entre los valores de la conductividad del agua 

dentro de los refugios y la conductividad del agua que fuera de los ellos. Refugio Isla de las Muñecas (P < 

0.001, refugio Santana (P < 0.001), refugio Tezhuilo (P < 0.001) y refugio UNAM (P < 0.001) (Figura 

20). 

 

  

  

 

Figura 19. Comportamiento de la conductividad dentro y fuera en los cuatro refugios a través de un año de muestreo. 

Dentro Fuera

mín- máx mín - máx

Refugio µ±δ µ±δ

668 – 1244 635 – 1212

823 ± 101 794 ± 108

855 – 4436 635 – 3135

1689 ± 624 995 ± 439

829 – 7347 737 – 5253

1860 ± 1466 1241 ± 908
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Figura 20. Diagrama de caja y bigote mostrando la variación de los datos de conductividad en los cuatro refugios. 

 

6.1.4. Oxígeno disuelto 

 

Se observó que el oxígeno es un parámetro muy variable ya que su concentración en el agua fluctuó 

mucho entre cada colecta semanal de datos, registrando valores desde la anoxia hasta la sobresaturación. 

De esta forma, en todos los refugios y sus canales externos se observaron valores mínimos de 0.1 mg/l. En 

cuanto a los valores máximos, éstos se registraron en los refugios UNAM y Santana (12.3 y 9.8 mg/l 

respectivamente), siendo estos dos refugios los que también presentaron valores más altos en promedio 

(5.2 y 3.7 mg/l respectivamente). Por su parte, fuera de los refugios se observaron valores promedio de 

oxígeno disuelto aceptables para el desarrollo de las especies acuáticas, por arriba de los 3 mg/l (Cuadro 

6) (Figura 21).  

Cuadro 6. Valores observados de oxígeno disuelto dentro y fuera de los refugios. 

 

 

 

Dentro Fuera

mín- máx mín - máx

Refugio µ±δ µ±δ

0.1 – 12.3 0.6 – 11.5

5.2 ± 3.3 5.2 ± 2.7

0.1 – 7.3 0.2 – 11.5

1.8 ± 1.8 6.3 ± 2.4

0.1 – 9.8 0.0 – 8.7

3.7 ± 2.3 3.5 ± 2.7

0.1 – 6.6 0.0 – 12.0

1.9 ± 1.9 6.4 ± 2.6 

UNAM

Tezhuilo

Santana

Isla de las 

Muñecas

Oxígeno disuelto (mg/l)



 

30 

 

 

No se encontraron diferencias significativas en los valores del oxígeno disuelto dentro de los refugios y 

fuera de ellos en los refugios Santana y UNAM (P = 0.47 y P = 0.98 respectivamente). Por el contrario, 

los refugios Isla de las Muñecas y Tezhuilo sí presentaron diferencias significativas entre los valores 

obtenidos de oxígeno disuelto del agua dentro y los valores obtenidos fuera de los refugios (P < 0.001 en 

ambos casos) (Figura 22). 

 

 

 

 

  

 

 

  

Figura 21. Dinámica del oxígeno disuelto dentro y fuera en los cuatro refugios durante un año de muestreo. 
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Figura 22. Diagrama de caja y bigote mostrando la variación de los datos de oxígeno disuelto en los cuatro refugios. 

 

6.1.5. Transparencia del agua  

 

Los valores mínimos de transparencia dentro de los refugios se observaron en los refugios Santana e Isla 

de las Muñecas, con 16 y 18 cm respectivamente, mientras que el valor máximo se observó en el refugio 

Tezhuilo y fue de 82 cm. Fuera de los refugios el valor mínimo fue de 8 cm registrado fuera del refugio 

Santana y el valor máximo que se registró fue de 70 cm fuera del refugio UNAM. En promedio, la 

transparencia fue mayor dentro de los refugios que fuera de éstos (Cuadro 7) (Figura 23). 

 

Cuadro 7. Valores observados de transparencia dentro y fuera de los refugios. 

 

 

El análisis mostró que existen diferencias significativas entre los valores de la transparencia del agua 

dentro de los cuatro refugios y la transparencia del agua fuera de los mismos. Refugio Isla de las Muñecas 

(P< 0.001), refugio Santana (P < 0.001), refugio Tezhuilo (P < 0.001) y refugio UNAM (P < 0.001) 

(Figura 24). 

  

Dentro Fuera

mín- máx mín - máx

Refugio µ±δ µ±δ

20 – 43 20 – 70

31 ± 6 29 ± 7

24 – 82 11 – 59

61 ± 14 26 ± 11

16 – 75 8 – 40

50 ± 15 22 ± 8

18 – 74 13 – 43

44 ± 15 23 ± 8

UNAM

Tezhuilo

Santana

Isla de las 

Muñecas

Transparencia (cm)
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Figura 23. Dinámica de la transparencia del agua dentro y fuera en los cuatro refugios durante un año de muestreo. 

 

 

 

Figura 24. Diagrama de caja y bigote mostrando la variación de los datos de transparencia en los cuatro refugios. 
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6.2. Nutrientes  

 

6.2.1. Fósforo total 

 

Los valores mínimos de fósforo del agua dentro de los refugios se observaron en el refugio UNAM (1.5 

mg P/l) mientras que los máximos se registraron en el refugio Tezhuilo (5.1 mg P/l). Además, fue el 

refugio UNAM el que presentó las concentraciones en promedio más bajas de fósforo (2.4 mg P/l). Por su 

parte, el canal externo de la UNAM también fue el que presentó los valores más bajo tanto mínimos como 

en promedio, mientras que el canal externo del refugio Tezhuilo fue donde se observaron los valores más 

altos, tanto máximos como en promedio (Cuadro 8).  

 

No se encontraron diferencias significativas entre los valores de fósforo presentes en el agua dentro de los 

refugios y los valores del fósforo en el agua fuera de éstos. Refugio Isla de las Muñecas (P = 0.98), 

refugio Santana (P = 0.18), refugio Tezhuilo (P = 0.11) y refugio UNAM (P = 0.62) (Figura 25). 

 

Cuadro 8. Valores observados de fósforo dentro y fuera de los refugios. 

 

 

 

  

Dentro Fuera

mín- máx mín - máx

Refugio µ±δ µ±δ

1.5 – 2.9 1.7 – 3.0

2.4 ± 0.8 2.1 ± 0.7

2.2 – 5.1 1.9 – 3.7

3.6 ± 1.4 2.8 ± 0.9

1.7 – 3.5 2.7 – 4.2

2.8 ± 1.0 3.5 ± 0.8

2.4 – 3.2 1.9 – 3.4

2.8 ± 0.4 2.8 ± 0.9 

UNAM

Tezhuilo

Santana

Isla de las 

Muñecas

Fósforo total (mg P/l)
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Figura 25. Diagrama de caja y bigote mostrando la variación de los datos de fósforo en los cuatro refugios. 

 

6.2.2. Nitrógeno como nitratos 

 

Los valores de nitratos dentro de los refugios se mantuvieron en un intervalo de 0.1 a 5.1 mg/l. Por su 

parte, fuera de los refugios el rango fue de 0.1 a 6.8 mg/l. El refugio que en promedio presentó las 

concentraciones más bajas fue el refugio de Tezhuilo (0.6 mg/l) mientras que en los canales externos las 

concentraciones más bajas en promedio las presentó el canal fuera del refugio Isla de las Muñecas (1.9 

mg/l) (Cuadro 9). Al igual que para el fósforo, no se encontraron diferencias significativas entre los 

valores de los nitratos presentes en el agua dentro de los refugios y los valores de los nitratos presentes en 

el agua fuera de los refugios. Refugio Isla de las Muñecas (P = 0.41), refugio Santana (P = 0.41), refugio 

Tezhuilo (P = 0.53) y refugio UNAM (P = 0.32) (Figura 26). 

 

Cuadro 9. Valores observados de nitrógeno como nitratos dentro y fuera de los refugios. 

 

 

Dentro Fuera

mín- máx mín - máx

Refugio µ±δ µ±δ

0.06 – 2.7 0.4 – 5.2

1.1 ± 1.5 2.0 ± 2.7

0.02 – 1.9 0.6 – 5.1

0.6 ± 1.1 2.1 ± 2.6

0.02 – 4.8 0.02 – 6.8

1.6 ± 2.7 2.3 ± 3.9

0.09 – 5.1 0.9 – 3.8

3.4 ± 2.9 1.9 ± 1.6 

UNAM

Tezhuilo

Santana

Isla de las 

Muñecas

Nitrógeno como nitratos (mg/l)
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Figura 26. Diagrama de caja y bigote mostrando la variación de los datos de nitratos en los cuatro refugios. 

 

6.2.3. Amonio 

 

Los valores de amonio dentro de los refugios se mantuvieron en un intervalo de 0.3 a 0.9 mg/l. Por su 

parte, fuera de los refugios el rango fue de 0.1 a 1 mg/l. El refugio que en promedio presentó las 

concentraciones más bajas fue el refugio UNAM (0.3 mg/l) mientras que en los canales externos las 

concentraciones más bajas en promedio las presentaron los canales fuera de los refugios UNAM, Tezhuilo 

e Isla de las Muñecas (0.3 mg/l) (Cuadro 10). No se encontraron diferencias significativas entre los 

valores del amonio presente en el agua dentro de los refugios y los valores del amonio presente en el agua 

que fuera de ellos. Refugio Isla de las Muñecas (P = 0.098), refugio Santana (P = 0.42), refugio Tezhuilo 

(P = 0.422). En el refugio UNAM la prueba no presentó significancia puesto que los valores son idénticos 

dentro y fuera del refugio (Figura 27). 

 

Cuadro 10. Valores observados de amonio dentro y fuera de los refugios. 

 

Dentro Fuera

mín- máx mín - máx

Refugio µ±δ µ±δ

0.3 – 0.3 0.3 – 0.3

0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0

0.3 – 0.6 0.3 – 0.3

0.4 ± 0.2 0.3 ± 0.0

0.3 – 0.6 0.3 – 1.0

0.4 ± 0.2 0.5 ± 0.4

0.5 – 0.9 0.3 – 0.3

0.6 ± 0.2 0.3 ± 0.0 

UNAM

Tezhuilo

Santana

Isla de las 

Muñecas

Amonio (mg/l)
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Figura 27. Diagrama de caja y bigote mostrando la variación de los datos de amonio en los cuatro refugios. 

 

6.3. Colecta de acociles y charales 

 

La mayoría de los canales en los que se registraron tanto charales como acociles, pertenecen a la zona A 

que es aquella donde el uso de suelo está relacionado con la agricultura a través de la chinampería, además 

de ser una zona en la que prácticamente no existen asentamientos humanos ni descargas de aguas negras 

de manera directa (Figura 28). La Isla Tezhuilo y canal de Cuemanco fueron los sitios donde se capturaron 

en promedio mayor número de charales y acociles (Cuadro 11). 

 

Cuadro 11. Número de muestreos, coordenadas y número de lances realizados 

para la captura de charales y acociles en los diferentes canales. 

 

 

 

 

Canal Lances No. Org. (cm) (g) Lances No. Org. (cm) (g)

Isla Tezhuilo 30 120 4.52 1.36 4 5 4.05 0.915

Isla Tlilac 12 50 4.26 1.41 5 6 3.54 0.819

Japón 8 5 4.91 1.55 25 4 3.55 0.891

Cuemanco 20 136 4.86 1.48 5 6 3.41 0.755

La Virgen 15 22 6.56 1.77 12 7 4.42 1.25

Laguna de la Virgen 14 45 5.27 1.72 14 8 3.45 0.862

TOTALES. 99 378 65 36

Promedios

AcocilesCharales 

Promedios
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Figura 28. Distribución de los puntos de muestreo en los canales en los que se realizaron capturas de acociles y charales 

(Círculos amarillos). Distribución de los puntos de muestreo en los canales en los que no hubo 

presencia de acociles y charales (círculos blancos). 

 

6.4. Zooplancton 

 

6.4.1. Refugio UNAM 

La comunidad zooplanctónica estuvo representada por los grupos de cladóceros, copépodos, ostrácodos y 

anfípodos. Los resultados obtenidos muestran una mayor diversidad de organismos zooplanctónicos 

dentro de los refugios que en los canales externos, observándose la ausencia de anfípodos fuera de los 

refugios. Además, se observó una diferencia en la abundancia de grupos entre el refugio y fuera del 

mismo, los cladóceros fueron más abundantes dentro del refugio mientras que fuera, fueron los copépodos 

(Figura 29).  
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Las pruebas estadísticas mostraron que existen diferencias significativas entre la abundancia de los 

cladóceros (P < 0.001), los copépodos (P = 0.03) y los ostrácodos (P = 0.04), mientras que los rotíferos no 

presentaron diferencias significativas (P = 0.203) (Figura 30). 

 

 

 

Figura 29. Comparación de las densidades promedio de cladóceros y copépodos 

dentro y fuera del refugio UNAM. 

 

 

 

Figura 30. Comparación de las densidades promedio de ostrácodos, rotíferos y 

anfípodos dentro y fuera del refugio UNAM. 

 

6.4.2. Refugio Santana  

La comunidad zooplanctónica estuvo representada por los grupos cladóceros, copépodos, rotíferos, 

ostrácodos y anfípodos. Fuera de los refugios no se encontró la presencia de rotíferos ni anfípodos. 

Además, todos los grupos fueron más abundantes dentro del refugio (Figura 31 y 32).  
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Los análisis indicaron diferencias significativas entre dentro y fuera de los refugios en la abundancia de 

cladóceros (P < 0.001) y copépodos (P = 0.03), mientras que la abundancia de los ostrácodos no presentó 

diferencias significativas (P = 0.14).  

 

 

 

Figura 31. Comparación de las densidades promedio de cladóceros y copépodos  

dentro y fuera del refugio. 

 

 

 

 

Figura 32. Comparación de las densidades promedio de ostrácodos, rotíferos y  

Anfípodos dentro y fuera del refugio. 
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6.5. Insectos e invertebrados  

 

Se registraron diez órdenes de invertebrados entre ambos refugios: seis órdenes correspondientes a la clase 

Insecta, un orden correspondiente a la clase Arachnida, un orden para la clase Hirudinea, uno para la clase 

Gastropoda y uno para la clase Malacostraca (Cuadro 12).  

 

Cuadro 12. Invertebrados presentes en los refugios Santana y UNAM. 

 

 

 

6.6. Colecta de axolotes 

 

De los ocho axolotes sembrados en el refugio Santana sólo se lograron recuperar cinco axolotes, dos 

muertos y tres vivos (Cuadro 13).  

 

Cuadro 13. Características morfométricas de los axolotes sembrados en el refugio Santana.  

 

 

 

 

CLASE ORDEN Ejemplos

UNAM SANTANA

Coleóptera P P  voladores y pequeños escarabajos.

Díptera P P mosquitos y quironómidos

Himenóptera x P abejas y avíspas

Lepidóptera P x mariposas y polillas

Hemíptera P P patinadores, corixidos

Odonata P P libélulas

ARACHNIDA Araneae P P arañas

HIRUDINEA ----- P P sanguijuelas

GASTROPODA Pulmonata P x caracoles

MALACOSTRACA Amphipoda P P Hyallela azteca

REFUGIO

INSECTA

Presente P      Ausente  x

No. Chip Peso (g) Talla (cm) Branquias (cm) Sexo Recuperado Obs.

108-003-522 64.27 22 0.12 M x

108-012-864 74.78 23.2 0.18 M P

108-009-793 62.27 21.5 0.13 H P Muerto

108-009-021 71.72 20.7 0.14 H x

057-573-882 54.1 20.5 0.11 M P

108-002-599 69.2 20.5 0.07 M x

sin chip 74.54 23.1 0.15 M P Muerto

sin chip 69.54 22 0.18 M P
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Por su parte, se recuperaron dos de los nueve axolotes sembrados en el refugio UNAM (Cuadro 14). Uno 

de ellos fue recuperado en mal estado por lo que murió durante el traslado al laboratorio por lo que fue 

congelado para posteriormente obtener las muestras de músculo.  

 

Los axolotes que no pudieron ser recuperados, pudieron ser depredados por culebras de agua (Thamnophis 

sp.) o por la garza (Nictycorax nictycorax) que se observaron frecuentemente en los refugios. 

 

Cuadro 14. Características morfológicas de los axolotes sembrados en el refugio UNAM.  

 

 

 

 

6.7. Isótopos estables  

 

Se analizaron 124 muestras, 64 muestras de organismos presentes en el refugio UNAM y 60 muestras de 

organismos presentes en el refugio Santana. Se encontró que hubo un enriquecimiento de δ
15

N de 3.4 ‰ 

por lo que se identificaron tres niveles tróficos en ambos refugios, en UNAM y Santana. Además, se 

observaron dos rutas energéticas en los refugios.  

 

Dentro del refugio Santana el primer nivel trófico está representado por los odonatos, coríxidos, 

quironómidos, anfípodos y el axolote. El segundo nivel está representado por organismos la culebra, 

zooplancton, hemípteros y goodeidos. El tercer nivel está representado por el acocil y el charal.  

 

Se observó que el axolote puede estar alimentándose de odonatos, quironómidos y coríxidos o bien, 

organismos bentónicos que no fueron colectados (Figura 33). 

  

No. Chip Peso (g) Talla (cm) Branquias (cm) Sexo Recuperado Obs. 

108-006-089 29.93 17.5 0.05 M x

108-017-276 58.15 20.5 0.05 M P Muerto

108-006-330 40.83 18 0.04 M x

108-003-857 78.15 21 1.8 M x

108-002-547 50.31 19 1.4 H x

108-011-009 53.65 19.6 1.2 H x

sin chip 35.31 16.5 0.03 M P Muerto

s in chip 32.26 18.5 0.05 H x

s in chip 47.32 18 0.05 M x
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Figura 33. Estructura trófica del refugio Santana empleando cada uno de los componentes tróficos analizados.  

La desviación estándar de los valores promedio está representada por las líneas cruzadas en cada punto.  

 

En el refugio UNAM el primer nivel trófico está representado por organismos básicamente detrívoros y se 

encuentra representado por los anfípodos, coríxidos, quironómidos. El segundo nivel está representado por 

organismos carnívoros como el axolote, los odonatos y hemípteros, así como por el zooplancton.  

 

El tercer nivel está representado por el acocil y los peces charales y goodeidos. Además, se observó que la 

rutas de flujo energético muestran que los peces se están alimentando de zooplancton y odonatos, mientras 

que los axolotes están basando su dieta de hemípteros, quironómidos, coríxidos y anfípodos (Hyallela 

azteca) (Figura 34).  
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Figura 34. Estructura trófica del refugio UNAM empleando cada uno de los componentes tróficos analizados.  

La desviación estándar de los valores promedio está representada por las líneas cruzadas en cada punto.  

 

En análisis estadístico mostró que no existieron diferencias entre las firmas isotópicas de los organismos 

colectados en el refugio UNAM y aquéllos colectados en el refugio Santana (P=0.89) (Figura 35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 35. Firmas isotópicas de los organismos colectados en los refugios  

UNAM y Santana. a) δ13C y b) δ15N 
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7. Discusión 

 

7.1. Caracterización de los refugios 

 

La dinámica hidrológica de Xochimilco ha sido alterada por la desecación de los manantiales y la 

subsecuente sustitución de su agua por una proveniente de plantas de tratamiento. Gracias a esto, el 

humedal es un ecosistema heterogéneo cuyas propiedades cualitativas se encuentran altamente 

influenciadas por la calidad del agua abastecida por las plantas y por la entrada de materia orgánica a 

escala local (Mazari-Hiriart y MacKay, 1993; Mercado et al., 2000). De acuerdo a esto, se observó un 

patrón semejante en los cambios en los valores de los parámetros fisicoquímicos dentro de los refugios y 

los cambios observados fuera de ellos. Sin embargo, en los refugios los cambios fueron más marcados o 

prolongados, presentándose valores más altos de conductividad y pH, pero niveles de oxígeno disuelto 

más bajos que alcanzaron puntos de anoxia, situación contraria a lo que se observó fuera de los refugios. 

Estas diferencias pueden deberse a la falta de circulación natural del agua dentro de los refugios, lo que 

propicia que ésta se estanque y así se acumulen sales, compuestos carbonatados y materia orgánica, 

incrementándose con esto los niveles de conductividad y pH, y disminuyendo los valores de oxígeno no 

sólo por el escaso movimiento del agua, sino por una mayor descomposición de materia orgánica (Arcos-

Ramos et al., 1996; Quiroz-Flores et al., 2008).  

 

Por su parte, en los canales externos existe un mayor flujo de agua propiciando mayor dilución, 

fomentando que los cambios no sean tan drásticos. De esta forma, el refugio más estable y cuyos valores 

fueron similares a su canal externo, fue el refugio UNAM, ya que sus dimensiones (particularmente el 

ancho) permitieron una influencia directa del viento y por tanto, que el agua se mantuviera en continuo 

recambio con el canal externo. Además, a diferencia del resto de los refugios, es una zona con poca 

actividad chinampera lo que limita el aporte de materia orgánica alóctona, y se encuentra conectado al 

Canal de Cuemanco, uno de los más grandes del humedal que gracias al paso continuo de canoas y a una 

fuerte acción eólica, presenta altos niveles de oxigenación (Flores-Ramírez, 2009). 

 

La creación de refugios es una estrategia para la recuperación de las poblaciones nativas, esencialmente 

las de Ambystoma mexicanum, Menidia jordani y Cambarellus montezumae por lo que resulta 

fundamental que los parámetros fisicoquímicos del agua se encuentren dentro de los intervalos óptimos 

para su desarrollo (16-20 ºC de temperatura, 7.4-8.2 de pH y 975-1650 µS/cm de conductividad).  
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Particularmente el pH, la conductividad y el oxígeno disuelto condicionan la supervivencia de los 

organismos, mientras que la temperatura es un factor limitante de los procesos metabólicos y 

reproductivos (Pough y Wilson, 1977; Horne y Dunson, 1994; Kutka, 1994; Horne y Dunson, 1995).  

 

El patrón de los valores observados es coincidente con previos trabajos, donde se ha registrado que 

durante época de secas, los valores de pH y conductividad disminuyen, mientras que durante las lluvias 

los valores se incrementan debido al lavado de los suelos y arrastre de materia orgánica circundante hacia 

los canales (Ramos-Bello et al 2001). En cuanto al pH, éste se mantuvo en un rango de 7-8.9, común para 

sistemas con aguas residuales (Jiménez, 2001), sin embargo la media de los cuatro refugios nunca superó 

un pH de 7.8 por lo que los picos máximos y mínimos sugieren eventos puntuales que al no ser 

prolongados, no afectan la supervivencia del axolote y otras especies nativas. Por su parte, a excepción del 

refugio UNAM, la conductividad presentó valores bastante altos a finales de la temporada de lluvias 

respecto a lo reportado en previos trabajos, en los que usualmente no supera los 2200 µS/cm (Valiente 

2006; Merlo, 2010; Contreras, 2012).  

 

Esto sugiere que los refugios ubicados en áreas chinamperas activas se encuentran en zonas con suelos 

con una alta acumulación de sales y materia orgánica a causa de la actividad agrícola, la cual queda 

expuesta al abrir las zanjas para construir los refugios y es arrastrada más fácilmente hacia el agua de los 

refugios con la escorrentía de las lluvias. Debido a esto, estos refugios requieren un periodo de 

estabilización previo a la introducción de animales, en el cual la utilización de macrófitas es indispensable 

para la depuración del agua (Miretzky et al., 2004). 

 

En cuanto al oxígeno disuelto, los refugios Isla de las Muñecas y Tezhuilo presentaron valores cercanos a 

la anoxia y muy por debajo de aquellos registrados fuera de ellos, sugiriendo que no existió un flujo del 

agua de fuera hacia dentro suficiente para mezclar y oxigenar la columna de agua. Probablemente la 

morfología de los refugios impidió el flujo del agua a lo largo de ellos, ya que tienen una estructura de 

escuadra, son estrechos, se encuentran rodeados de vegetación alta y en sus extremos finales se encuentran 

cerrados con vegetación acuática emergente. Si bien en estos refugios no se sembraron axolotes, acociles 

ni charales, el oxígeno disuelto es un limitante directo en la distribución de sus presas, ya que 

concentraciones menores a los 4 mg/l inducen condiciones letales o de estrés en diversas especies de 

vertebrados acuáticos como los peces (Yip y Wong, 1977), mientras que la abundancia de zooplancton 

disminuye significativamente cuando las concentraciones son menores a 1 mg/l (Roman et al., 1993).  
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En cuanto al fósforo, nitratos y amonio, al no encontrarse diferencias entre los niveles dentro del refugio y 

fuera, se infiere que no existe un aporte de nutrientes directo en los refugios. Los niveles de fósforo fueron 

más bajos que trabajos previos (Contreras, 2006), pero son coincidentes con los de un sistema 

hipereutrofizado (> 100 µg/l) con altos niveles de fósforo por la utilización de fertilizantes y las descargas 

directas urbanas (Ramesh-Reddy y DeLaune, 2008; Mazari-Hiriart et al., 2008), lo cual promueve 

florecimientos de fitoplancton y aumento en la productividad primaria, con el consecuente agotamiento 

del oxígeno disuelto por la oxidación de la misma (Ramos-Bello et al., 2001). Por su parte, el amonio y 

los nitratos también presentaron valores menores a los reportados previamente (Zambrano et al., 2012) 

Contreras, 2009).  

 

Sin embargo, estos nutrientes presentan una alta permeabilidad a través de las branquias de peces por lo 

que el axolote podría presentar el mismo tipo de susceptibilidad debido a su respiración branquial. Al 

existir altos niveles de amonio disuelto en el agua, la absorción de este será mayor, causando la oxidación 

de la hemoglobina y por tanto, el impedimento del transporte de oxígeno dentro del organismo originando 

muerte por asfixia (Camargo et al., 2003; USEPA, 2009). Además, en todos los refugios los valores 

obtenidos superaron los 0.2 mg/l de amonio, límite sobre el cual se presentan eventos letales para 

embriones y larvas de Ambystoma mexicanum (Mendoza, 2009). 

 

Por otra parte, la transparencia fue significativamente mayor en todos los refugios, lo que está relacionado 

con el aislamiento de las especies de peces introducidas (tilapia y carpa). La carpa es conocida por sus 

hábitos bentívoros y se sabe que hay una relación directa entre el aumento de la turbidez del agua y el 

aumento en la biomasa de la carpa, ya que resuspende los sedimentos en la búsqueda de alimento 

(Brewkelaar et al., 1994; Lougheed et al., 1998). Además, la ausencia de la tilapia de los refugios permite 

el crecimiento poblacional del zooplancton, lo que a su vez impide los florecimientos de fitoplancton 

incrementando la transparencia del agua, permitiendo así que el paso de luz solar sea mayor y la zona 

fótica de la columna de agua alcance mayores profundidades, favoreciendo que las macrófitas sumergidas 

se desarrollen y también ayuden a retener sólidos disueltos en sus estructuras disminuyendo la turbidez y 

aumentando la transparencia (Carpenter et al., 1999). Este patrón coincide con los resultados de 

zooplancton obtenidos dentro y fuera del refugio. Fuera del refugio la abundancia es mínima y la 

dominancia es de grupos pequeños como los rotíferos y los copépodos, ya que los cladóceros como la 

Daphnia sp. son preferentemente depredados por los peces al ser más visibles y fáciles de capturar 

(Kissick, 1987; Navarrete et al., 1996). Asimismo, la alta abundancia de cladóceros se encuentra 

relacionada con sistemas oligotróficos lo que sugiere que los refugios funcionan como herramienta de 

restauración de la calidad del agua (Jürgens y Jeppesen, 2000). 
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7.2. Estructura trófica 

 

Las firmas isotópicas de los organismos pueden ser modificadas por las actividades antropogénicas y se 

encuentran directamente ligadas al uso de suelo (Zambrano et al., 2010). Las descargas urbanas no sólo 

modifican los niveles fisicoquímicos del agua al disminuir la cantidad de oxígeno disuelto y aumentar la 

conductividad del agua, sino también reducen la disponibilidad de recursos para organismos detrívoros, 

modificando los patrones de alimentación (di Lascio et al., 2013). Debido a que Xochimilco es un sistema 

hipereutrófico cuya agua se mantiene dominantemente por las plantas de tratamiento, existe un 

enriquecimiento de 
15

N en el sistema a causa de los procesos de nitrificación y desnitrificación bacteriana, 

lo cual se refleja en un aumento en las firmas isotópicas de δ
15

N (Hobbie et al., 1990; Cabana y 

Rasmussen, 1996). 

 

Los resultados agrupan claramente a los organismos que se alimentan de detritus en un nivel trófico. 

Previos estudios en Xochimilco indican que la firma isotópica δ
13

C del MOP en Xochimilco es altamente 

variable y se encuentra entre -19 y -30 (Merlo, 2010), rango en el cual podemos observar a los 

quironómidos, los anfípodos (Hyalella azteca), los coríxidos, las larvas de dípteros y al zooplancton. El 

enriquecimiento de nitrógeno del zooplancton se encuentra estrechamente relacionado con el grado de 

omnivoría de los grupos que lo componen (Kling et al., 1992). Si bien tanto cladóceros como copépodos 

son filtradores no selectivos, los copépodos son principalmente fitoplanctívoros (Kleppel, 1993) mientras 

que es conocido que los grandes cladóceros como Daphnia sp. y Moina sp., comúnmente presentes es las 

aguas de Xochimilco (Sarma y Nandini, 2005; Chaparro, 2007), incluyen en su dieta pequeños organismos 

heterótrofos como bacterias, flagelados y ciliados, dando una lectura mayor de nitrógeno (Hansson et al., 

1997). Por su parte, la firma isotópica δ
15

N de las larvas de odonatos en el refugio UNAM las ubica en un 

nivel trófico de consumidor secundario coincidente con sus hábitos alimenticios carnívoros, teniendo 

como presas probables otras larvas (neuróptera) así como coríxidos. Las altas desviaciones en los grupos 

de quironómidos y odonatos muestran que estos organismos se alimentan de una gran variedad de recursos 

y pueden ser omnívoros oportunistas dependiendo de la disponibilidad y abundancia de los recursos (Berg, 

1995). 

 

El último nivel trófico en ambos refugios se encuentra representado por los acociles, los charales y los 

goodeidos. Los acociles generalmente ocupan una posición de depredador (consumidor 

secundario/terciario) en la estructura trófica, presentando valores de δ
15

N más altos que el de los insectos 

debido a su omnivoría oportunista (Parkyn et al., 2001).  
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Por su parte, los charales son peces zooplanctívoros mientras que los godeidos son herbívoros, la posición 

de ambos como depredadores tope en la estructura trófica se debe al enriquecimiento en nitrógeno dado 

por la ruta pelágica fitoplancton – zooplancton (De la Lanza-Espino, 2000; Navarrete et al., 2009; 

Córdova, 2011). 

 

Los resultados muestran una similitud en la estructura trófica de ambos refugios, mostrando el mismo 

número de niveles. Sin embargo, existen diferencias en la posición trófica de los axolotes lo que muestra 

que probablemente estén obteniendo su fuente de alimento por distintas rutas. Además, se observó una 

diferencia en la posición trófica de los axolotes criados en refugios de Xochimilco y axolotes provenientes 

de la colonia del laboratorio, observándose un enriquecimiento de la firma de nitrógeno mayor en aquéllos 

criados en condiciones semi-naturales.  

Esto sugiere que es probable que los axolotes provenientes de la colonia tardaran para adecuarse a las 

condiciones de los refugios y poder desarrollar habilidades que les permitieran cazar presas ágiles, 

convirtiéndose en depredadores oportunistas. Por otra parte, es factible que la composición isotópica haya 

sido distinta por las diferencias en tiempo que cada grupo pasó dentro del refugio, ya que se requiere un 

periodo mínimo antes de que la composición isotópica corporal se equilibre completamente con la de la 

dieta (Hansson et al., 1997) y los axolotes del laboratorio estuvieron tres meses en el refugio mientras que 

los axolotes criados in situ, toda su vida.  

 

Asimismo, los resultados muestran que el axolote se encuentra por debajo de los peces y acociles 

sugiriendo que no se están alimentando de sus presas naturales o bien que éstas no son la fuente principal 

de su alimentación (Opsahl et al., 2010). Las salamandras se encuentran en la punta de la estructura trófica 

de los sistemas acuáticos y desde que son larvas depredan desde plancton hasta pequeños peces y otros 

anfibios (Regester et al., 2008). 

 

A su vez, los resultados obtenidos en el presente trabajo indican que las culebras son depredadores 

naturales del axolote dentro del sistema lacustre. Por su parte, los axolotes de Santana criados en 

Xochimilco y los axolotes de colonia del refugio UNAM se ubicaron en una posición trófica similar, por 

arriba de los insectos y pequeños crustáceos, contemplando incluso dentro de su dieta a alevines de 

Goodea atripinnis. La red trófica observada en los refugios presenta bastantes presas potenciales para el 

axolote pero una poca variedad de organismos omnívoros, propiciando que el axolote cambie de posición 

ya que la reducción de la omnivoría, en uno o todos los niveles de la cadena trófica, es uno de los diversos 

factores que pueden causar que la posición trófica de un depredador cambie (Post et al., 2000).  
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Sumado a esto, la firma isotópica δ
13

C de los consumidores secundarios y terciarios es altamente inestable 

debido a la variabilidad en las firmas isotópicas de los productores primarios. La firma isotópica de las 

plantas acuáticas y el fitoplancton cambia por diversas causas entre las que se encuentran factores 

abióticos como fluctuaciones en el carbono inorgánico disuelto, diferencias en la química del agua, 

profundidad y estacionalidad, y factores biológicos como la composición de las comunidades 

fitoplanctónicas y su distinto fraccionamiento del 
13

C (Marcenko et al., 1989; Caroni, et al., 2012). De esta 

forma, una misma especie como el axolote puede presentar firmas isotópicas de carbono distintas como se 

observó entre los refugios, dependiendo de la fuente de carbono que utilicen sus presas y por tanto, de la 

composición isotópica de los productores primarios. Para la evaluación completa de la estructura trófica y 

el flujo de energía sería necesario realizar un análisis que incluya muestras de sedimento y fitoplancton de 

los refugios, así como contemplar realizar un muestreo en las diferentes estaciones del año. 

 

7.3. Refugios como herramientas de conservación 

 

Una forma de evaluar la perturbación de un sistema es mediante la determinación de la estructura trófica 

lo cual ayuda a comprender las interacciones que se están formando en el mismo y la dirección del flujo 

de energía (Zambrano, 2003). Diversas medidas de mitigación se sustentan a partir de estos 

conocimientos. Cambios en la abundancia de depredadores y productores propagan reacciones en cadena 

hacia los niveles de abajo o arriba respectivamente (Vander Zander et al., 2005).  

 

En el caso de Xochimilco, la eutrofización lleva a la pérdida de biodiversidad por la disminución de la 

producción primaria béntica (Tewfit et al., 2005). Aunado a esto, la introducción de tilapia y carpa al 

sistema redujo las poblaciones de los axolotes no sólo al eliminar lugares de ovoposición y depredar sus 

huevos y larvas, sino que modificó la estructura trófica por la adición de un depredador intermedio que 

compite exitosamente con el axolote por los recursos (Valiente, 2006).  

De esta forma, las especies exóticas no sólo eliminan a las poblaciones nativas por depredación directa, 

sino que eliminan las presas potenciales de éstas por su capacidad de alimentarse de presas alternativas 

(Savidge, 1987). 

 

La construcción de refugios para la conservación del hábitat del axolote empezó con el presente trabajo, 

razón por la cual se tienen pocos registros que sustenten su éxito. A pesar de esto, los resultados son 

alentadores al observarse que mejoran las condiciones fisicoquímicas del agua y la productividad 

biológica (Valiente et al., 2010).  
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Sin embargo, los resultados obtenidos muestran que no basta con reabrir los apantles para tener refugios 

funcionales, sino que deben tomarse en cuenta aspectos fundamentales como el flujo del agua dentro del 

refugio, el tipo de vegetación, su ubicación, su morfología y dimensiones, así como establecer 

mecanismos que disminuyan la lixiviación de nutrientes y productos proveniente de los cultivos hacia el 

agua de los refugios. Los resultados obtenidos con el charal y el acocil sugieren que los refugios pueden 

ayudar a restablecer las redes tróficas originales. En cuanto al axolote, todavía deben comprenderse mejor 

las interacciones en las que participa y los factores que modifican su dieta ya que estos podrían variar de 

acuerdo a la abundancia de presas y la predilección por alguna por diversos factores (etapa de desarrollo, 

facilidad de captura, etc.).  
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8.- Conclusiones 

 

8.1. Los refugios libres de tilapias y carpas presentan diferencias en las propiedades fisicoquímicas y 

limnéticas con los canales externos que los abastecen de agua, presentando valores más altos en 

calidad de agua y abundancia de alimento. 

8.2. La presencia de charales y acociles se concentró únicamente dentro de regiones donde se practica la 

chinampería tradicional, encontrándose una mayor abundancia en acalotes, aislando la distribución de 

estas especies.  

8.3. Los refugios presentaron entre 3 y 4 niveles tróficos, ubicando al axolote en un nivel intermedio lo 

cual sugiere que su dieta se basó en consumidores primarios. 

8.4. Los refugios pueden ser una buena alternativa para la rehabilitación del hábitat de las especies nativas, 

ya que ayudan a la recuperación gradual de la complejidad de la estructura trófica respecto a lo 

observado en los canales externos. 

8.5. Aún con el establecimiento de refugios con mejor calidad de agua y disponibilidad de alimento, el 

axolote no ocupó la posición de depredador tope. 
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