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2.1. Resumen

Ambystoma mexicanum es una especie endémica de la cuenca del valle
de México con remanente en el Lago de Xochimilco, clasificada en
peligro de extincion por la alta presidon que ejerce el pez invasor
Oreochromis niloticus y la contaminacion del agua. Este estudio se
realizé en los canales de San Gregorio Atlapulco (SGA) (Lago de
Xochimilco) durante 2017 y 2018, con el objetivo de determinar la
variacion espacial del zooplancton en relacibn con los factores
fisicoquimicos del agua. La presencia de zooplancton se caracterizé por
tener una temperatura promedio de 14.9 a 22.3 °C, OD 0.00-6.42 mgl/L,
pH 6.7-8.0, conductividad 543.5-1811uS y TDS 295mg/L en promedio.
Los resultados de zooplancton en los canales de SGA Lago de
Xochimilco en los muestreos del 2017 y 2018 mostraron un dominio de
los claddceros con un valor de 2689.66 y 3150.8 org/mL representando
un 46 a 76% respectivamente de la densidad total. La presencia de
cladéceros se ve favorecida por la presencia de parametros como la
temperatura, pH, conductividad, TDS y profundidad. Aleatoriamente se
realizaron pruebas experimentales de preferencia alimentaria y se
evaluo el impacto de la competencia entre la especie del pez invasor O.
niloticus (tilapia) y la especie del anfibio nativo A. mexicanum (ajolote)
durante su etapa larval de 0 a 9 semanas por medio de pruebas de
comportamiento alimentario, observando el consumo en diferentes
horarios, 8, 14 y 20 horas. La preferencia alimentaria se observo con tres
especies de zooplancton. Brachionus calyciflorus, Heterocypris
incongruens, y Daphnia sp, observando en A. mexicanum un periodo de
alimentacion de mayor captura de presas en el horario 8 y 20 hrs en
ausencia de luz, con una preferencia por el ostracodo H. incongruens.
Mientras que para O. niloticus el horario de mayor consumo se observo
a las 14 hrs con preferencia del 100% por Daphnia sp a partir de la
segunda semana en los horarios 8, 14 y 20 hrs. Observandose un
solapamiento en la segunda y sexta semana.

Palabras clave: Ambystoma mexicanum, comportamiento alimentario,
ecologia, niveles tréficos, competencia, especies invasoras, Oreochromis
niloticus




3.1. Abstract

Ambystoma mexicanum is an endemic species in the basin of the Valley
of Mexico with remnants in Lake Xochimilco, classified as endangered,
due to the high pressure of invasive fish Oreochromis niloticus and water
contamination. This study was carried out in the (SGA) San Gregorio
Atlapulco (Lake Xochimilco) channels during 2017 and 2018, with the
aim of determining the spatial variation of zooplankton in relation to the
physicochemical factors of water. The presence of zooplankton was
characterized by having an average temperature of 14.9-22.3 ° C, OD
0.00-6.42 mg / L, pH 6.7-8.04, conductivity 543.5-1811uS, TDS 295 mg /
L. The results of Zooplankton in the channels of SGA Lago de Xochimilco
in the samplings of 2017 and 2018 showed a dominance by cladocerans
with a value of 2689.66 and 3150.8 org / mL, representing 46 - 76%
respectively of the total density. The presence of cladocerans is favored
by the presence of parameters such as temperature, pH, conductivity,
TDS and depth. Random y food preference experimental tests were
carried out and the impact of competition between the invasive fish
species O. niloticus (tilapia) with the native amphibian species A.
mexicanum (axolotl) was evaluated during its larval stage from 0 to 9
weeks by means of eating behavior tests, observing consumption at
different times, 8, 14. and 20 hrs. The food preference was observed with
three zooplankton species such as Brachionus calyciflorus, Heterocypris
incongruens, and Daphnia sp, observing in A. mexicanum a feeding
period of greater prey capture at 8 and 20 hrs. in the absence of light,
with a preference for the ostracod H. incongruens. While for O. niloticus
the hours of greatest consumption were observed at 14 hrs. with
preference for 100% Daphnia sp. from the second week on at 8, 14 and
20hrs. Observing an overlap in the second and sixth week.

Key words: Ambystoma mexicanum, feeding behavior, ecology, trophic
levels, competition, invasive species, Oreochromis niloticus




4.1. Introduccién

En el mundo hay 32 especies del género Ambystoma de las cuales 21
especies se distribuyen en diferentes habitats de México (Chaparro-
Herrera et al.,, 2013; AmphibiaWeb, 2020) siendo la mas importante y
estudiada (Ambystoma mexicanum) (Shaw & Nodder, 1798) ya que se
utiliza en diversos modelos de investigacion en embriologia,
reproduccion y regeneracion. Es un anfibio endémico de la cuenca del
Valle de México, actualmente remanentes del Lago de Xochimilco
ubicado al sur de la Ciudad de México (Robles et al., 2009; Alcaraz et
al., 2015). El lago de Xochimilco es reconocido por su inclusion en la
Convencion Ramsar y en la lista de la UNESCO 1987 para su
conservacion por su importancia cultural, ecolégica y ambiental (Bride et
al., 2008; Robles et al., 2009; Figueroa-Torres et al., 2015).

Sin embargo, el cambio climético y el crecimiento de la ciudad ha
causado que este sistema de canales e islas artificiales (chinampas)
sufran una degradacibn ambiental importante, ya que afecta
principalmente a los anfibios incluido A. mexicanum debido
principalmente a la disminucién en la calidad del agua del lago de
Xochimilco, los efectos causados por la influencia antropogénica y la
contaminacion del habitat (Alcaraz et al., 2015). Ademas, esta alteracion
de la calidad del agua también se debe al vertimiento de aguas
residuales y una gran cantidad de quimicos inorganicos y organicos
(Chaparro-Herrera et al., 2013; Alcaraz et al., 2015), ademas de la
introduccion de fauna y flora exdética (Zambrano et al., 2010).

Debido a estos factores la densidad de la poblacién de A. mexicanum
“ajolotes” se ve amenazada, y ha sido reducida drasticamente en los
ultimos afios, la suma de estos eventos podria llevarlo a la extincion. Por
esta razén actualmente A. mexicanum se encuentra en peligro “critico”
en la Lista Roja de la UICN y en la NOM-059-SEMARNAT-2001, 2010,
2014 (Alcaraz et al., 2015).




4.2. Biologia

A. mexicanum es una salamandra que presenta paedomorfosis, que es
la retencion de caracteres larvarios en estado adulto durante todo su
ciclo de vida, rasgo que lo restringe a un estado acuatico, originando que
sea un organismo que presenta neotenia, caracteristica que se presenta
cuando alcanza la madurez sexual en formas larvales (Pulido-Flores &
Scott, 2013). Usualmente este evento ocurre cuando las hembras
alcanzan entre los 12 y los 18 meses de edad. En esta misma etapa
ocurre una diferenciacion sexual representada por dos caracteristicas
fisicas, la primera dada por presentarse el vientre mas amplio en las
hembras y la segunda el ensanchamiento de la cloaca en el caso de los
machos (Mena y Servin, 2014); su ciclo de vida comienza en la
reproduccion que esté relacionado con las estaciones del afio (invierno)
y con las bajas temperaturas en promedio de 12 °C (Chaparro-Herrera,
2014).

A. mexicanum tiene una fecundaciéon interna por medio de un
espermatéforo que es colocado por el macho y absorbido por la cloaca
de la hembra, en su desove liberan de 200 a 1500 huevecillos, su vida
reproductiva Optima tiene una duracién de cinco a seis afios (Diaz,
2015). Su desarrollo larval comienza a partir de la eclosion del huevo
rodeado por vitelo y presentando una mayor sobrevivencia a una
temperatura de 16 a 18 °C. Sin embargo, durante las primeras semanas
las larvas se desarrollan mejor a una temperatura entre los 16 a 22 °C
(Mena y Montes, 2014). Cuando hay un mayor crecimiento, empieza el
desarrollo de una caracteristica distintiva como son los tres pares
branquiales, en el dorso tiene una membrana rigida que se prolonga por
toda la cola formando una aleta y presenta 12 pliegues de cada lado a lo
largo del cuerpo, durante las primeras 10 semanas se desarrollan las
patas presentando 4 dedos finos y prolongados en las patas anteriores,

y cinco en las posteriores, no desarrollan ufias, de adulto el cuerpo es




robusto y alargado alcanzando una longitud de 35 cm, (Montes, 2018).
A. mexicanum tiene un sistema digestivo con un tracto gastrointestinal
relativamente corto y delgado. En estados larvarios son principalmente

detritivoros y zooplanctivoros.

4.3. Problematica

Las amenazas a la especie son numerosas, comprende la pérdida de
habitat y la contaminacién de los cuerpos de agua (Bride et al., 2008).
Los efectos de la contaminacion pueden observarse en el crecimiento y
la reproducciodn, las altas concentraciones de nitrégeno y nitratos afectan
el consumo de alimentos y la movilidad que resulta en pérdida severa de
peso (Chaparro-Herrera et al., 2013). Esta disminucién dramatica del
axolotl podria ser relacionada con la presencia de las interacciones
depredador-presa que juegan un papel central en la influencia de la
dindmica de la poblacién y estructura de la comunidad en diversos

ecosistemas (Zambrano et al., 2010).

El aumento dramatico de las especies introducidas afecta la poblacién
de A. mexicanum por la competencia de los recursos obligandolos a
disminuir su movilidad y utiliza refugios o diferentes areas para evitar la
depredacion, los depredadores exéticos alteran las comunidades
acuaticas con consecuencias negativas disminuyendo poblaciones tanto

de depredadores como de presas (Alcaraz et al., 2015).

4.4. Las especies invasoras

Las especies exoticas se encuentran en una region como resultado de
un largo proceso de adaptacion a las condiciones ambientales existentes
y del desarrollo de complejas interacciones con otras especies, estos
organismos transportados por medio naturales o por actividades

humanas que llegan a establecerse fuera de su area de distribucion
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natural siendo una de las principales causas de perdida de la
biodiversidad en todo el mundo (Aguilar et al., 2010; De Alba et al., 2017;
Koleff et al., 2010).

Aunque las invasiones biolégicas pueden ser parte de un proceso
natural la dispersion y colonizacion de nuevos habitats, en las Ultimas
décadas las actividades humanas como fue la presencia de dos
especies exo@ticas como son carpa comun (Cyprinus carpio) y tilapia
(Oreochromis niloticus) y muy pocos (O. aureus), que fueron
introducidos a Xochimilco como parte de programa de acuicultura. Sus
altas tasas de reproduccién implico un fuerte aumento de la poblacion en
los ultimos 10 afos y han acelerado la dispersion de las especies de
diferentes grupos taxondémicos. (Zambrano et al., 2010). Los impactos
ecoldgicos que causan las especies invasoras pueden ser draméaticos y
llegan incluso a causar la extincion de las poblaciones de especies

nativas. Alterando los procesos y las funciones ecoldgicas.

Las especies invasoras deterioran los recursos naturales y en
consecuencia los servicios ambientales, afectando la produccién de
alimentos y la calidad del agua. Siendo los sistemas acuaticos los mas
sensibles a las extinciones de especies que habitan esos ambientes con
relacion a depredacion y competencia como en el caso de A.
mexicanum, (Aguilar et al., 2010; De Alba et al., 2017; Koleff et al., 2010;
Zambrano et al., 2010). Afectando la dinamica de lagos poco profundos
incluidos los habitos alimenticios de ambas especies acuicolas
importantes como tilapia y el ajolote principalmente bentivoros, mientras
gue la tilapia es omnivora. Sin embargo, las dos especies compiten en

sus etapas larvarias por el Zooplancton. (Chaparro-herrera et al., 2011).




4.5. El zooplancton

El zooplancton tiene una gran variedad de formas y tamafos que van
desde 2.0 a 2000 micras y un intervalo de nado de 2 a 80 mm/s (Valiente
et al., 2010). A. mexicanum ingieren a su presa de uno en uno, asi
mismo seleccionan su presa con base en el tamafo del cuerpo de la
presa relacionandolo con la capacidad del tamafio de la boca del
depredador (Chaparro-Herrera et al., 2011). Las presas que se adaptan
a estas caracteristicas son los rotiferos, cladéceros y ostracodos, estos
grupos coexisten en una gran diversidad de tamafios y formas con el

ajolote en condiciones naturales (Chaparro-Herrera, 2014).

El Lago de Xochimilco tiene una abundancia de rotiferos de 70 sp, 10 sp
de cladoceros, y 2 sp ostracodos, colocandolos entre los principales
componentes de las comunidades de zooplancton del Lago Xochimilco
(Chaparro-herrera et al., 2011 & S. Nandini et al., 2005). Las variaciones
estacionales son importantes en la diversidad del zooplancton ya que
promueven una gran rigueza de especies durante el afio influenciado
también por los cambios en las condiciones fisicoquimicas
principalmente por la temperatura, oxigeno, profundidad, nutrientes y pH
(Sarma et al., 2008; Valiente et al., 2010).

Durante los primeros dias las larvas de A. mexicanum se alimenta del
saco vitelino, posteriormente al absorber el saco vitelino las larvas se
nutren de algunas microalgas y micro crustaceos (Zooplancton) (Mena 'y
Servin, 2014), teniendo un consumo selectivo por presas principalmente,

cladoceros y ostracodos (Chaparro-Herrera, 2014).

4.6. Ecologia alimentaria

A. mexicanum compite por el alimento con varios grupos de vertebrados

(aves, anfibios y peces), al competir afecta su sobrevivencia, crecimiento
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y reproduccion, por lo que es de suma importancia conocer su ecologia
alimentaria (Chaparro-Herrera, 2014). La ecologia alimentaria de A.
mexicanum tiene relacién entre depredadores (competencia) y entre el
depredador y sus presas. Originalmente A. mexicanum era depredador
superior en Xochimilco ahora aparece como amenazado por estas
especies (Alcaraz et al., 2015). A. mexicanum, asi como O. niloticus son
depredadores que eligen cuando comer, dénde comer, qué comer y
cuanto, basado en el numero de compensaciones en la energia que se

gasta y se adquiere de las presas.

De las probleméticas antes mencionadas los depredadores introducidos
en el lago de Xochimilco presentan una invasion muy severa,
principalmente la Carpa comun vy la tilapia (Zambrano et al., 2010). Los
peces introducidos presentan una gran variedad en su ecologia
alimentaria, debido a que tienen la capacidad de ocupar distintos niveles

troficos (Trujillo-Jiménez et al., 2006).

La ecologia alimentaria de las especies acuaticas es la adaptabilidad
trofica, siendo una expresion descriptiva de la conducta alimentaria de
las especies, consistiendo en la flexibilidad de cambiar de un alimento a
otro. La dieta de los organismos acuaticos cambia durante su desarrollo,
debido a los cambios morfoldégicos acompafiados de crecimiento, o por
cambio en el forrajeo (Trujillo-Jiménez et al., 2006). Las altas densidades
de peces ejercen una alta presion de depredacion sobre el zooplancton
principalmente clad6ceros (Gayosso-Morales et al., 2017).
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5.1. Antecedentes

Un estudio reportado por Alvarado et al., en el 2002 presenta
informacion sobre los habitos alimenticios de una poblacion de
paedomorfos de Ambystoma ordinarium. Los paedomorfos mas
pequefios presentaron en sus estdmagos numerosas presas pequefas
(zooplancton), mientras que los paedomorfos mas grandes consumieron
presas mas grandes (artropodos). Bolker (2008), reporté que en las
regiones del norte de Arizona las poblaciones de Ambystoma tigrinum
tienen la mayor tasa de mortalidad por enfermedades inducidas por

adultos acuaticos y terrestres, el canibalismo y las enfermedades

El estudio realizado por Zambrano et al., en el 2010 menciona que en el
Lago de Xochimilco existen nichos donde se puede potencializar la
distribucion del ajolote. Los resultados indicaron que la distribucion
potencial del ajolote en Xochimilco se limita a 11 sitios, aislados y
ubicados en su mayoria en zonas donde se ejerce la agricultura
tradicional, también mostré la presencia de un Unico organismo en toda

la regién de estudio.

En un estudio en el 2013 Chaparro-Herrera y colaboradores, realizaron
un estudio del efecto de la calidad del agua en la ecologia alimentaria de
A. mexicanum; reportando que el zooplancton con mayor referencia
alimentaria en las primeras semanas de desarrollo son los claddceros
(Moina macrocopa, Alona glabra, Macrothrix triserialis, Simocephalus
vetulus y el ostracodo Heterocypris incongruens). También observaron
gue la especie invasora Oreochromis niloticus tuvo dominio en las zonas
de preferencia alimentaria y que al igual que la contaminacién del lago
interfieren en la alimentacion de A. mexicanum mostrando una

disminucién del consumo de las presas.

Por otro lado Chaparro-Herrera, (2014) realiz6 en el lago de Xochimilco

un estudio sobre la evaluacion del impacto del pez Oreochromis niloticus
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en la sobrevivencia y comportamiento alimenticio de A. mexicanum
(anfibio) a través de cambios en la estructura de la comunidad
zooplanctonica, menciona que la introduccién de O. niloticus con una
densidad de 0.093 org/m ha llegado a desplazar al A. mexicanum que es
de 0.00lorg/m, se determiné la ecologia alimentaria como herramienta
para ver el impacto negativo de los contaminantes sobre la dinamica de
A. mexicanum. También reporta que los parametros biolégicos y
fisicoquimicos del Lago de Xochimilco que hay una influencia en el
comportamiento alimentario de ajolotes inhibiendo Ila actividad

alimentaria, afectando la sobrevivencia de las larvas.

Un estudio mas reciente realizado por Fuentes en el 2017 en el noroeste
del Estado de Meéxico determind el solapamiento de dietas y la
preferencia alimentaria de larvas de Ambystoma granulosum y Ciprinus
carpio, utilizando como presa al zooplancton (crustaceos) y larvas de
insectos acuaticos. A. granulosum mostré una selectividad de presa de
acuerdo con su edad teniendo una preferencia de claddceros hasta la
séptima semana teniendo un solapamiento de alimentacion con C.

carpio reportando una ingestion alta.
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6.1.-Objetivo General

Evaluar el impacto de la competencia entre la especie del pez invasor
Oreochromis niloticus (tilapia) con la especie del anfibio nativo

Ambystoma mexicanum en relacién con el comportamiento alimentario.

6.2.-Objetivos particulares
Determinar las presas (zooplancton) disponibles en el area de estudio
del lago de Xochimilco.

Analizar los factores fisicoquimicos con la presencia y ausencia de las

presas (zooplancton) en la columna de agua del Lago de Xochimilco.

Observar el comportamiento alimentario de A. mexicanum, con relacion

a la presencia de la especie invasora O. niloticus (Tilapia).

Evaluar el periodo de alimentacion, asi como la cantidad de presas
capturadas, en cada especie (invasora y nativa) en las primeras

semanas de desarrollo.
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7.1.-Justificacién

Actualmente uno de los humedales mas importantes de tipo lacustre es
el Lago de Xochimilco que mantiene su nivel con el agua del Cerro de la
estrella y San Luis Tlaxialtemalco. Relevante por su riqueza en fauna y
flora endémica, tiene una de las especies mas importantes como es A.
mexicanum, organismo que se encuentra en peligro de extincién en gran
medida por los peligros a los que se someten actualmente los ajolotes
en Xochimilco como es la competencia por el alimento debido a la
introduccion de especies exoticas. La abundancia de A. mexicanum ha
disminuido, esto podria deberse a que su comportamiento alimentario
haya cambiado por causa de la competencia, la presencia y ausencia del
zooplancton (cladéceros y copépodos) es por esto que se realizard un
estudio de 3 horas para conocer el comportamiento, ya que no hay
estudios que reporten la estructura y consumo del zooplancton en el
trascurso del dia, solo se encontraron tres trabajos realizados en México
relacionados con el comportamiento alimentario en larvas de A.
mexicanum a pesar de ser un modelo de investigacion para las areas de
reproduccion, desarrollo y regeneracion. Debido a lo mencionado
anteriormente es importante realizar un estudio en el que se evalue el
impacto de la competencia y el comportamiento alimentario para una

posible reintroduccién o su conservacion.
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8.1. Hipotesis

La alimentacion de A. mexicanum puede verse afectada con la presencia
de O. niloticus (competencia), influenciando la movilidad, la hora de
consumo Yy la interaccion depredador-presa, provocando que pueda
haber diferencias en la cantidad y preferencia alimentaria, asi como un

cambio o competencia en el horario de consumo de presa.

Si la calidad del agua presenta cambios en los parametros
fisicoguimicos que favorecen la presencia y ausencia de zooplancton
(presas), podrian cambiar la densidad de ciertos grupos de zooplancton,
como son: ostracodos, rotiferos, cladéceros y copépodos. Por otro lado,
si la densidad para un grupo determinado de zooplancton se ve afectada
por la calidad del agua, causara condiciones favorables o desfavorables

para la alimentacion de las larvas de A. mexicanum.
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9.1. Materiales y Métodos

9.2. Zona de muestreo

San Gregorio Atlapulco (Lago de Xochimilco): La zona de estudio se
encuentra en las coordenadas geograficas 19°17°6" de latitud norte, y
longitud 99°6°7.2" oeste, a 2240 m.s.n.m. pertenece a la region del
Panuco dentro de la cuenca hidrologica del Rio Moctezuma y de la
subcuenca del Lago Texcoco Zumpango, cubren un area de 125
kilbmetros de canales conectados entre si y entre los mas importantes
se encuentran Cuemanco, Nacional, y Chalco. La profundidad media es
de 60 cm en los canales y en las zonas inundadas es de 3 a 6 m.
Presenta un clima templado subhimedo con temperatura anual de 12° a
18 °C. La fauna esta compuesta por 139 especies de las cuales 23 son
endémicas del Lago de Xochimilco, 20 de estas especies estan bajo
alguna categoria de riesgo segun la NOM-59 SEMARNAT, (2001, 2010).

Figura 1. SGA (Lago de Xochimilco), Ciudad de México por Google Earth, Los puntos
rojos indican la ubicacién de donde fueron tomadas las muestras.
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9.3. Campo
9.3.1. Determinacion de los parametros fisicoquimicos

Se evaluaron las condiciones fisicoquimicas del Lago de Xochimilco de
20 sitios, (Anexo 14.4). Se midieron in situ pH, Oxigeno Disuelto (OD),
Temperatura, saturacidon de oxigeno, Conductividad y Nutrientes, con
ayuda de una sonda multiparamétrica de calidad del agua marca
Hydrolab modelo (HANNA) DS5X. En paralelo se midio la profundidad y

transparencia con el Disco de Secchi.
9.3.2. Toma de muestra para el Zooplancton

Para el Zooplancton se recolectaron 100 L de agua en cada uno de los
20 puntos los cuales fueron filtrados en una malla zooplanctonica de 50
micras a cada muestra se le agregd 5 mL de formaldehido.
Posteriormente se filtraron 100 L de agua para las muestras de
zooplancton vivo (sin formaldehido) los cuales se utilizd para realizar

cultivos en laboratorio que a posteriori se usaran en la fase experimental.

Figura 2. Toma de muestra de SGA lago de Xochimilco con una red de 50 um de
apertura de malla.
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9.4. Laboratorio
9.4.1 Cultivos de fitoplancton

Se cultivaron especies de microalgas (Scenedesmus acutus o Chlorella
vulgaris) para dar como alimento a los cultivos de zooplancton. Para ello
se utilizé el medio basal Bold implementado por bicarbonato sodico
(S.S.S. Sarma et al., 2001). (ver Anexo 14.2)

Figura 3. Cultivos de microalgas de Scenedesmus acutus y Chlorella vulgaris.

9.4.2 Cultivos de zooplancton.

En el caso del zooplancton, se identificaron y aislaron especies de
rotiferos (Brachionus calyciflorus) cladoceros (Daphnia) y ostrdcodos
(Heterocypris incongruens); posteriormente se cultivaron los organismos
gue se colectaron en campo, usando medio EPA y se alimentaron de
microalgas (S. acutus o C. vulgaris) (Mena y Servin, 2014; Sarma et al.,
2007; Sarma et al., 2017).

9.4.3 Conteo e identificacion de Zooplancton.

El conteo de zooplancton e identificacién se realiz6 en el microscopio

estereoscopico Nikon SMZ800 y el microscopio Optico Nikon
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eclipseTS100, para su identificacion se utilizaron guias y claves de
identificacion (Ribera et al., 2015).

9.4.4 Mantenimiento de A. mexicanum.

Las larvas de A. mexicanum que se utilizaron en los experimentos se
obtuvieron de dos colonias de Ajolotes (Laboratorio de Conservacion y
Medio Ambiente y del Laboratorio de Herpetologia “vivario” de la FES
Iztacala UNAM). Los huevos se mantuvieron en solucion (EPA) que se
prepard disolviendo 0.095 g de NaHCO3, 0.06g de CaS0O4, 0.06g de
MgSO4 y 0.002g de KCL en 20 litros de agua destilada, en condiciones
de 15 - 20 °C, en un fotoperiodo de 12 por 12 horas. Posteriormente
para el mantenimiento de las larvas de ajolote, se utilizé solucion (EPA)
Los huevos de A. mexicanum fueron colocados en bandejas
transparentes poco profundas de 2 L, y fueron alimentados ad libitum

sobre una mezcla de cladéceros (Chaparro-Herrera et al., 2011).

Figura 4. Larva de A. mexicanum en la segunda semana de desarrollo.
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9.4.5. Mantenimiento de O. niloticus

En cuanto a las larvas de O. niloticus se obtuvieron mediante una red de
pesca en el lago de Xochimilco. Una vez capturados se mantuvieron en
una diluciébn 50 % de agua del Lago y 50 % de Solucion EPA.
Posteriormente en el laboratorio se colocaron al 100% en medio EPA a

una temperatura de 20 a 22 °C.
9.4.6. Fase experimental

Se manejaron tres experimentos A, B y C. Con tres repeticiones cada
uno: A) se colocaron dos ajolotes; B) dos tilapias; C) dos ajolotes y dos
tilapias, todos los experimentos tuvieron una temperatura de 20 a 23 °C,

un pH de 6 a 6.5 y un fotoperiodo de 12 por 12 horas. Estos

experimentos de preferencia alimentaria tuvieron una variable de tiempo
en: manana (8:00 hrs), tarde (2:00 hrs) y noche (20:00 hrs).

Figura 5. Fase experimental A, By C. Con tres repeticiones cada uno: A) se colocé dos

ajolotes; B) dos tilapias; C) dos ajolotes y dos tilapias a las 8:00 hrs.

21




9.4.7. Experimentos de Preferencia alimentaria

Los experimentos de preferencia alimentaria con especies de
zooplancton cultivadas en el laboratorio provenientes de los puntos
muestreos realizados en el lago de Xochimilco, fueron realizados
durante las primeras semanas desde la segunda hasta décima semana
a partir de la eclosion. Las larvas de A. mexicanum y O. niloticus fueron
colocados en ayuno de 24 hrs. El nimero de presas ingeridas se
determind con base en las diferencias entre su densidad inicial y final
(Dominguez-Dominguez, 2002; Chaparro-Herrera, 2007) contando los
organismos al microscopio estereoscopico Nikon SMZ800. El
zooplancton para las pruebas de preferencia alimentaria fue de los
ordenes: rotiferos (Brachionus calyciflorus), ostrdcodos (Heterocypris
incongruens) y claddceros, (Daphnia sp.) en cada tratamiento se coloco
en una pecera a la que se afadié un Litro de medio (EPA), se manejé
una temperatura de 20 a 23 °C y fueron alimentados con 10 organismos

de cada orden. Con un total de 30 org. cada hora.

Figura 6. Heterocypris incongruens Figura 7. Brachionus calyciflorus

Figura 8. Daphnia sp.
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9.5.1. Shannon Wienner

Se realizé el indice de diversidad Shannon Wienner como un de las
medidas para obtener informacién de las muestras de campo para medir
la calidad del habitat, asi como los afluentes de contaminacion del Lago
de Xochimilco combinando dos medidas cuantitativas la riqueza de
especies de zooplancton dentro de la comunidad y la abundancia de

especies. (Anexo 14.6)

9.5.2. indice de alfa de Manly

La preferencia relativa de cada depredador se determind mediante el
modelo del indice del alfa de Manly (Krebs, 1999) este mide la
probabilidad de que una presa sea seleccionada para su consumo en
este caso el zooplancton de los géneros rotiferos (Brachionus
calyciflorus), ostrdcodos (Heterocypris incongruens) y cladéceros
(Daphnia sp.) que se encuentren en una disponibilidad similar. (Anexo
14.5)

9.5.3. Andlisis estadistico ANOVA

Se realizé un andlisis de varianza (por sus siglas en ingles ANOVA) de
tres vias y Tukey utilizando el programa Sigma Plot 11, para ver si
existia diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos:
Ambystoma mexicanum, Orechromis niloticus, Ambystoma mexicanum,
vs Orechromis niloticus con relacién al consumo por semana y horario.
(Anexo 14.3)
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6.6.1 Diagrama de flujo del disefio experimental
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10.1. Resultados
10.2. Presencia de zooplancton en las zonas de muestreo

La presencia del zooplancton en los 20 sitios de muestreo del 2017 y
2018 se aprecia en la (Figura 9), el promedio de la densidad de
zooplancton (org/mL) correspondiente al orden (rotiferos, copépodos,
ostracodos y claddceros). Teniendo mayor densidad el orden de los
Claddceros

Densidad de Zooplancton de SGA (Lago de Xochimilco)

3500

1
3000 RS
2500

2000

1500

org/mi

1000

500

o

Rotiferos Cladoceros Copepodos ostracodos

Zooplancton

—-@- 2017
<O 2018

Figura 9. Comparacién de la densidad promedio de zooplancton de los 20 sitios en los
muestreos del 2017 y 2018 en SGA (Lago de Xochimilco).
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Porcentaje de abundancia por grupo de
zooplancton

Ostracodos
Copépodos 2%
18% Rotiferos
34%

Cladoceros
46%

m Rotiferos  m Cladéceros Copépodos Ostracodos

Figura 10. Porcentaje del grupo de zooplancton del muestreo del 2017 en la zona de
SGA (Lago de Xochimilco) Ciudad de México.

En la figura 10. Se observa la densidad del zooplancton dominado por el
grupo de los cladéceros con 2686.66 org/l esto representa un 46%, el

menor porcentaje es representado por los ostracodos con 2%.

Porcentaje de abundancia por grupo de

zooplancton
Ostracodos Rotiferos
Copépodos 1% 3%

20%

Claddceros
76%

M Rotiferos  m Cladéceros Copépodos Ostracodos

Figura 11. Porcentaje del grupo de zooplancton del muestreo del 2018 en la zona de
SGA (Lago de Xochimilco) Ciudad de México.

En la Figura 11 se observa la densidad del zooplancton dominado por el
grupo de cladéceros con 3150.8 org/L representando un 76% un 30%
mas con respecto al 2017. Y el menor porcentaje de ostracodos con
org/L representando el 1 % con respecto al total del zooplancton org/L.
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10.3. Densidad de zooplancton de los 20 sitios de muestreo de SGA
en el Lago de Xochimilco 2017.
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Figura 12.-Diversidad de Shannon Wienner en el zooplancton (Ro: rotiferos, Cl:
cladoceros, Co: copépodos y Os: ostracodos) presentes en los 20 sitios de muestreo
de SGA (Lago de Xochimilco) en el 2017.
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10.4. Densidad de zooplancton de los 20 sitios de muestreo de SGA
en el Lago de Xochimilco 2018.
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Figura 13.-Diversidad de Shannon Wienner en el zooplancton (Ro: rotiferos, Cl:
cladoceros, Co: copépodos y Os: ostracodos) presentes en los 20 sitios de muestreo
de SGA (Lago de Xochimilco) en el 2018.
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10.5 Pardmetros fisicoquimicos

Los datos fisicoquimicos medidos en los 20 sitios de muestreo fueron
comparados con los limites maximos permisibles establecidos en los
Criterios Ecologicos de 1989 (CE-CCA-001/89), asi como en la Norma
Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994), para determinar si los sitios
podrian o no estar relacionados con la abundancia y densidad del

zooplancton.
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Figura 14. La temperatura en °C, (promedio) del 2017 y 2018, de los 20 sitios de SGA
(Lago de Xochimilco de la CDMX). la linea indica con el valor limite permisible (L.P.)
establecido por los Criterios Ecoldgicos de 1989.

En la figura 14 se muestran los valores promedio de temperatura en los
gue se puede observar un aumento del 2017 con respecto al 2018. Sin
embargo, ningun sitio rebasé L.P. (CE-CCA-001/89), en el sitio 6 (La
huerta 1) del 2017 se registré el valor méas alto con 22.3 °C. Mientras que
el valor mas bajo fue en el mismo afio en el sitio 4 (El bordo) con 14.9
°C.
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Figura 15. Potencial de Hidrogeno del 2017 y 2018, de los 20 sitios de SGA (Lago de
Xochimilco de la CDMX) la linea superior indica con el valor limite permisible (L.P.)
establecido por los Criterios Ecolégicos de 1989. Y la linea inferior indica el limite
permisible establecido por la NOM-127-SSA1-1994)

En la figura 15 se observan los valores promedios de pH del 2017 y
2018 registrando valores por debajo de los limites permisibles (L.P.)
establecido por los (CE-CCA-001/89) y la (NOM-127-SSA1-1994). Que
sugieren 9 y 8.5 respectivamente. Los sitios con valor mas alto
ligeramente alcalino es el sitio 9 (Oztotzinco) del 2017 con pH 8.04.
Mientras que del mismo afio el valor mas bajo fue el sitio 8 (Tlapechicalli)
del 2017 con pH 6.7.
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Figura 16. Oxigeno disuelto (mg/l) del 2017 y 2018, de los 20 sitios del lago de SGA
(Xochimilco de la CDMX). La linea indica el valor limite permisible (L.P.) establecido por
los Criterios Ecolégicos de 1989.

En la figura 16 se observan los valores de Oxigeno Disuelto (OD) del
2017 y 2018 fueron rebasados por 2 sitios de muestreo siendo el sitio 15
(La huerta 1ll) con un valor de 6.42 mg/L. Mientras que el mas bajo se
registraron en los sitios 5 (El ejido) 2017 y 19 (La espejera) 2018 con un
valor de 0.00 mg/L.
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Figura 17. Porcentaje de Oxigeno disuelto del 2017 y 2018, de los 20 sitios de SGA

(lago de Xochimilco de la CDMX).

En la figura 17, se observa que en el afio 2018 tiene el mayor registro en

el sitio 15 (La huerta Ill) con 73.16 %. El menor registro del porcentaje de

Oxigeno Disuelto fue en los sitios 5 (El ejido) 2017 y 19 (La espejera)

2018 con un valor de 0 %.
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Figura 18. La conductividad valores (promedio) del muestreo en 2017 y 2018, de los 20
sitios de SGA (Xochimilco de la CDMX). La linea indica el valor limite permitido
establecido por la (NOM-127-SSA1-1994).

En la figura 18, se observa que en el muestreo en 2017 y 2018 los
valores de 12 sitios sobrepasaron el valor establecido por la (NOM-127-
SSA1-1994). El sitio 5 (El ejido) en 2018 es el que mayor valor registro
con 1811 pS/cm. El menor registro de Conductividad fue en el sitio 8

(Tlapechicalli) con un valor de 543.5 uS/cm.
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Figura 19. Los valores (promedio) de Solidos Disueltos Totales (SDT) del muestreo en
2017 y 2018, de los 20 sitios del lago de SGA (Xochimilco de la CDMX), la linea indica
el valor limite permitido (L.P.) establecido por los Criterios Ecoldgicos de 1989. Y el

valor limite permitido (L.P) establecido por la (NOM-127-SSA1-1994).

En la figura 19, se observa que en el muestreo en 2017 y 2018 los

valores de los 20 sitios se encontraron por debajo del valor establecido
por la (NOM-127-SSA1-1994) y CE-CCA-001/89), con un valor de 1000

mg/L. Siendo el sitio 5 (El ejido) en 2018 el que mayor valor registro con

950 mg/L. El menor registro de SDT fue en el sitio 8 (Tlapechicalli) en el

2018 con un valor de 295 mg/L.
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Figura 20. Valores (promedio) de Salinidad del 2017 y 2018, de los 20 sitios de SGA
(Lago de Xochimilco de la CDMX). La linea indica el valor limite permitido establecido
por la (NOM-127-SSA1-1994).

En la figura 20, se observa que en el afio del 2017 y 2018 los valores de

20 sitios se encuentran por debajo del valor establecido por la (NOM-
127-SSA1-1994). Siendo el sitio 5 (El ejido) en 2018 que mayor valor

registro con 0.99 ppm. El menor registro de Salinidad en el sitio 8

(Tlapechicalli) con un valor de 0.29 ppm.
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Figura 21. Valores (promedio) de Sulfatos del muestreo en 2017 y 2018, de los 20 sitios
de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX) la linea inferior indica con el valor limite
permisible (L.P.) establecido por los Criterios Ecolégicos de 1989. Y la linea superior
indica el limite permisible establecido por la NOM-127-SSA1-1994).

En la figura 21, se observa que en el afio del 2017 y 2018 los valores de

20 sitios sobrepasaron el valor establecido por los (CE-CCA-001/89).

Pero, se encuentran debajo del valor establecido por la (NOM-127-

SSA1-1994). Siendo el sitio 19 (La espejera) en 2017 que mayor valor

registro con 223.03 mg/L. El menor registro de Sulfatos fue en el sitio 8

(Tlapechicalli) con un valor de 22.53 mg/L.
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Figura 22. Valores (promedio) de profundidad del muestreo en 2017 y 2018, de los 20
sitios de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX).

La figura 22, se observan los valores del muestreo del 2017 y 2018 con

un promedio de 111-115 cm, con maximo presentado por sitio 4 (El

bordo) con un valor de 210 cm en 2018, y con un minimo presentado en

dos sitios, el 8 (Tlapechicalli) y 13 (La huerta II) por un valor de 40 cm en
el 2017.

Para profundidad no hay un valor que indique los limites permisibles
(L.P.) establecido por los (CE-CCA-001/89), ni de la (NOM-127-SSA1-
1994).
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Figura 23. Transparencia de disco de Secchi, (promedio) del 2017 y 2018, en los 20
sitios de SGA (Lago de Xochimilco, CDMX), la linea indica el valor limite permisible
(L.P.) establecido por los Criterios Ecolégicos de 1989.

En la figura 23, se observa que en el afio 2017 los valores permitidos
fueron sobrepasados en seis sitios de muestreo siendo el sitio 11 (san
Sebastian) que mayor valor registro con 73.33 cm. El menor registro de
transparencia fue reportado también en el afio 2017 sitio 15 (La Huerta

[11) con un valor de 16.66 cm.
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Figura 24. Valores (promedio) de nitratos del muestreo en 2017 y 2018, de los 20 sitios
de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX) con linea que indica el valor de los limites
permisibles (L.P.) establecido por (NOM-127-SSA1-1994).

En la figura 24, se observa que en el afio del 2017 y 2018 los valores de
8 sitios sobrepasaron el valor establecido por la (NOM-127-SSA1-1994)

siendo el sitio 4 (El bordo) en 2017 el que mayor valor registro con 31.65

mg/L. Mientras que el menor registro de nitratos fue en 6 sitios siendo el

sitio 16 (Tlilac 1) el que presento en ambos muestreos un valor de 1.5

mg/L.
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Figura 25. Valores (promedio) de nitritos del muestreo en 2017 y 2018, de los 20 sitios
de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX) con linea que indica el valor de los limites
permisibles (L.P.) establecido por los Criterios Ecoldgicos de 1989.cambiar por NOM

En la figura 25 se observan que el aflo 2017 y 2018 los valores fueron
sobrepasados con respecto al valor establecido por la (NOM-127-SSA1-
1994) en 26 sitios de muestreo siendo el sitio 1 (La fabrica) en 2018 que
mayor valor registro con 3.92 mg/L. El menor registro de nitritos se
presenta en el sitio 11 (San Sebastian) con un valor de 0.02 mg/L.
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Figura 26. Valores (promedio) de Amonio del muestreo en 2017 y 2018, de los 20 sitios
de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX) la linea superior indica con el valor limite
permisible (L.P.) establecido por los Criterios Ecolégicos de 1989. Y la linea inferior
indica el limite permisible establecido por la NOM-127-SSA1-1994).

En la figura 26 se observan que el afio 2017 y 2018 los valores fueron
sobrepasados con respecto al valor establecido por la (CE-CCA-001/89)
en los 20 sitios de muestreo siendo el sitio 8 (Tlapechicalli) en 2017 que
mayor valor registro con 20.03 mg/L. EI menor registro de Amonio se
presenta en el sitio 14 (presa Tecaltitla) con un valor de 0.2 mg/L en

ambos anos.
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Figura 27. Valores de fosfatos (promedio) del muestreo en 2017 y 2018, de los 20 sitios
de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX) con la linea que indica el limite permisible

(L.P.) establecido por los Criterios Ecolégicos de 1989.

En la figura 27, se observa que en el afio del 2017 y 2018 los valores de

20 sitios sobrepasaron el valor establecido por los (CE-CCA-001/89)

siendo el sitio 8 (Tlapechicalli) en 2017 el que mayor valor registro con

15.34 mg/L. Mientras que el menor registro de fosfatos fue el sitio 11

(San Sebastian II) con un valor de 5.6 mg/L.

42




8 am rotiferos
12 r,Semana 1

NOoO N A O ®
— T T
Ly

12 ~Semana 2
10

8k

6

4ap T
2k

0

12 = Semana 3
10

8k

6k

a4k

2k

0

12 - Semana 4

. Semana 5

Consumo de presas durante hrs

-
N

rSemana 7

®

===z z

12 » Semana

mexicanum  O. niloticus  Versus

2 pm rotiferos 8 pm rotiferos

A. mexicanum O. niloticus  Versus A. mexicanum O. niloticus  Versus

Tratamientos

Figura 28. Consumo de presas (rotiferos) durante una hora en las primeras 8 semanas
comparando tratamientos A. mexicanum, O. niloticus y A. mexicanum vs O. niloticus.
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Figura 29. Consumo de presas (Claddceros) durante una hora en las primeras 8
semanas comparando tratamientos A. mexicanum, O. niloticus y A. mexicanum vs O.
niloticus.
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Figura 31. Se observan preferencias por semanas de A. mexicanum con dietas de
Rotiferos, Claddceros y Ostracodos. Por arriba de la linea recta se muestran las
diferencias alimentarias.
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Figura 32. Se observan preferencias por semanas de O. niloticus con dietas de
Rotiferos, Claddceros y Ostracodos. Por arriba de la linea recta se muestran las
diferencias de consumo alimentario del indice de Alfa de Manly.
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Figura 33. Se observan preferencias por semanas de A. mexicanum vs O. niloticus con
dietas de Rotiferos, Clad6ceros y Ostracodos. Por arriba de la linea recta se muestran

las diferencias de consumo alimentario del indice de Alfa de Manly.
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11.1. Discusién

Las variables fisicoquimicas son de gran importancia en los ecosistemas
acuatico (Nandini et al., 2005; Sarma et al., 2008), como lo observamos
en este proyecto, donde tienen una relacién con la presencia o usencia
de zooplancton en la columna de agua en los canales de San Gregorio
Atlapulco (Lago de Xochimilco). Los valores de las variables fueron
comparados con los limites maximos para la proteccion de la vida
acuatica de agua dulce que se establece en los Criterios Ecoldgicos de
Calidad del Agua de 1989 (CE-CCA-001/89).

Si bien todas las variables limnéticas son de gran importancia en la red
trofica, una cuya importancia queremos destacar en este estudio es la
temperatura, mostrando un valor promedio de + 14.9 a 22.3 °C (Figura
14), con respecto al muestreo en 2017 y 2018 no obstante, ningun sitio
rebaso los Limites Permisibles (LP) de temperatura (CE-CCA-001/89).
Se presentd una oscilacion en las temperaturas semejante a las
registradas por estudios como los de Benitez Diaz et al., 2014; Gayosso-
Morales et al., 2017; y De la lanza y Hernandez en el 2019, donde se
observa un rango de 13 a 24 °C en el Lago de Xochimilco. Asi mismo se
observa que en el 2018, mismo afio de este estudio, Rodriguez-Varela et
al.,2018, reporta en un lago del Estado de México, temperaturas
alrededor de + 17.1 a 25.8 °C. Los valores de la temperatura del 2017
aumentaron con respecto al 2018 con un intervalo de 2 a 3 °C entre
cada sitio de muestreo, afectando la distribucion de los organismos
“zooplancton” (Ortega- Murillo et al., 2016). El incremento de la
temperatura hace que el reciclamiento de compuestos organicos y
minerales sea mayor debido a las reacciones quimicas y actividad
biolégica de organismos como la respiraciébn razén por la que el
zooplancton utiliza menos energia en invierno (Santiago y Avifia, 2017).
Ademas de establecer la estratificacion del agua, regula las tasas de

reaccion quimica y “procesos biolégicos (Gama-Flores et al., 2015). A
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demas la temperatura tiene una influencia en la concentracion de
oxigeno ya que el incremento es inversamente proporcional a la cantidad
de oxigeno disuelto. Garcia-Alzate et al., (2010) y Claros et al., (2016),
mencionan que la solubilidad del agua dulce se da en una temperatura
de 0°C con un valor de 14.6 mg/L de OD, y a 35 °C un valor de 7 mg/L
OD.

Toda la vida acuatica depende de la disponibilidad de OD en el agua
(Garcia-Alzate et al., 2010; Hanson et al., 2010 Claros et al., 2016), ya
gue es esencial en la mayor parte de los organismos acuaticos, su
incorporacion se da en la atmosfera o por la fotosintesis de plantas,
algas y fitoplancton (Gama-Flores et al., 2015; De la lanza et al., 2019;).
Observamos un valor promedio de 6.42 mg/L de OD en los canales de
SGA (Figura 16), similar a lo reportado en estudios realizados por
Nandini y cols., (2005) en el Lago de Xochimilco, registrando un valor de
1.4 a > 15.0 mg/L de OD. Por otro lado, Gayosso-Morales y cols., (2017)
observaron un valor de 2 a 5 mg/L de OD, ambos mencionan que los
sitios dentro de ese rango fueron 6ptimos para la vida de los diferentes
organismos que habitan en el lago de Xochimilco. En otro orden de
ideas, los sitios 5 “el ejido” y 19 “La espejera” mostraron un valor mas
bajo de OD con valores de 0.00 mg/L y 0% respectivamente (Figura 17),
reflejandose que el bajo porcentaje de saturacién de oxigeno es nocivo
para la vida acuatica. Siendo el mas afectado el grupo de los rotiferos,
ya que requieren concentraciones de oxigeno superiores a 1.0 mg /L.
mientras que algunas especies pueden vivir en regiones pobres de
oxigeno en los lagos eutréficos (Gama-Flores et al., 2015; Sarma et al.,
2017).

Otra de las variables relevantes para el estudio de la vida acuatica es el
pH (Rodriguez-Varela et al., 2018). Los cambios de pH pueden generar
inconvenientes en la reproduccién y el crecimiento de zooplancton

(Sarma et al., 2008), los valores que presentaron los sitios son Gptimos
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para el crecimiento del zooplancton, destacando el sitio 9 “Oztotzinco”,
con el valor més alto de pH 8.04, y el sitio 8 “Tlapechicalli” con un pH de
6.7, ambos del 2017 (Figura 15). Los valores antes descritos de pH son
afines con lo reportado por Quiroz- Flores et al., 2008; Quiroz-Flores et
al., 2014; Gayosso et al., 2019; y De la lanza et al., 2019. Se observo
gue los valores ligeramente alcalinos (7- 9.63 pH) se presentaron en los
canales con menor profundidad (menor a 30 cm), esto lo presenta
también De la Lanza y cols., (2019). Los intervalos se deben a la
presencia de carbonatos caracteristicos de la geologia de la zona y de
las altas densidades de fitoplancton que al fotosintetizar asimilan el
bioxido de carbono (CO2) presente en la atmosfera (De la Lanza et al.,
2019) afectando reproducciéon y el crecimiento del plancton (Garcia-
Alzate et al., 2010; Hanson et al., 2010; Claros et al., 2016).

Los valores de conductividad de 12 sitios de muestreo del 2017 y 2018
sobrepasaron el valor establecido por la (NOM-127-SSA1-1994). El
mayor registro fue en el sitio 5 “El ejido” con un valor de 1811 uS/cm de
conductividad (Figura 18). Como lo menciona Navarrete y cols., (2013)
en un estudio realizado en los canales de SGA (Lago de Xochimilco) el
cual mostré un valor maximo de 1600-1700 uS/cm. También menciona
gue los niveles altos por encima de 800 uS/cm ocurren a partir de
precipitaciones. Otro estudio realizado por De la lanza y cols., (2019) en
SGA (lago de Xochimilco) menciona valores mayores a 500 uS/cm en
todos los meses, esto se atribuye al incremento de la evaporacion,
teniendo una pérdida de superficie de las areas periféricas, y por la
extraccion de agua para la agricultura. En contraste el sitio 8
“Tlapechicalli” registré el menor valor de 543.5 uS/cm de conductividad.
Estos valores de conductividad permiten una mayor adaptacion de los
organismos para vivir en la presencia de sales, siendo la conductividad
eléctrica una manera indirecta de determinar la salinidad indicando la

cantidad total de los constituyentes ionizados (Gama-Flores et al., 2015).
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En cuanto a soélidos totales disueltos (TDS) los valores maximos en el
2018 se presentaron en el sitio 5 “El ejido” con un valor promedio de 950
mg/L y un minimo promedio representado por el sitio 8 “Tlapechicalli”
con un valor de 295 mg/L de TDS (Figura 19), demostrando una relacién
muy estrecha entre la conductividad, salinidad y SDT (Navarrete et al.,
2013). En el caso de la salinidad nuestro trabajo mostr6 en los 20 sitios
tener valores por debajo del limite establecido por la (NOM-127-SSA1-
1994), siendo el sitio 5 (el ejido) en el 2018 el que mayor valor registro
con 0.99 ppm. Por otro lado, el menor registro de salinidad fue en el sitio
8 “Tlapechicalli” con un valor de 0.29 ppm (Figura 20). La salinidad del
agua en lagos estd definida significativamente por el drenaje y la
evaporacion modificando la precipitacion de sales teniendo una
composiciéon dominada por carbonatos, bicarbonatos y sulfatos (Gama-
Flores et al., 2015).

En el presente trabajo los valores de sulfatos (SO4) estuvieron por
debajo del valor de 400 mg/L limite permisible para agua potable (NOM-
127-SSA1-1994), se registré un valor maximo de sulfatos en el sitio 19
“la espejera” en el 2017 con un valor de 223.03 mg/L. Mientras que el
menor registré de sulfatos (SOa4) fue en el sitio 8 “Tlapechicalli” con un
valor de 22.53 mg/l (Figura 21). Los datos son similares a lo reportado
por De la lanza y cols., (2019) en el lago de Xochimilco entre febrero y
marzo con un valor maximo de 800 mg/L y un minimo de 100 entre julio
y septiembre. Comprendiendo una relacién con la profundidad y con la
desecacién la cual concentra este i6n teniendo una correlacion
estadistica con la conductividad (Gama-Flores et al., 2015; De la Lanza
et al., 2019).

Los valores de profundidad y transparencia obtenidos del lago de SGA
del 2017 y 2018 con un valor promedio de 111 -115 cm de profundidad,
con un maximo en el sitio 4 “el bordo” con un valor de 210 cm y un

minimo presentado por dos sitios 8 “tlapechicalli” y sitio 13 “la huerta II”

52




ambos con un valor de 40 cm (Figura 22). Mientras que valores de
transparencia de sechhi variaron entre cada uno de los 20 sitios. En 6
sitios sobrepasaron los limites maximos permisibles establecidos (CE-
CCA-001/89), que permiten la vida acuatica, asi como la (NOM-127-
SSA1-1994) siendo el sitio 11 “San Sebastian” con mayor transparencia
con un valor de 73.33 cm. En contraste el sitio 15 “la huerta III” el cual
fue el menor registré con un valor de 16.5 cm de transparencia (Figura
23). Estos datos entran dentro del rango de lo reportado por estudios de
lagos que presentan las mismas caracteristicas del SGA lago de
Xochimilco como es el caso por lo reportado por Masson et al., (2001),
con una transparencia de 4 a 4.6 cm indicando que la capa eutréfica se
extendia de 10 a 12 cm. Otro reporte por Rodriguez-Varela y cols.,
(2018) en un cuerpo de agua del Edo. de México con una profundidad
con un valor de 50 cm. Similar a lo reportado por Gayosso-Morales y
cols., 2017 mencionando que los niveles de secchi con un valor de 20-50

cm a menudo representa el 50 % de la profundidad de 45 a 60 cm.

Los valores de nitratos (NOs) generalmente fueron inferiores al valor de
10 mg/l asignado como limite permisible (NOM-127-SSA1-1994) para
una buena calidad de agua (Figura 24). Sin embargo, se encuentran por
encima de lo recomendado por los Limites Permisibles para la vida
acuatica establecidos en CE-CCA-001/89 con el valor de 0.1mg/L, como
en el caso del sitio 4 “El bordo” en el 2017, que registré mayor valor con
31.35 mg/L y el sitio 16 "Tlilac I” de ambos anos registro un valor de
1.5mg/L en nitratos (NOs), estos valores estan por encima de lo
reportado por Quiroz-Flores y cols., (2008) con valores de 0.021-0.29
mg/L. También coincide con lo reportado por Nandini y cols., (2005) con
un valor de 0.32 mg/L. El 82% de los sitios de este muestreo del SGA
Lago de Xochimilco coinciden con lo reportado por (Gayosso-Morales et
al.,2016; Tavera y Diez., 2009) con un valor de 0.2 -9 mg/L. Por otro
lado, los valores de nitritos (NO2) del 2017 se encontraron por debajo del

valor asignado de 1 mg/L como limite permisible establecido para agua
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potable por la (NOM-127-SSA1-1994). Valores similares a los reportados
por Quiroz-Flores y cols., (2014) con un valor de 0.02 mg/L de (NO3).
Mientras que los resultados en el muestreo del 2018 mostraron que el
limite en los 20 sitios fue rebasado siendo el mas representativo el sitio 1
“‘la fabrica” con un valor de 3.93 mg/L de nitritos (NO2) (Figura 25). Los
valores reportados de nitritos por Nandini y cols., (2016) fue de 0.04-1
mg/L, mencionando que los nitratos y nitritos se encuentran en aguas
naturales como nitrégeno inorganico y se puede presentar en diversos

estados de oxidacion como puede ser el amoniaco o el amonio.

Los valores de Amonio (NH4) de los 20 sitios en SGA lago de Xochimilco
fueron mayores a 0.06 mg/L, recomendado para permitir la vida acuética
establecido por CE-CCA-001/89 los valores minimos obtenidos en el
muestreo del 2017 y 2018 fue de 0.2 mg/L, este valor estuvo presente en
ambos afos en el sitio 14 “presa tecaltitla”. Sin embargo, para los limites
permisibles decretados por la NOM-127-SSA1-1994 con un valor de
0.5mg/L un 17.5 % de los sitios se encuentran con valor por debajo,
mientras que 82.5 % de los sitios se encuentran sobre el limite permitido
(Figura 26). Este fendbmeno podria explicarse ya que el amoniaco es la
forma del nitrégeno resultado de la descomposicion de la materia

organica e inorgénica (Barron, 2019).

Los valores de fosfatos (PO4) en los 20 sitios sobrepasaron el valor
establecido de 0.05 mg/L (CE-CCA-001/89), siendo el sitio 8
“Tlapechicalli” en el 2017 el que mayor valor registr6 con 15.34 mg/L y
sitio 11 “San Sebastian II” con 5.6 mg/L (Figura 27). Datos similares a los
reportados por Nandini et al., 2005; Tavera y Diez, 2009; Vazquez et al.,
2017; De la lanza 2019 con un rango de 1.82-19 mg/L. En la naturaleza
los fosfatos (PO4) se encuentran en solucion, en particulas o detritus
(Hanson, 2010; Valiente, 2010). Los niveles altos podrian ser explicados

debido a la presencia de la especie Ciprinus carpio ya que se sabe que
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modifica los ciclos de nutrientes, afectando a las especies nativas y
alterando la composicién de zooplancton (Valiente, 2010).

El zooplancton depende de la abundancia del fitoplancton por tamafio y
calidad de nutrimentos apropiados (Flores-Burgos et al., 2003; Gama-
Flores et al., 2015). Esto sugiere que la tasa de productividad primaria y
la secundaria son dependientes de las variaciones estacionales y los
factores fisicoquimicos como la temperatura y, fotoperiodo, nutrientes
OD, DBO y pH. (Masson et al., 2001; Seebens, 2012; Huggett et al.,
2014), lo que promueve una alta riqueza (Rodriguez-Varela et al., 2018),
y composicidén especifica en las comunidades del zooplancton, la cual
puede ser un excelente criterio para caracterizar el estado trofico de los
sistemas acuaticos (Chaparro Herrera, 2007). Se espera que los cuerpos
de agua con poca profundidad tengan una mayor diversidad como el
Lago de Xochimilco (Nandini et at., 2005; Nandini et at., 2016). Mediante
el indice de Shannon-Wienner (ISW) los sitios de muestreo de SGA
mostraron en 2017 un valor maximo de (1.571 ISW) en especies de
rotiferos (figura 12), principalmente en el sitio 14 “presa tecaltitla”,
aleatoriamente el sitio 4 “el bordo” presento un minimo de (0.56 ISW) de
especies de rotiferos. Mientras que en 2018 se registré en el sitio 6 “la
huerta” el valor maximo de cladéceros (1.175 ISW), y el sitio 4 “el bordo”
presento el minimo de diversidad con (0.44 ISW), lo que indica una baja
diversidad obtenida en todos los sitios (figura 13), el indice de Shannon-
Wienner menciona que valores menores a 2 se consideran baja
diversidad (Vaschetto, 2016).

El zooplancton en este proyecto en el 2017 y 2018 en SGA-Lago de
Xochimilco estaba principalmente dominado por el grupo de los
cladoceros con 2689.66 y 3150.8 org/mL respectivamente,
representando un 46-76 % de la densidad (figura 9, 10 y 11). Estos
datos se encuentran muy por debajo por lo reportado por lquese-Apaza.,

(2017) para una densidad de 6740 org/mL para un lago con condiciones
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similares al de SGA. Asi mismo, los parametros que contribuyeron a la
presencia de cladéceros fue la Temperatura (16-20 °C) y un pH neutro,
concuerda con lo reportado por Seebens y cols., (2012) teniendo como
un factor importante la temperatura menor a 20 °C y pH de 7.4-8.1, la
cual promueve la abundancia de Daphnia sp. Otros factores que
aumentan las densidades de los claddéceros es tener un ciclo de vida
corto, una tasa reproductiva y crecimiento alto en comparacion de otros
microcrustaceos la cual puede ser en cuestion de dias (Klais et al.,
2016).

En el caso de los cladoceros mostraron una gran abundancia en SGA -
Lago de Xochimilco del muestreo del 2017 en el sitio 1 “la fabrica” (94.44
org/mL), 3 “la compuerta” (144.89 org/mL) y 11 “San Sebastian” (366.83
org/mL) y en el muestreo del 2018 en los sitios 4 “Bordo” (377 org/mL) y
10 “Potrero” (239.56 org/mL) Precisando una relacién proporcional con el
numero de organismos encontrados los parametros como la profundidad
(104-210 cm), con un valor de conductividad (703-1425 uS/cm) y TDS de
(383-775 mg/L), presentando una resistencia a ambientes andxicos con
un valor de OD de (0.06 - 2.08 mg/L). En ningun sitio hubo influencia de
fosfatos y nitratos. Lo anterior es similar a un estudio realizado por De
los Rios y Soto, (2009) donde menciona que las variables como la
conductividad y profundidad moderan las altas tasas de microcrustaceos
en un 73% en los cuerpos de agua. También concuerda con lo
mencionado por Conde-Porcuna., (2004), donde concluye que los
niveles de fésforo no influyen, mientras que discrepa de la conductividad
ya que menciona que el nimero de organismos aumenta cuando los
valores de conductividad se reducen. En contraparte para los sitios
donde no hubo presencia o fue un nivel de abundancia baja podria
atribuirse a la depredacion de peces (Nandini et al., 2005; Nandini et al.,
2016; Garcia et al., 2011; Gayosso-Morales et al., 2017). Los rotiferos se
benefician de las altas presiones de depredacion reduciendo la

competencia por explotacion (Hurtado- Bocanegra et al., 2002), ya que
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los clad6ceros como Daphnia magna pueden eliminar poblaciones de
rotiferos por competencia de explotacion (Sarma et al., 2008) por los
recursos de algas, donde biomasa de cladoceros se eleva la abundancia
y riqueza de rotiferos es escasa (Conde-Porcuna et al., 2004; Garcia et
al., 2009; Gama-Flores et al., 2015).

Los resultados de los rotiferos mostraron una gran abundancia obtenida
en el SGA en los sitios 4 “El bordo” con un valor de 372.66 org/mL vy sitio
9 “Oztotzinco” con un valor de 103.08 org/mL la alta abundancia
indicaria baja depredacidbn y menos competencia de rotiferos y
crustaceos (copépodos) en el 2017 (figura 12). Entretanto en el 2018 el
méaximo valor fue en el sitio 14 “presa Tecaltitla” con 10 org/mL. Estos
datos se encuentran por debajo por lo reportado por Iquese-Apaza,
(2017) para otros Lagos con una abundancia de 15,023 org/mL el
menciona que las variables ambientales limitaron la disponibilidad de
recursos. Se podria decir que la alta abundancia de este proyecto esta
caracterizada por una transparencia, temperatura (14.9 °C), OD en
concentracion y OD en porcentaje baja, un valor pH 7.5, y valores de
conductividad, salinidad, ortofosfatos, elevada, asi como una
profundidad 180 cm. Lo anterior concuerda con el estudio realizado por
Nandini y cols., (2005) en el lago de Xochimilco, mostrando que el
zooplancton estaba compuesto por el grupo de los rotiferos dominado
por tres especies Polyartra vulgaris con 375 org/mL, y Brachionus
calyciflorus con 248 org/mL, mencionando que la presencia de nitrégeno,
nitratos (0.2- 6.8 mg/L), ortofosfatos(0.1- 6 mg/L) y la baja transparencia
de secchi, indica una alta abundancia de materia orgénica (fitoplancton y
particulas dendriticas) lo cual es favorable ya que es la dieta natural de
los rotiferos (Flores-Burgos et al., 2003; Nandini et al., 2005; Figueroa-
Torres et al., 2015). Otro estudio reportado por Sarma et al., (2015)
concuerda que la distribucion, abundancia y morfometria de los rotiferos
se ve afectado por los pardmetros como temperatura, pH, OD. Gama-

Flores., (2015) y Sarma et al., (2017), Mencionan que la respuesta de los
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rotiferos varia dependiendo de la especie, como un intercambio
intermitente en la supervivencia y reproduccion en los rotiferos en pH
alcalino disminuye la actividad natatoria los Brachionus platicatilis,

especies que mas tolerancia tienen a pH alcalinos.

Por otro lado, los factores ambientales contribuyen a la abundancia y la
presencia de copépodos en los canales de SGA, siendo los mas
representativos en el Muestreo del 2017, principalmente el sitio 3 “la
compuerta” (34.73 org/mL) y el sitio 11 “San Sebastian II” (89.11
org/mL); y en el 2018 el sitio 4 “El bordo” (30.86 org/mL) y el sitio 15 “la
huerta 1lI” con 52.23 org/mL, estas abundancias estan estrechamente
relacionadas con la presencia de claddceros similar a lo reportado por
lquise-Apaza., (2017), en el que los sitios con mayor abundancia tienen
una relacién con la presencia de copépodos nauplios, también menciona
gue los fisicoquimicos limitaron la presencia de copépodos. En este
proyecto las caracteristicas limnéticas de los sitios donde se presentaron
abundancias se caracterizé por tener una temperatura de 16-20 °C, pH
neutro, una profundidad min de 63 cm, con un valor de transparencia de
(73.33 cm), un valor de OD de (0.68mg/L), Conductividad (703-1425
puS/cm), un valor de TDS (383-775mg/L) y mostré tener una relacion con
PO4 y SO4 a menor concentracién, mayor abundancia y viceversa. Lo
anterior mencionado son similares a los reportados por Benitez-Diaz.,
(2014) con 158-250 org/mL, presentando una correlacion directa entre
pH, conductividad. De igual manera con lo reportado por (Arias-Pinzon,
2015), con valores de pH 7-7.5, conductividad de (330 uS/cm) y
temperatura de 19 °C el menciona que si hay presencia de copépodos,
no hay de rotiferos, como lo reporta Robles-Mendoza y cols., (2009)
mencionando que los patrones de supervivencia de los copépodos
depende de la concentracion, el alimento y la etapa de asi como de la
temperatura 19-20 °C, los adultos mostraron una mayor sobrevivencia

en la presencia de rotiferos.
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Con respecto a los ostracodos fue el grupo con dominancia y
abundancia més baja del zooplancton ya que en el 2017 en tres sitios no
mostraron presencia. Mientras en el 65 % de los sitios del muestreo del
2018 no mostraron presencia de ostracodos (ver figura 12 y 13), En
oposicion el sitio 19 presento el mayor numero de organismos con 2.2
org/mL. Estos datos pueden estar asociados con su forma de vida ya
gue son benténicos (Hellawell, 2002; Chaparro, 2014). Como la especie
H incongruens son bentonicos, se alimentan de detritos, en canales poco
profundos Fernandez et al.,, (2014). Por otro lado, los ostracodos
presentan sensibilidad a los afluentes climéaticos y ambientales. A pesar
de estar protegidos por dos capas de calcita que forman su caparazon
(Fernandez et al., 2014). Otra raz6n es el tipo de muestreo el cual fue

superficial.

El zooplancton esta estrechamente relacionado con los flujos de energia
con base al principio de la segunda ley de la termodinamica “la materia
no se crea ni se destruye solo se transforma” (Chaparro-Herrera, 2014)
es asi como la concentracion de nutrientes y la energia proveniente del
sol ayuda a la fotosintesis de fitoplancton y al aumento de particulas
detriticas (Conde-Porcuna, 2004; lquise-Apaza, 2017) ocupando el
primer nivel trofico, teniendo como eslabon a los rotiferos como
(consumidor primario) entre fitoplancton y el zooplancton (consumidores
secundarios) copépodos, cladéceros y ostracodos (Sarma et al., 2008).
Transmitiendo la energia en un 80 % en proporcion (Margaleff, 1983;
Lannacone, 2020) hacia los peces como carpa Y tilapia (consumidores
terciarios) segun un estudio realizado por Zambrano y cols., (2010),
seguido por Ambystoma mexicanum en la posicién tréfica mas alta. En
cada transferencia de alimento se pierde energia potencial quedando
una porcion de 1 % de la energia disponible (Odum et al., 2006). Los
estudios de red alimentaria pueden proporcionar informacion atil con
respectos a los flujos de energia dentro de un ecosistema ya estas

pueden modificar la estructura de la comunidad en ecosistemas
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acuaticos (Zambrano y cols., 2010). Sin embargo, la interaccion
depredador-presa influye en esta dinamica y estructura cambiando la
posicion trofica de Ambystoma mexicanum y Oreochromis niloticus
(Chaparro-Herrera, 2014 y 2019)

La competencia de una especie nativa y una introducida en un ambiente
acuatico demuestra que existen alteraciones en la cadena tréfica, como
lo observamos en este trabajo, donde se evalué el impacto del pez
invasor Oreochromis niloticus sobre el anfibio endémico Ambystoma
mexicanum en la ecologia alimentaria, para comprender la ecologia
alimentaria es necesario entender la relacion entre depredadores
(competencia) y entre el depredador con sus presas (Chaparro-Herrera,
2014). En este proyecto se superpusieron las dietas de las larvas del
anfibio endémico contra las larvas del pez invasor, observando un menor
consumo de presas por parte del anfibio A. mexicanum en las primeras
ocho semanas de desarrollo, con respecto al pez invasor O. niloticus.
Sin embargo, es importante conocer primero la alimentacion,

comportamiento y la preferencia de los depredadores.

Se observd que A. mexicanum tuvo un mayor consumo principalmente
en la segunda semana con un 44.44% del consumo total. Esto también
es observado en larvas de A. mexicanum en un medio con un nivel alto
de turbidez donde Chaparro-Herrera y cols., (2019) observaron que en la
segunda semana a la octava presentaban mayores habitos de
depredacion por microcrustaceos. Asi mismo con respecto al consumo
de las tres presas ofrecidas en este proyecto, la mas representativa fue
el ostracodo H. incongruens (figura 28; 29 y 30), el consumo en
promedio fue de 37.5% a las 8:00 hrs; a las 14:00 hrs un 50%; y a las
20:00 hrs un 75.5%. Este dato es Similar a lo observado en larvas de A.
mexicanum por Chaparro-Herrera y cols., (2013 y 2019) en el que
mencionan que el mayor consumo fue de ostracodos H. incongruens

durante las primeras 8 semanas por encima de otras presas ofrecidas.
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Este mismo fendmeno lo reporta Lemos y cols., (2015), en un estudio del
contenido estomacal de larvas de Ambystoma rivulare donde los
ostracodos representaron un 90 % de todas las presas ingeridas. Similar
a lo reportado por McCoy, (2004) en un estudio estomacal de las larvas
de Ambystoma mabeei, donde se presentd una selectividad por
clad6ceros de un 92 % y de ostracodos un 21%.

Con respecto al horario de las 20:00 hrs, se observa un mayor consumo
(75.5%) por parte de A. mexicanum, en este horario es perceptible la
ausencia de luz. Esto se asemeja a los habitos de consumo que tiene A.
mabeei durante el dia, donde permanece en la hojarasca, y entran en la
columna de agua en la noche siendo un mecanismo para evitar ser
depredados (McCoy, 2004). Los habitos alimenticios de algunos
urodelos hacen que se alimenten principalmente de organismos
bentonicos (Chaparro-Herrera, 2014). Estas presas se amoldan
principalmente a los movimientos lentos de especies de urodelos
(Chaparro-Herrera et al, 2019), por ejemplo en otras especies de
anfibios donde los periodos de alimentacibn se concentran en los
horarios de menos luz, como son, el tritdn ibérico lissotriton bosea
(Lataste, 1879) y el triton Calotriton asper (Dugés, 1852), ambos con
actividad crepuscular y nocturna, mientras que durante el dia
permanecen escondidos en el fondo de lagunas o en la vegetacion
(Gosa & Vignes, 2000; Morales, 2015). Si bien el aumento de luz tiene
un efecto positivo sobre el rango visual de los depredadores acuaticos
en condiciones como en el Lago de Xochimilco, donde influyen los
niveles altos de turbidez, la presencia de depredadores diurnos como la
tilapia reducen la capacidad de A. mexicanum, obligandolos a que su
forrajeo sea benténico (Fernandez et al., 2014). Esta zona bentobnica es
el lugar perfecto para encontrar a H. incongruens (Fernandez et al.,
2016; Chaparro-Herrera et al., 2019).
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Lo antes mencionado coincide con otra prueba realizada, en este caso la
preferencia alimentaria de las larvas de A. mexicanum, se determinaron
mediante el indice de preferencia denominada alfa de Manly, donde el
valor fue de 0.3. Las preferencias por semanas fueron con dietas de
rotiferos, cladéceros y ostracodos. El valor total de las preferencias fue
mayor en ostracodos con un 87.5 %, coincide con lo reportado por un
estudio de preferencia alimentaria en larvas de A. mexicanum por
Chaparro Herrera, (2007), con una preferencia alimentaria de 80 % de H.
incongruens. Cabe mencionar que en este trabajo hubo una preferencia
por las tres presas B. calyciflorus (rotifero), Daphnia sp (cladéceros) y H.
incongruens (ostracodo) en relacion con el horario (ver figura 31).
Teniendo preferencia por el grupo de los claddceros con un 83.33% en
cinco semanas, principalmente en el horario de las 8:00 hrs; en cuatro
semanas a las 14:00 hrs y finalmente en seis semanas a las 20:00 hrs.
Los claddceros tienen movimientos lentos y visibles, haciéndolo uno de
los taxones mas consumidos (Chaparro-Herrera et al.,, 2013). Esto es
observado también en Ambystoma granulosum donde Fuentes, (2017)
observa la mayor preferencia por microcrustaceos (cladéceros) de la
segunda a la séptima semana aumentando el consumo a la par del
crecimiento del Ajolote. Por otro lado A. mexicanum muestra un
consumo con relacién a las primeras ocho semanas con los tres horarios

estadisticamente significativo (P=<0.001).

En el horario de las 8:00 hrs y 14:00 hrs en la segunda y séptima
semana se ostenta una diferencia significativa (P=<0.001) en el
consumo, asi como en el horario de las 20:00 hrs en la segunda y sexta
semana también se presenta una diferencia significativa de (P=<0.001).
Con lo antes descrito se muestra que en los tres horarios existe una
diferencia significativa entre el consumo de las dietas entre rotiferos,
claddceros y ostracodos. Se observé una menor preferencia como dieta
por los rotiferos. Sin embargo, entre los rotiferos A. mexicanum consume

4% menos que los claddceros al rotifero B. calyciflorus, su consumo
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podria deberse a que son unos de los rotiferos con mayor talla (12 +-185
um), lo que hace mas lento sus movimientos, facilitando la deteccion y

captura de la presa (Nandini et al., 2005; Alcaraz et al., 2015).

Ahora bien, la especie O. niloticus mostré en las primeras ocho semanas
de crecimiento un mayor consumo desde la cuarta a la octava semana
con un valor de 88.88% del consumo general, es decir, el doble que en
A. mexicanum. Este mismo comportamiento es reportado por Zambrano
y cols., (2010), en el que menciona que el consumo de tilapia por presas
(zooplancton) es mayor y mas activo. Otro estudio sobre alimentacion en
peces por Gomez-Pefaranda, (2012), menciona que la cantidad de
alimento consumido por un pez depende de la llenura del estbmago, por
lo que raciones de alimento diarias estan estrechamente relacionadas
con el tiempo de evacuacion gastrica de los intervalos entre comidas.
Asi mismo, se observa un consumo generalista por presas ofrecidas,
gue fueron rotiferos, cladéceros y ostracodos. Teniendo un mayor
consumo por los claddceros (100 %), en los tres horarios 8:00,14:00 y
20:00 hrs. (ver figuras 28, 29 y 30). Este dato es similar al reportado por
Chaparro Herrera, (2014) en un estudio el que reporta que la tilapia tuvo
un efecto invasor y depredador sobre el zooplancton de tallas mas
grandes, por su facil deteccion y su aporte de nutrientes mostrando una
alimentacién generalista por sus presas. Sin embargo, a pesar de ser
generalistas muestran un consumo mayor por el grupo de los cladéceros
principalmente por Alona glabra y Moina Macrocopa, en las primeras 3
semanas, es decir por presas mas pequefias, lentas y bentoénicas.
Mientras que de la tercer a la octava semana observaron un mayor
consumo por especies como M. macrocopa, Macrothrix triserialis,
Simocephalus vetulus y H. incongruens. También menciona que la tilapia
consume una gran variedad de zooplancton con una gama amplia de
formas y tamafios que van de 0.2 a 2000 micrometros. Esta estrategia
es de gran importancia, ya que entre mas grande mayor es el aporte

energético (Otero et al., 2013), como es el caso de los claddceros debido
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a que contienen grandes cantidades de enzimas (lipasas, proteasas,
proteinasas) y coenzimas que pueden ayudar en el intestino en las

larvas de los peces (Prieto et al., 2008; Otero et al., 2013).

En el presente trabajo los valores del consumo fueron comparados con
una prueba realizada de preferencia. La cual se determiné mediante el
indice de preferencia denominada alfa de Manly, donde se observa que
los valores mayores a 0.3 son los preferidos. Las preferencias del pez O.
niloticus durante las primeras ocho semanas del crecimiento sobre
dietas de rotiferos, claddceros y ostracodos, fue mayor en cladoceros en
las 8 semanas, con valor del 100 % en el horario de las 8:00 hrs y a las
14:00 hrs, mientras que a las 20:00 hrs fue de 87.5% (figura 32) con una
diferencia significativa de (P=<0.001). Aleatoriamente A. mexicanum
presento una menor preferencia alimentaria (figura 31) por las otras dos
presas (Brachionus calyciflorus y H. incongruens). Lo anterior coincide
con los valores obtenidos en un estudio realizado por Fuentes, (2017)
con juveniles de Ciprinus carpio, mostrando una preferencia alimentaria

por los cladéceros y copépodos en las nueve semanas.

En este proyecto en un tercer experimento se observé el
comportamiento alimentario con un consumo promedio de 85 % de
cladoceros (figura 29) y un 75% de Ostracodos (figura 30), con una
diferencia significativa de (P=<0.001), de larvas A. mexicanum con
respecto a la presencia de larvas de la especie O niloticus la cual tiene
un tipo de alimentacibn omnivora desplazando y compitiendo
directamente con A. mexicanum por comida durante diferentes etapas
de crecimiento El aumento de la turbidez dafia los huevos y las larvas de
anfibios., Este aumento de la turbidez en el medio, es ocasionado por la
gran cantidad de especies invasoras que crean sus refugios (Zambrano
et al., 2006; Cordova-Tapia et al., 2015; Chaparro-Herrera et al., 2019).
La tilapia presenta un costo alimentario para los ajolotes directa o

indirectamente (Alcaraz et al., 2015). La preferencia alimentaria de las
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larvas de O. niloticus presenta una mayor preferencia por los cladéceros
durante la segunda y sexta semana de estudié (Figura 33). Asi mismo
en O. niloticus se observé mayor consumo en los horarios de las 14:00
hrs y las 20:00 hrs mostrando una diferencia estadisticamente
significativa de (P=<0.001). La agudeza visual en peces es mayor que
en los anfibios teniendo una mayor distancia reactiva, segun lo
comentado por Chaparro-Herrera et al., 2019. Con respecto a las
semanas de solapamiento entre las dietas de A. mexicanum y O.
niloticus (Figura 29 y 30) se observo en la segunda y sexta semana en
los horarios de las 14:00 hrs y de las 20:00 hrs. este fendmeno coincide
con lo reportado por Fuentes, (2017) en el que menciona que A.
granulosum y C. carpio presentan un solapamiento de las dietas a partir
de la segunda hasta la octava semana, teniendo una selectividad y
consumo similar. En este estudio se observé que A. mexicanum mostro
en la segunda y sexta semana preferencias del 60% por los cladéceros,
ofrecido solo en los Horarios de las 8:00 hrs y 20:00 hrs, por lo que
podemos inferir junto con un andlisis detallado de los resultados en otros
estudios que son los periodos de alimentacion donde mas requiere de
energia, principalmente en la segunda semana por el crecimiento de la
boca y la presencia de las primeras extremidades, y la sexta y séptima
semana por el desarrollo del otro par de extremidades, estudios de
preferencia alimenticia reportadas por Chaparro-Herrera, (2011, 2013 y
2019), donde ademas muestran que el mayor incremento en el consumo
de presas ofrecidas de Ostracodos, claddceros y rotiferos fueron en las
segunda, quinta y sexta semana. Por otro lado, Fuentes, (2017)
menciona, que la alimentacion es un proceso importante para la
sobrevivencia de A. granulosum presentando como fase critica las nueve
semanas posteriores a la eclosion. Los requerimientos de la
alimentacion de A. mexicanum no solo estan limitados por el desarrollo
de extremidades, cantidad de energia gastada, condiciones de la calidad

del agua, igualmente se ven afectadas por las caracteristicas mecéanicas
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como la alimentacion por succiébn y con la presencia de dientes
rudimentarios que solo estan disefiados para capturar, por tal motivo el
consumo esta limitado por la abertura de la boca, la visién y el tamafio
de las presas, la abertura aumenta mas notablemente durante la cuarta
y quinta semana (Chaparro-Herrera et al., 2013). En el caso de la tilapia
tiene alta eficiencia alimentaria tanto diurna como nocturna (Fortes da
Silva et al., 2010). La alimentacion se ve favorecida por la region ocular,
ya que los ojos tienen un crecimiento durante toda su vida, aumentando
la agudeza visual. Esta diferencia visual entre los peces invasores es de
15 cm contra 8 cm del ajolote en condiciones de laboratorio y 10 cm
contra 5 cm de ajolote en un medio con las condiciones similares al Lago

de Xochimilco (Chaparro-Herrera et al., 2019).

La alimentacion y los habitos de la carpa y la tilapia podrian reducir los
recursos disponibles para A. mexicanum (Zambrano et al., 2010). En el
presente proyecto se puede apreciar un consumo del 90 al 100 %
durante la noche y la mafiana, esto se observd en el tratamiento A.
mexicanum vs O. niloticus, donde el consumo total podria deberse a la
superposicion de nicho tréfico, reduciendo la movilidad de la poblacién
de A. mexicanum (Zambrano et al., 2010). Los anfibios evaluan el riesgo
de depredacion utilizando principalmente sefiales visuales y quimicas,
mostrando un comportamiento anti-depredador (Alcaraz et al., 2015).
Para las especies de depredadores O. niloticus y A. mexicanum la
composiciéon bioquimica del zooplancton es importante, siendo
considerado como alimento que contiene una gran cantidad de
sustancias nutritivas basandose en aminoacidos y acidos grasos
esenciales, ademas de su alto valor proteico (Chaparro-Herrera, 2007;
Prieto et al., 2008).
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12.1. Conclusiones

Las variables fisicoquimicas son de gran importancia en los canales de
SGA para la presencia del zooplancton, principalmente los cladéceros
donde la temperatura, pH, conductividad, TDS y profundidad, influyen

principalmente.

Se observa una mayor diversidad de rotiferos de acuerdo con el indice
Shannon Wienner en 2017, mientras que en el 2018 una mayor

diversidad de clad6ceros.

No se observé una relacién con nitratos y fosfatos en cuanto a la

presencia de los cladéceros.

El oxigeno disuelto influye en la diversidad del zooplancton en especial
de los cladéceros. Por lo que la cantidad de oxigeno funcionaria como
una estrategia de defensa, ya que los peces no toleran niveles bajos de

oxigeno.

Se observa una relacion en la presencia y ausencia de rotiferos en
relacion con la profundidad del sitio, a mayor profundidad mayor

diversidad y abundancia de rotiferos.

Se observa que la conductividad por arriba de los 700 pS/cm influye en
la abundancia de los copépodos, asi mismo los niveles bajos de POas y

S04 presentan una mayor abundancia de los copépodos.

Las abundancias de los copépodos que en su mayoria fueron nauplios

estan relacionadas con la presencia y abundancias de cladéceros.

Los ostracodos fue el grupo del zooplancton con una dominancia y

abundancia muy bajas, teniendo ausencia en un 65 % de los sitios.

A. mexicanum tuvo un mayor consumo en la segunda semana, en el

horario de las 20:00 hrs mostrando un consumo (promedio) de 75 %.
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La mayor preferencia alimentaria de A. mexicanum fue por el grupo de
los ostracodos (H. incongruens) con un 87.5 %; en segunda preferencia
se encuentran los cladoceros con un 83.33 % en 6 semanas en el
horario de las 20:00 hrs.

O. niloticus mostré un mayor consumo a partir de la cuarta a la octava
semana de crecimiento, principalmente se observé un mayor consumo
por cladoceros del 100 % en los tres horarios (8:00, 14:00 y 20:00 hrs).

La preferencia alimentaria de O. niloticus fue por el grupo de los
cladéceros con un 100 % en los horarios de las 8:00 y 14:00 hrs,

disminuyendo en el horario de las 20 hrs.

Se observo el comportamiento alimentario de consumo del 44.44% por
A. mexicanum en presencia de O. niloticus por lo que se acepta la
hipétesis planteada ya que presentd una diferencia significativa de
(P=<0.001) en un consumo de 85% por cladéceros y un 75 % por
ostracodos, viéndose una mayor afectacion en la segunda y sexta
semana donde hay un solapamiento con la tilapia que reduce los
recursos disponibles necesarios para un 6ptimo crecimiento de las larvas

de A. mexicanum
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14.1. Anexos
14.2. Medio Basal Bold

A) Pesar y preparar las soluciones, agitar hasta su completa homogenizacion.

1.-NaNO3 250 g/Lt

2.-MgSO4 75 g/L?t

3.-K4HPO4 75 g/L*?

4.-KH2PO4 75 g/Lt

5.-NaCL 75 g/L?t

6.-EDTA 50 g/L?* + 31g de KOHL!
7.-FeS04 4.98 g/Lt +(1mL 31 g de H2SOA4LY)
8.-H3BOs 1.42 g/Lt

9.-CaCL: 25 g/L?

10.-Elementos traza:

a) ZnS04 8.82 g/L?
b) MnCL2 1.44 g/Lt
¢) MoOs 0.71 g/L?
d) CuSO4 1.75 g/L?!
e) Co (NO3)s 0.49 g/L?t

B) Procedimiento para realizar un cultivo de algas para 2L de capacidad

1.- En un recipiente con de 2L de capacidad (con las tapas con dos
perforaciones), agregar 30 mL de cada uno de los nutrientes previamente
preparados.

2.-A la mezcla anterior, agregar 1.8 L de agua destilada

3.-Adicionar 5 0 10 mL de cultivo puro de las algas Chlorella vulgaris o
Scenedesmus acutus, (Verificar previamente en microscopio que no contenga
contaminantes).

4.- Colocar un dispositivo de aireacion (tubo de vidrio y manguera)
manteniéndose en condiciones de luz constante.

4.- Posteriori, se aplica 0.5 mL de Bicarbonato de sodio cada dos dias

5.- Finalmente se decanta, y guarda en frascos de vidrio correctamente
etiquetados.

78




14.3. ANOVA

0A, mexicanum vs O. niloticus

Fuente de Variacién DF SS MS F P
Especies 2 537.815  268.907 118.781  <0.001
Semanas 7 572.074 81.725 36.099  <0.001
Horas 2 10.259 5.130 2.266 0.107
Especies x Semanas 14 300.481 21.463 9481  <0.001
Especies x Horas 4 5.519 1.380 0.609 0.657
Semanas x Horas 14 122.037 8.717 3.850 <0.001
Especies x Semanas x Horas 28 163.074 5.824 2573  <0.001
Residual 144 326.000 2.264

Total 215 2037.259 9.476

Diferencia significativa Especies x Semanas con interaccion en la Horario 8 am. P = <0.001)
Diferencia significativa Especies x Semanas con interaccién en la Horario 2 pm. (P = <0.001)
Diferencia significativa Especies x Semanas con interaccién en la Horario 8pm. (P = <0.001)

O. niloticus
Fuente de Variacion DF SS MS F P
Dietas 2 594.083 297.042 86.122 <0.001
Semanas 7 597.463 85.352 24.746 <0.001
Horas 2 0.750 0.375 0.109 0.897
Dietas x Semanas 14 128.731 9.195 2.666 0.002
Dietas x Horas 4 1.583 0.396 0.115 0.977
Semanas x Horas 14 166.065 11.862 3.439 <0.001
Dietas x Semanas x Horas 28 176.491 6.303 1.828 0.012
Residual 144 496.667 3.449
Total 215 2161.833 10.055

Diferencia significativa Especies x Semanas con interaccion en la Horario 8 am. P = <0.001)
Diferencia significativa Especies x Semanas con interaccién en la Horario 2 pm. (P = <0.001)
Diferencia significativa Especies x Semanas con interaccién en la Horario 8pm. (P = <0.001)

A. mexicanum

Fuente de Variacion DF SS MS F [
Dietas 2 10.815 5.407 1.890 0.155
Semanas 7 361.773 51.682 18.064 <0.001
Horas 2 8.231 4116 1.439 0.241
Dietas x Semanas 14 248.519 17.751 6.204 <0.001
Dietas x Horas 4 80.380 20.095 7.023 <0.001
Semanas x Horas 14 139.769 9.983 3.489 <0.001
Dietas x Semanas x Horas 28 250.731 8.955 3.130 <0.001
Residual 144 412.000 2.861

Total 215 1512.218 7.034

Diferencia significativa Especies x Semanas con interaccion en la Horario 8 am. P = <0.001)
Diferencia significativa Especies x Semanas con interaccion en la Horario 2 pm. (P = <0.001)
Diferencia significativa Especies x Semanas con interaccion en la Horario 8pm. (P = <0.001)
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14.4. Nombres de los sitios de muestreo y Coordenadas

Sitios Nombre del Sitio de muestreo X
Sitio 1 Fabrica 493487
Sitio 2 Tecaltitla (Puente de Urrutia) 492766
Sitio 3 Compuerta 493908
Sitio 4 El Bordo 494286
Sitio 5 El Ejido 495023
Sitio 6 La Huerta (1) 492464
Sitio 7 San Sebastian (1) 495814
Sitio 8 Tlapechicalli 494686
Sitio 9 Ostotzinco 494722
Sitio 10 Potrero 493361
Sitio 11 San Sebastian (ll) 495796
Sitio 12 San Sebastian (l1l) 495399
Sitio 13 La Huerta () 492738
Sitio 14 Presa Tecaltitla 492840
Sitio 15 La Huerta () 492970
Sitio 16 Tlilac (1) 493088
Sitio 17 Tlilac (I1) 493215
Sitio 18 La Huerta tecaltitla 492871
Sitio 19 La Espejera 493922
Sitio 20 Puente de Urrutia 492410

Yy
2129468

2130459
2129524
2130299
2129993
2129560
2130153
2129250
2129746
2129795
2130473
2129773
2130070
2130091
2129858
2130128
2130075
2129973
2129977
2129574
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14.5. indice de Alfa de Manly

a; = (rim;)* 1/ Z (rj/n;)*, donde Za;=1.0

donde:

a; = Indice de preferencia de Alfa de Manly para el tipo de presa i

r; r;= proporcion de la especie de presaio j en la dieta.

m= numero de especies de presas posibles.
Si a **1/m, entonces la especie de presa i es preferida en la dieta

a **1/m, la especie de presa i es evitada en la dieta
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14.6. indice de Shannon- Wienner

Este indice se representa normalmente como H" y se expresa con un

namero positivo, que en la mayoria de los ecosistemas naturales varia

de 0 y No tiene limite superior o en todo caso lo da la base de logaritmo

gue se utilice.

La férmula del indice de Shannon es la siguiente:

)

H =- ?=1pi log, pi

s
H = — ZP& Inp;
i=1

Donde:
S =numero de especies (la rigueza de especies)
p;= proporcién de individuos de la especie [ respecto al total de

individuos (es decir la abundancia relativa de la especie 1): %

n; = namero de individuos de la especie
N = numero de todos los individuos de todas las especies

(Krebs, 1999).
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4.7. Indice de Figuras

Figura 1. SGA (Lago de Xochimilco), Ciudad de México por Google Earth, Los puntos
rojos indican la ubicacion de donde fueron tomadas las muestras.

Figura 2. Toma de muestra de SGA lago de Xochimilco con una red de 50 um de
apertura de malla.

Figura 3. Cultivos de microalgas de Scenedesmus acutus y Chlorella vulgaris.
Figura 4. Larva de Ambystoma mexicanum en la segunda semana de desarrollo.

Figura 5. Fase experimental A, By C. Con tres repeticiones cada uno: A) se coloc6 dos
ajolotes; B) dos tilapias; C) dos ajolotes y dos tilapias a las 8:00 hrs.

Figura 6. Heterocypris incongruens
Figura 7. Brachionus calyciflorus
Figura 8. Daphnia sp.

Figura 9. Comparacion de la densidad promedio de zooplancton de los 20 sitios en los
muestreos del 2017 y 2018 en SGA (Lago de Xochimilco).

Figura 10. Porcentaje del grupo de zooplancton del muestreo del 2017 en la zona de
SGA (Lago de Xochimilco) Ciudad de México.

Figura 11. Porcentaje del grupo de zooplancton del muestreo del 2018 en la zona de
SGA (Lago de Xochimilco) Ciudad de México.

Figura 12.-Diversidad de Shannon Wienner en el zooplancton (Ro: rotiferos, Cl:
cladéceros, Co: copépodos y Os: ostracodos) presentes en los 20 sitios de muestreo
de SGA (Lago de Xochimilco) en el 2017.

Figura 13.-Diversidad de Shannon Wienner en el zooplancton (Ro: rotiferos, Cl:
cladéceros, Co: copépodos y Os: ostracodos) presentes en los 20 sitios de muestreo
de SGA (Lago de Xochimilco) en el 2018.

Figura 14. La temperatura en °C, (promedio) del 2017 y 2018, de los 20 sitios de SGA
(Lago de Xochimilco de la CDMX). la linea indica con el valor limite permisible (L.P.)
establecido por los Criterios Ecol6gicos de 1989.

Figura 15. Potencial de Hidrogeno del 2017 y 2018, de los 20 sitios de SGA (Lago de
Xochimilco de la CDMX) la linea superior indica con el valor limite permisible (L.P.)
establecido por los Criterios Ecolégicos de 1989. Y la linea inferior indica el limite
permisible establecido por la NOM-127-SSA1-1994)

Figura 16. Oxigeno disuelto (mg/l) del 2017 y 2018, de los 20 sitios del lago de SGA
(Xochimilco de la CDMX). La linea indica el valor limite permisible (L.P.) establecido por
los Criterios Ecolégicos de 1989.

Figura 17. Porcentaje de Oxigeno disuelto del 2017 y 2018, de los 20 sitios de SGA
(lago de Xochimilco de la CDMX).

Figura 18. La conductividad valores (promedio) del muestreo en 2017 y 2018, de los 20
sitios de SGA (Xochimilco de la CDMX). La linea indica el valor limite permitido
establecido por la (NOM-127-SSA1-1994).
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Figura 19. Los valores (promedio) de Solidos Disueltos Totales (SDT) del muestreo en
2017 y 2018, de los 20 sitios del lago de SGA (Xochimilco de la CDMX), la linea indica
el valor limite permitido (L.P.) establecido por los Criterios Ecoldgicos de 1989. Y el
valor limite permitido (L.P) establecido por la (NOM-127-SSA1-1994).

Figura 20. Valores (promedio) de Salinidad del 2017 y 2018, de los 20 sitios de SGA
(Lago de Xochimilco de la CDMX). La linea indica el valor limite permitido establecido
por la (NOM-127-SSA1-1994).

Figura 21. Valores (promedio) de Sulfatos del muestreo en 2017 y 2018, de los 20 sitios
de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX) la linea inferior indica con el valor limite
permisible (L.P.) establecido por los Criterios Ecolégicos de 1989. Y la linea superior
indica el limite permisible establecido por la NOM-127-SSA1-1994).

Figura 22. Valores (promedio) de profundidad del muestreo en 2017 y 2018, de los 20
sitios de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX).

Figura 23. Transparencia de disco de Secchi, (promedio) del 2017 y 2018, en los 20
sitios de SGA (Lago de Xochimilco, CDMX), la linea indica el valor limite permisible
(L.P.) establecido por los Criterios Ecoldgicos de 1989.

Figura 24. Valores (promedio) de nitratos del muestreo en 2017 y 2018, de los 20 sitios
de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX) con linea que indica el valor de los limites
permisibles (L.P.) establecido por (NOM-127-SSA1-1994).

Figura 25. Valores (promedio) de nitritos del muestreo en 2017 y 2018, de los 20 sitios
de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX) con linea que indica el valor de los limites
permisibles (L.P.) establecido por los Criterios Ecologicos de 1989.cambiar por NOM

Figura 26. Valores (promedio) de Amonio del muestreo en 2017 y 2018, de los 20 sitios
de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX) la linea superior indica con el valor limite
permisible (L.P.) establecido por los Criterios Ecolégicos de 1989. Y la linea inferior
indica el limite permisible establecido por la NOM-127-SSA1-1994).

Figura 27. Valores de fosfatos (promedio) del muestreo en 2017 y 2018, de los 20 sitios
de SGA (Lago de Xochimilco de la CDMX) con la linea que indica el limite permisible
(L.P.) establecido por los Criterios Ecolégicos de 1989.

Figura 28. Consumo de presas (rotiferos) durante una hora en las primeras 8 semanas
comparando tratamientos Ambystoma mexicanum, Orechromis niloticus y A.
mexicanum vs O. niloticus.

Figura 29. Consumo de presas (Claddceros) durante una hora en las primeras 8
semanas comparando tratamientos Ambystoma mexicanum, Orechromis niloticus y A.
mexicanum vs O. niloticus.

Figura 30. Consumo de presas (Ostracodos) durante una hora en las primeras 8
semanas comparando tratamientos Ambystoma mexicanum, Orechromis niloticus y A.
mexicanum vs O. niloticus.

Figura 31. Se observan preferencias por semanas de A. mexicanum con dietas de

Rotiferos, Claddceros y Ostracodos. Por arriba de la linea recta se muestran las
diferencias alimentarias.
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