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Evaluacion del irnpacto de las variables fisicas y quimicas, asi como

bioloqicas en la salud de Ambystoma mexicanum, en los refugios

chinamperos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

1. Marco Institucional dellnstituto de Biologia (UNAM):

EI objetivo principal del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Aut6noma

de Mexico es desarrollar investigaci6n cientifica sobre origen, interacciones,

distribuci6n, composici6n actual, aprovechamiento y conservaci6n de la diversidad

biol6gica.

1.1 Mision

Llevar a cabo el descubrimiento, descripci6n y documentaci6n sistematizada de la

biodiversidad, realizando investigaci6n cientifica sobre su origen y mantenimiento,

composici6n, distribuci6n e interacciones, y su conservaci6n y aprovechamiento

sostenible para el bienestar de la sociedad. De igual forma, albergar las Colecciones

Biol6gicas Nacionales, custodiando, enriqueciendo y estudiando sus acervos,

incluyendo sus datos asociados, adem as de contribuir sustantivamente en la

formaci6n de recursos profesionales de alto nivel, y participar en la comunicaci6n

publica del conocimiento, con el prop6sito de contribuir a la comprensi6n y

conservaci6n de la diversidad biol6gica.

1.2 Vision

Consolidar al Instituto de Biologia como una instituci6n lider y referente a nivel

mundial en la investigaci6n sobre la biodiversidad con base en sus competencias y

recursos actuales, incorporando y fortaleciendo los componentes analiticos y

sinteticos de frontera, y utilizando la biota mesoamericana como modele para

comprender los procesos evolutivos asociados al origen y mantenimiento de la

biodiversidad, fomentando su conservaci6n y uso sostenible para el bienestar de la

sociedad.
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2. Justificacion

La elecci6n de participar en el proyecto "Chinampa-Refugio" para la realizaci6n de

mi servicio social se alinea con el objetivo general del plan de estudios de la

licenciatura, que busca formar profesionales con una visi6n critica y creativa

capaces de desarrollar y evaluar estrategias para el manejo de los recursos bi6ticos,

utilizando metodologias de las Ciencias Biol6gicas. Este proyecto representa un

modele de restauraci6n ecol6gica enfocado en la recuperaci6n del lago de

Xochimilco y la preservaci6n de su biodiversidad endernica, incluyendo al ajolote

mexicano (Ambystoma mexicanum).

EI ajolote (A. mexicanum), una especie endemics del lago de Xochimilco enfrenta

desafios significativos debido a la contaminaci6n y eutrofizaci6n de los canales por

aguas residuales, residuos s61idos urbanos y contaminantes de actividades

agricolas e industriales (Chaparro-Herrera et a/., 2011). La competencia por

recursos alimenticios como el zooplancton se intensifica con la introducci6n de

especres invasoras como la tilapia (Oreochromis niloticus), impactando

negativamente en las etapas tempranas de desarrollo del ajolote, especificamente

porque la mortalidad es alta en esta etapa de vida (Nandini et a/., 2013). La

categorizaci6n del A. mexicanum como 'En Peligro de Extinci6n' (P) en la NOM-059-

SEMARNAT-2010 refleja la gravedad de su situaci6n, causada por la introducci6n

de especies ex6ticas y la extracci6n no regulada para consumo 0 uso en remedios

tradicionales, 10 que aumenta su riesgo de extinci6n (Zambrano et a/., 2006;

SEMARNAT, 2018).

EI ajolote (A. mexicanum) desemperia un papel fundamental en el equilibrio

ecol6gico de los ambientes acuaticos, regulando las poblaciones de invertebrados

que participan en la descomposici6n de materia orqanica y sirviendo como fuente

de alimento para consumidores terciarios como aves y roedores (Romero, 2021).

Su cicio de vida, que se desarrolla entre ecosistemas acuaticos y terrestres, 10

establece como una especie clave para evaluar la calidad del agua y la salud de los

ecosistemas (Lezarna et al., 2021).
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Ante las amenazas que enfrenta, el Laboratorio de Restauraci6n Ecol6gica se

involucra activamente en la investigaci6n de la dinarnica socio-ecol6gica para

desarrollar estrategias cientificas orientadas al manejo y restauraci6n de la especie.

Se ha implementado el proyecto Chinampa-Refugio, que promueve la conservaci6n

del ajolote (A. mexicanum), el charal (Chirostoma jordan!) y el acocil (Cambarellus

montezumae), asi como la preservaci6n de los sistemas chinamperos tradicionales.

La rehabilitaci6n de las chinampas, un metodo agricola ancestral, proporciona

refugios seguros para estas especies y fomenta la participaci6n comunitaria en el

intercambio de conocimientos, incentivando a los chinamperos a ser agentes de

cambio positive. Ademas, se propone la sustituci6n de fertilizantes agroindustriales

por biofertilizantes y abonos orqanicos locales, mitigando asi el impacto negativo de

los micro y macronutrientes y el sodio en la productividad de las chinampas

(Zambrano et aI., 2021).

En el enfoque del modele chinampa-refugio, se establecen refugios compuestos por

apantles rehabilitados 0 aperturados en los marqenes de las chinampas. Estos

apantles estan equipados con compuertas al inicio, construidas con mallas plasticas

diseriadas para prevenir la entrada de especies invasoras, permitiendo asi un flujo

controlado de agua. Los biofiltros, integrados por tezontle y vegetaci6n acuatica

nativa, desernpenan una funci6n biol6gica esencial al filtrar microorganismos,

metales pesados y otras impurezas, mejorando las condiciones fisicas y quimicas

del agua. Esta optimizaci6n del habitat es crucial para la supervivencia de especies

endernicas como el A. mexicanum (Zambrano, 2021).

3. Objetivo General
Determinar el impacto de las variables fisicas y quimicas, as! como biol6gicas en la

salud de Ambystoma mexicanum, en los refugios chinamperos de Xochimilco y San

Gregorio Atlapulco.

3.1 Objetivos Particulares
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1. Evaluar el impacto de las variables fisicas y quimicas en la salud de

Ambystoma mexicanum, a traves de un monitoreo bioloqico y visual en

los refugios chinamperos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

2. Determinar la biometria (Iongitud total, longitud mandibular a cloaca,

longitud de branquias medias, cintura pelvica, y peso) de los axolotes en

los refugios chinamperos.

3. Evaluar el estado de bienestar del A. mexicanum mediante observacion

directa de la piel, branquias, aleta dorsal y caudal, ojos, cavidad bucal,

extremidades y coloracion.

4. Determinar la abundancia de zooplancton en los refugios chinamperos.

4. Aporte a la sociedad
Los anfibios enfrentan actualmente una crisis de extincion sin precedentes. En

Mexico, se estima que aproximadamente el 60% de las especies de anfibios son

endernicas, 10 que constituye una parte significativa de la biodiversidad del pais. De

estas, 164 especies se encuentran en categorias de amenaza 0 en peligro critico,

representando el 43% de la diversidad total de anfibios mexicanos. Los factores

antropoqenicos, como la destruccion del habitat, la sobreexplotacion, la introduccion

de especies exoticas, el cambio clirnatico acelerado y las enfermedades infecciosas

emergentes, son las principales causas de la disminucion de sus poblaciones

(Parrea-Olea et aI., 2014). La preservacion de especies endernicas, como el

Ambystoma mexicanum, es crucial no solo por su rol en el equilibrio ecoloqico sino

tarnbien por su potencial en avances biotecnoloqicos, como en la medicina

regenerativa. La investiqacion y la restauracion del lago de Xochimilco facilitaran la

irnplementacion de practicas aqroecoloqicas en las chinampas, reduciendo la

dependencia de fertilizantes agroindustriales contaminantes y conservando

especies de fauna y flora nativas. Este enfoque promueve un desarrollo sostenible

y sustentable, asegurando la preservacion de los servicios ecosistemicos vitales.
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5. Metodologia

5.1 En campo:

EI monitoreo se lIev6 a cabo en los refugios-chinampas de Xochimilco y San

Gregorio Atlapulco durante los meses de febrero a julio de 2024.

AI descartar cualquier proceso infeccioso 0 enfermedad de A. mexicanum se

siguieron criterios descritos en la tabla 1, observando cada organismo de manera

detallada.

Tabla 1. Criterios basad os en caracteristicas fisicas para descartar enfermedades

en Ambystoma mexicanum.

Descripcion-_._----------_._----_ .._._------------------:___-:--:-----:---,------
Coloraci6n de la piel La coloraci6n y textura de su piel debe mostrar

continuidad y puede ser negra, gris obscura 0

aperlada, atigrada en tonos verdosos 0 grises y en
ocasiones blanca. No debe haber lesiones, costras,
puntos 0 manchas algodonosas 0 sangrantes .

Criterios

._._--_._----------_ ..__ ._-_ _-_ __ .._-- _-_ __ ..__ ._._ , _ .._- __ ._._ .., _ __ ._._- - _ __ _._ _ -- -.------- ..-.--~---.- ..-.--- - -- _ _., .., .

Debe tener sus cuatro patas completas, con cuatro
dedos en las patas delanteras y cinco dedos en las
traseras.

-~-c------------- --- - -..--.
Cola estar completa, bien desarroliada, implantada

sobre la linea media hasta la altura de las vertebras
cervi cales de forma continua y terminar en punta de
flecha.

Extremidades

Branquias externas Las branquias pueden variar de tamario, pero deben
ser tres ramificaciones bien implantadas de ambos
lados de la cabeza, limpias y sin la presencia de
manchas algodonosas 0 costras .

••.••._. __ ._ __ .•.. _._ ,._ ··················.·.m.· .•....................•. _ _ _ _ ....•................... _._ .....................•.....• ~•........•..•..•......• _ ..•..•.... ~ ....••..• ,._, ~ _ _._ _ _ _._._. __ _ _ .

Ojos Deben de verse" clara mente y sin la presencia de
manchas blancas.

Cavidad bucal Debe estar visiblemente delineada de manera similar
a una sonrisa, sin la presencia de costras 0 lesiones .

.... .. .. - _ _ _ _ _ _ __ _.-.--_ ..--------- .._ _...

Observar su desplazamiento y posicion, la cual no
....................................................

Nado y flotaci6n
debera ser boca arriba.

----------_--------------------- - ~-----~.- -.- ..--,-----_ .._-_._ _ _--_ .._.__ __ .----_ __ _._-_._ .. ..- __ _ _ _._ _ __ ._. __ ._._.__ _-__ .._-__ ._.._-_.__ _-_ _ _ __ ..,._.

Nota. Tomado y modificado de Mena-Gonzalez y Servin-Zamora (2014).

En los refugios-chinampas se recopilaron datos de variables flsicas y quimicas

como la temperatura (OC), s61idos disueltos totales (giL), conductividad (mS/cm),

pH, concentraci6n de oxigeno disuelto (mg/L) y salinidad (PSU) que se midieron con
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una sonda multipararnetrica YSI ProQuatro. La profundidad y transparencia se

obtuvieron con un disco de Secchi, ernpleando una cuerda graduada cada diez

centi metros.

Para el monitoreo de axolotes en semicautiverio se llevo a cabo morfometrias con

una cinta rnetrica, incluye la medicion de la longitud total (LT), la longitud hocico a

cloaca (He), la longitud de branquias medias (LBM), asi como el peso de los

axolotes. Esto permitio realizar un seguimiento de los cambios relacionados con el

aumento 0 disminucion de la talla, causados por factores como el alimento,

enfermedades 0 alteraciones de las condiciones abioticas del refugio.

Por otro lado, la colecta de zooplancton se realize pasando 35 litros de agua del

refugio por un filtro de 50 urn. Posteriormente, la muestra concentrada se diluyo con

agua destilada y se deposito en un frasco hasta alcanzar los 40 ml. Se procesaron

fijandolas con form 01 al 4%.

5.2 En laboratorio:
Se realizaron observaciones y conteos de individuos utilizando un microscopio

optico Labtronic modele BIOS con un objetivo de 10x. Las gotas se analizaron hasta

completar cinco mililitros de cada muestra. Finalmente, la identificacion del

zooplancton a nivel de qenero se llevo a cabo utilizando los Atlas de

microorganismos de Romero (2010) Y Streble y Krauter (1987), basandose en las

caracteristicas rnorfoloqicas.

5.3 En gabinete:
Para el analisis de resultados, se determinaron el valor minimo, promedio y maximo

de los parametres fisicos y quimicos en los refugios que albergan a los axolotes. Se

ernpleo el software Past 4.05 para generar diagramas de caja y bigotes, con el fin

de comparar estos parametres a 10 largo de diferentes temporadas. Las medidas

morfometricas se representaron mediante qraficos lineales elaborados en Excel.
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Asimismo, la abundancia del zooplancton se determin6 y $e represent6 utilizando

qraficos de barras tarnbien creados en Excel.

6. Resultados
En enero de 2024, se introdujeron dos machos en el refugio chinampero de

Crescencio Hernandez en San Gregorio Atlapulco, y en mayo del mismo ario, dos

hembras en el refugio de Carlos Sumano, en Xochimilco (Figura 1). Los refugios

fueron seleccionados por cumplir con los parametres flsicos y quimicos adecuados

para los axolotes, asi como por la disponibilidad de alimento, incluyendo materia

orqanica, raices, plantas acuaticas y zooplancton. Tras su introducci6n en jaulas

para semicautiverio, se realiz6 un monitoreo semanal durante el primer meso

Posteriormente, al no observarse lesiones, enfermedades 0 perdida de peso que

comprometieran la vida de los organismos, el monitoreo se redujo a una vez al meso

a) b)

Figura 1. Refugios de Crescencio Hernandez en San Gregorio Atlapulco y Carlos

Sumano en Xochimilco. a) Jaula en el refugio de Crescencio Hernandez en Ejidos

de San Gregorio Atlapulco. b) Jaula en el refugio de Carlos Sumano en la zona

chinampera de Xochimilco.
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6.1.1 Parametres fisicos y quimicos del refugio chinampero de Crescencio
Hernandez en San Gregorio Atlapulco.

En la Fig. 2 se pueden observar los valores promedio de los parametres fisicos y qufmicos
de los cultivos en los refugios chinamperos.
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Figura 2. Parametres fisicos y quimicos en el refugio de Crescencio Hernandez.

Nota. Valores mfnimos y rnaximos de los parametres ffsicos y qufmicos en el refugio

chinampero de Crescencio Hernandez. a) temperatura, b) profundidad, c) transparencia,

d) conductividad, e) salinidad, f) pH, g) s61idos disueltos totales y h) oxfgeno disuelto.
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La temperatura de todos los meses se encontro dentro del rango optimo (10°C a

20°C) para A. mexicanum. En enero (12,3 °C), febrero con un promedio (12°C),

valor minima (10,6 °C) y valor maximo (12,9 °C), marzo ·(14,3 °C) y abril con un

promedio (14,9 °C), valor minima (14,3 °C) y valor maximo (15,5 °C).

La profundidad durante enero (110 em), febrero (123 em), valor minima (110 em) y

valor maximo (140 em), marzo (130 em) se eneuentra dentro del rango

reeomendado para A. mexicanum. Sin embargo, en abril se obtuvo un promedio (69

em), un valor minima (68 em) y un valor maximo (70 em), y los valores se encuentran

dentro del rango optirno. Tarnbien se puede observar un descenso en el nivel del

agua en comparacion con los otros meses. Esto pudo ser oeasionado porque en el

refugio se realize una limpieza en la que se sae6 el exeeso de plantas acuaticas y

sedimento.

La transpareneia fue heterogenea en todos los meses: enero (50 em), marzo (68

em) y abril (69 em), con un valor minima (68 em) y un valor maximo (70 em), febrero

(93 em), con un valor minima (80 em) y un valor maximo (108 cm). La transparencia

es un pararnetro fluetuante ya que influyen la estaeionalidad, la posicion del sol, la

profundidad del agua y hasta el observador. Las aguas subsuperfieiales pueden

modificar la columna de agua generando turbuleneia y eambiando la estruetura

vertical del plancton al aportar una mayor cantidad de nutrientes a la zona eufotica,

10 eual podria expliear dichas fluctuaciones (Gonzalez et al., 2006; Escudero, 2022).

La conductividad en los meses: enero (0.783 jJS/cm), febrero con un promedio .

(0.952 jJS/cm), valor minima (0.78 jJS/cm), valor maximo (1.08 jJS/cm), marzo (0.47

jJS/cm) y abril con un promedio (0.757 jJS/cm), valor minima (0.736 jJS/em) y valor

maximo (0.779 jJS/cm) tuvieron los valores muy por debajo del range de tolerancia

(500 a 1,500 jJS/cm) para A. mexicanum. Los axolotes dependen de una

concentracion de minerales y electrolitos para tener un equilibrio osmotico; por

tanto, una eonduetividad muy baja puede oeasionar un desequilibrio en su

metabolismo. Los tejidos como la piel y las branquias pueden irritarse y eausarles

dana 0 debilitar el sistema inrnunoloqico, volviendolos susceptibles a enfermedades

o infecciones bacterianas, funqicas y parasitarias (Farkas y Monaghan, 2015).

11



_'

La salinidad en enero (0.51 PSU), febrero con un promedio (0.68 PSU), valor

minima (0.59 PSU) Y valor maximo (0.76 PSU), marzo (0.47 PSU) y abril con un

promedio (0.47 PSU), valor minima (0.46 PSU) y valor maximo (0.47 PSU) todos

los valores se encuentran por debajo de 1 PSU, 10 cual indica que es optirno para

A. mexicanum.

EI pH durante los meses es hornoqeneo: enero (6.95), febrero con un promedio de

(6.9) con un valor minima (6.86) y un valor maximo (6.99), marzo (6.74) y en abril

un promedio (6.8) valor minima (6.74) y un valor maximo (7.01). Todos los valores

se encuentran dentro del range de tolerancia (6.5 a 8) (Mana-Gonzalez y Servin-

Zamora, 2014).

Los solidos disueltos totales (TDS) registrados en enero fueron de 0.672 gIL, con

un promedio de 0.835 gIL; un valor minima de 0.662 gIL Y un maximo de 0.975 gIL.

En febrero, los valores minirnos y maximos fueron de 0.662 gIL Y 0.975 gIL,

respectivamente. En marzo, estos valores fluctuaron entre 0.626 gIL Y 0.975 gIL,

mientras que en abril se observaron valores de 0.626 gIL como minima y 2.303 gIL

como maximo. Cabe destacar que todos estos valores superan el range ideal,

especialmente el maximo registrado en abril (2.303 gIL), 10 cual podria explicar el

letargo observado en los ajolotes del refugio. Este fenomeno fue consecuencia de

una limpieza en el refugio destinada a remover el exceso de plantas y sedimentos;

sin embargo, no se retire la jaula que contenla a los ajolotes, 10 que provoco una

aqitacion del agua que elevo los niveles de materia orqanica, sedimentos, solidos, .

y posiblemente algunos compuestos toxicos, causando un dana irreparable a los

organismos. EI refugio esta conectado a canales exteriores a traves de una barrera

de plantas filtradoras. Es posible que la eliminacion del exceso de estas plantas

haya reducido la capacidad de absorcion de amonio ionizado (NH4+), permitiendo

su acumulacion. Se han documentado varios efectos toxicos asociados a altas

concentraciones de amenia ionizado, incluyendo dana al epitelio branquial,

disminucion en el transporte de oxigeno en la sangre, aumento en los niveles de

cortisol, convulsiones, disrupcion de la actividad osmorreguladora, supresion del

sistema inmunoloqico, y dana en orqanos vitales como el corazon y el cerebro. En
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cuanto al comportamiento, se ha observado una reduccion en la actividad de

busqueda de alimento, culminando finalmente en la muerte (Rosas, 2023; Zuluaga-

Gonzalez y Martinez-Yanez. 2017).

EI oxigeno disuelto presento fluctuaciones a 10 largo de los cuatro meses evaluados.

En enero, se reqistro un valor de 2.27 mg!L; en febrero, el promedio fue de 3.71

mg/L, con un valor minima de 1.7 mg/L y un maximo de 6.2 mg/L; en marzo, el valor

fue de 2.33 mg/L; y en abril, se reqistro un promedio de 2.76 mg/L, con un valor

minima de 2.33 mg/L y un maximo de 3.19 mg/L. De todos estes, solo el valor

maximo registrado en febrero (6.2 mg/L) se encuentra dentro del rango optirno para

la supervivencia de los organismos acuaticos (5 mg/L - 8 mg/L).

Los niveles bajos de oxfgeno disuelto pueden inducir estres fisioloqico en los

orqarusmos acuaticos, 10 que se manifiesta en un aumento de la frecuencia

respiratoria, letargo, y cambios en el comportamiento, como la disminucion de la

actividad y la capacidad de alimentarse. La hipoxia prolongada puede comprometer

la capacidad de los axolotes para Ilevar a cabo funciones rnetabolicas esenciales,

10 que puede culminar en su rnuerte. Es probable que la disminucion en los niveles

de oxigeno disuelto este relacionada con el aumento en los solid os disueltos totales,

ya que la reduccion de plantas acuaticas y bacterias nitrificantes en el refugio pudo

haber impedido el proceso de nitrificacion, en el cual el amenia (NH4 +) es oxidado,

10 que usualmente consume oxigeno. Adernas, el exceso de materia orqanica en

descomposicion podria haber exacerbado este problema, dado que los

microorganismos que descomponen la materia orqanica, como las plantas,

consumen oxigeno disponible en el agua para Ilevar a cabo estos procesos (Dodds

y Whiles, 2010).

6.2.1 Morfometrjas de los axolotes en el refugio de Crescencio Hernandez

En la figura 3 se observa un incremento en el peso de enero a febrero tanto en

Macho 1 como en Macho 2, seguido de un mayor aumento en marzo. Este
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crecirniento se debe a que en la colonia del laboratorio donde se encuentran los

axolotes, estos son alimentados cada tres dlas con charal (Chirostoma jotdent; Y

otros organismos. Aillegar al refugio, el alimento esta disponible de forma constante,

ya que las mallas de las jaulas tienen una apertura adecuada que permite la entrada

de presas como larvas de libelula, larvas de mosquito, ostracodes, materia orqanica,

raices y zooplancton. Sin embargo, en abril ambos axolotes experimentaron una

perdida de peso, posiblemente debido a la limpieza realizada en el refugio. Esta

limpieza perturbo la columna de agua, 10 que result6 en la falta de alimento

disponible y someti6 a los animales a un estado constante de estres, que

eventualmente lIev6 a su muerte. Sequn Slight et al. (2015), una dieta mal

estructurada puede causar enfermedades infecciosas, desnutrici6n, nataci6n

erratica e incluso la muerte.
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Figura 3. Pesos de Macho 1 y Macho 2 en el refugio de Crescencio Hernandez.

En la Figura 4 se observa que el macho 1 incremento su longitud total dos

centlmetros de enero a febrero, esto puede ser debido a la disponibilidad de

alimento en el refugio como se ha mencionado anteriormente. EI macho 2

incremento su longitud total cinco millmetros para abril. La calidad de agua optima

esta ligada al crecimiento de A. mexicanum ya que promueve su bienestar y

desarrollo. EI tarnano es variable, pero en promedio tienen una longitud de 20 a 25
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cm, sin embargo, pueden alcanzar los 35 cm de longitud total (Avila Akerberg et al.,

2021).

Longitud total (em)
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Figura 4. Longitud total (LT) de Macho 1 y Macho 2 en el refugio de Crescencio

Hernandez.

Entre enero y abril de la Figura 5, se observ6 que el Macho 1 experiment6 un

aumento en su longitud hocico-cloaca (LHC), pasando de 9 cm a 11 cm. Este

crecimiento adecuado sugiere una buena alimentaci6n y una alta calidad del agua

en el refugio. Por otro lado, la LHC del Macho 2 fluctu6 entre 11 cm y 10.5 cm. Esta

variaci6n pod ria deberse a un error de medici6n 0 a posibles problemas de salud

del ajolote; sin embargo, no se registraron heridas, enfermedades ni parasites

durante este periodo. De acuerdo con la SEMARNAT (2018), A. mexicanum

presenta una longitud hocico-cloaca promedio de 13.3 ± 1.25 cm.

Entre enero y abril de la figura 6, la longitud de las branquias medias del Macho 1

fluctu6, alcanzando 1.8 cm en marzo, mientras que en enero y abril fue de 1.5 cm.

De manera similar, en el Macho 2 tarnbien se observaron fluctuaciones, con un

maximo de 1.6 cm en marzo. Un aumento en la longitud branquial puede ser una

respuesta adaptativa a condiciones de bajo oxigeno disuelto en el agua. Los ajolotes

tienden a incrementar el tarnano de sus branquias para maximizar la superficie

disponible para la absorci6n de oxigeno, como un mecanismo compensatorio que

mejora la eficiencia respiratoria en ambientes donde el oxigeno es limitado (Segev

et al., 2021).
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6.3.1. Bienestar de los axolotes basados en caracteristicas fisicas en el refugio
de Crescencio Hernandez
En enero se introdujeron dos axolotes machos en el refugio-chinampa, ambos en

buenas condiciones de salud (Tabla 2).

Tabla 2. Bienestar de los axolotes en el refugio de Crescencio Hernandez
basandose en sus caracteristicas fisicas.

Mes Criterios basados en
caracteristicas fisicas.

MACHO 1

Sana y lisaEnero Piel: Sana y lisa

MACHO 2

Coloracion: Negra con costados
blancos

Negra con costados
blancos

Extremidades: Completas

Sanos
Aleta dorsal y caudal: Completas

Completas
Completas

Ojos y orificios nasales: Sanos

Estimulos: Reactivo Reactivo
Cavidad bucal: Sana Sana

Febrero Piel: Sana y lisa Sana y lisa
Coloracion: Negra con costados

blancos

Completas
Extremidades: Completas
Aleta dorsal y caudal: Aleta dorsal

completa y apice de
aleta caudal
incompleto.

Negra con costados
blancos
Completas

Cavidad bucal: Sana Sana
Ojos y orificios nasales: Sanos Sanos

Estlmulos: Reactivo Reactive
Marzo Piel: Sana y lisa Sana y lisa

Coloracion: Negra con costados
blancos

Completas
Extremidades: Completas
Aleta dorsal y caudal: Aleta dorsal

completa y apice de
aleta caudal
incompleta

Negra con costados
blancos
Completas

Ojos y orificios nasales: Sanos
Sana
Sanos

Estimulos: Reactivo Reactivo
Cavidad bucal: Sana

Abril Piel: Sana y lisa Sana y lisa
Coloracion: Negra can costados

blancos

Completas
Extremidades: Completas
Aleta dorsal y caudal: Aleta dorsal

completa y apice de
aleta caudal
incompleta

Negra con costados
blancos
Completas

Ojos y orificios nasales: Sanos
SanaCavidad bucal: Hocico lastimado,

estaba cicatrizando

Sanos

Estimulos: No reactive (muy
letargico)

No reactivo (muy
letarqlco)

17



Durante febrero y marzo, se observe que el macho 1 presentaba una lesion en el

apice de la aleta caudal, que estaba incompleta. Esta lesion pudo haber sido

causada par la jaula 0 por la competencia entre los machos, 10 que qenero heridas

que posteriormente cicatrizaron. Sin embargo, en abril, tanto el macho 1 como el

macho 2 mostraron signos de letargo y un nado anormal, similar al comportamiento

que se observa en organismos sedados. Ambos fueron trasladados de emergencia

al laboratorio; no obstante, el macho 1 fallecio durante el trayecto, y aunque el

macho 2 fue sometido a tratamiento con solucion salina y glucosa, rnurio al dia

siguiente.

Antes del monitoreo de abril, se realize una limpieza del refugio debido al exoeso de

plantas acuaticas, pero la jaula permanecio dentro del agua. Es probable que la

aqitacion de la columna de agua durante la limpieza haya aumentado los solidos

disueltos totales y reducido los niveles de oxfgeno disuelto, como se explico

anteriormente, 10 que provoco hipoxia en los axolotes y, finalmente, su muerte.

6.4.1. Zooplancton en el refugio de Crescencio Hernandez
En la Figura 7 se presentan los cuatro qeneros y dos grupos de zooplancton

identificados durante la temporada de seca: Nauplios, Ceriodaphnia, Pleuroxus,

Cyclopoides y Brachionus. EI genero mas abundante en todos los meses fue

Ceriodaphnia sp., un crustaceo que esta adaptado para tolerar bajas

concentraciones de oxigeno y amplias variaciones de temperatura, 10 que Ie permite

distribuirse ampliamente y estar presente en una gran varied ad de cuerpos de agua

dulce (Villalobos y Gonzalez, 2006). Los Cyclopoides fueron consistentemente

menos abundantes en todos los meses. En muchos canales de Xochimilco, el

zooplancton esta dominado por rotiferos; sin embargo, Flores-Burgos et al. (2003)

y Cruz-Escalante et al. (2015) han reportado una baja diversidad de copepodos y

cladoceros, y la informacion disponible sobre estos grupos en vida libre es limitada.

EI zooplancton depende en gran medida de las variaciones estacionales, las cuales

promueven una elevada riqueza y abundancia de especies. A medida que cambian

las condiciones abloticas, como la temperatura, el fotoperiodo y el pH, aparecen
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· especies que son tolerantes a ciertos rangos de estas condiciones, mientras que

otras pueden entrar en letargo 0 mantener una baja densidad poblacional (Nandini,

Ramirez-Garcia y Sarma, 2005).

Zooptancton en el refugio de Crescencio - 2024
250 _.

200

150

100

a
Pteutoxus Cyclopoides BrachionusNauplios Cetiotisptmis

III [nero .i\! Febrero I!!IMarzo l!!Abril

Figura 7. Abundancia de zooplancton en el refugio chinampero de Crescencio

Hernandez 2024.

6.1.2 Parametres fisicos y quimicos del refugio chinampero de Carlos Sumano
en Xochimilco.
Durante los tres meses evaluados, la temperatura rnostro fluctuaciones: junio

presento el valor minima mas bajo (17.3 DC), mientras que julio reqistro el valor

maximo (19°C). EI promedio de temperatura en junio fue de 18.1 DC. Todos los

valores se encuentran dentro del rango optirno para A. mexicanum (10°C a 20°C)

(Figura 8).

En cuanto a la profundidad en los refugios, esta puede variar, siempre y cuando se

mantenga dentro del rango de 100 cm a 200 cm como maximo. Es crucial mantener

una profundidad adecuada, ya que esta influye directamente en la estratificacion

terrnica del agua. Durante el verano, si la temperatura aumenta, A. mexicanum

tiende a desplazarse verticalmente en la columna de agua para mantener una

estabilidad termica (Alcaraz et al., 2015). En junio y julio, la profundidad se mantuvo

estable en 110 cm, con un incremento en el nivel del agua debido a la temporada
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de Iluvias. Mayo reqistro el valor minima mas bajo de profundidad (80 ern), aunque

la mayoria de los valores se encuentran dentro del rango tolerable para esta

especle.
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Figura 8. Parametres fisicos y quimicos en el refugio chinampero de Carlos Sumano.

Valores minimos y rnaxirnos de los parametres ffsicos y quimicos en el refugio chinampero

de Carlos Sumano. a) temperatura, b) profundidad, c) transparencia, d) conductividad, e)

salinidad, f) pH, g) s61idos disueltos totales y h) oxigeno disuelto.
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En cuanto a la transparencia, no se ha definido un valor ideal especifico para A.

mexicanum; sin embargo, se recomienda unavisibiiidad minima de al menos 30 cm.

Durante el mes de mayo, se reqistro el valor minima mas bajo (45 ern), mientras

que en junio el prornedio.fue de 57.5 cm y en julio el valor maximo alcanzo 60 em.

Todos estos valores se encuentran dentro de las recomendaciones generales. No

obstante, una baja disponibilidad de luz puede deberse a la presencia de solidos
-

disueltos, 10 que tarnbien podria afectar la visibilidad del axolote para cazar su

alimento (Aragon, 2014; Utne-Palm, 2002).

La conductividad debe oscilar entre 500 y 1,500 jJS/cm (Khattak y Tanaka, 2015;

Farkas y Monaghan, 2015). Los valores obtenidos durante los tres meses presentan

una variabilidad: en mayo, la conductividad oscilo entre 0.756 jJS/cm (min.) y 0.856

jJS/cm (rnax.), mientras que en julio se repistro un valor de 1.066 jJS/cm, ambos

dentro del rango ideal. Sin embargo, en junio, con un promedio de 0.45 jJS/cm, se

observaron los valores mas bajos. Una baja conductividad puede estar asociada

con una baja salinidad, dado que ambos parametres estan relacionados con la

cantidad de iones disueltos en el agua. Para A. mexicanum, una conductividad baja

puede indicar una deficiencia en las sales minerales esenciales necesarias para su

metabolismo y osrnorrequlacion (Chaparro-Herrera, 2013).

Los valores rnaximos de oxigeno disuelto en mayo (5.6 mg/L) yen julio (5.5 mg/L)

se encontraron dentro del rango optimo para A. mexicanum (5 mg/L - 8 mg/L). Sin

embargo, en junio, el promedio de oxigeno disuelto fue de 2.1 mg/L, 10 que se

encuentra por debajo del rango adecuado. Este nivel insuficiente de oxigeno puede

afectar negativamente el bienestar de los organismos, ya que puede inducir estres

respiratorio y rnetabolico, e incluso, en casos de exposicion prolongada, puede

provocar la muerte (Servin, 2011). En cuanto a la salinidad, en mayo el promedio

fue de 0.46 PSU; en junio, el promedio fue de 0.45 PSU, con un valor minima de

0.43 PSU Y un valor maximo de 0.49 PSU; y en julio, el promedio fue de 0.6 PSU.

Todos estos valores se encuentran dentro del range optirno, ya que, tratandose de

agua dulce, la salinidad no debe exceder 1 PSU.
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EI pH promedio en mayo fue de 7.05, en junio de 6.97, con un valor minimo de 6.82

y un valor maximo de 6.98, y en julio fue de 6.9. Todos estos valores estan dentro

del rango de tolerancia de A. mexicanum (6.5 a 8) (Mena-Gonzalez y Servin-

Zamora, 2014). Un pH acido 0 alcalino puede causar estres fisiol6gico y afectar la

capacidad de homeostasis de los organismos (Zambrano et a/., 2010).

Para los s61idos disueltos totales, no se ha especificado un rango adecuado para A.

mexicanum. Sin embargo, se recomienda mantener los niveles por debajo de 0.5

gIL para evitar problemas de salud. En mayo, el promedio fue de 0.603 gIL,

superando el valor recomendado. En junio, el promedio fue de 0.587 gIL, con un

valor minima de 0.561 gIL Y un valor maximo de 0.635 gIL, todos fuera del rango

6ptimo. En julio, el promed.io fue de 0.782 gIL, el valor mas alto registrado. Estos

incrementos pueden atribuirse al aumento en el nivel del agua del refugio debido a

la temporada de lIuvias, 10que provoca que el sedimento y la materia orqanica se

mezclen en la columna de agua, coincidiendo con el mayor valor de profundidad

registrado (110 ern). Ademas, las concentraciones elevadas de s61idos disueltos

afectan el equilibrio hidrico de las celulas de los organismos acuaticos, ya que el

agua sale de sus celulas, causando una posible deshidrataci6n (USEPA, 2024).

6.2.2. Morfometrias de los axolotes en el refugio de Carlos Sumano.

La Hembra 1 experiment6 una perdida de peso entre mayo y junio, como se observa

en la Figura 9, mientras que las Hembras 2 y 3 perdieron peso desde mayo hasta

julio. Es probable que estas perdidas de peso se deban al estres ocasionado por los

ataques de serpientes, ya que en el interior de la jaula no existen lugares adecuados

para refugiarse 0 protegerse. Este estres prolongado no solo contribuy6 a la perdida

de peso, sino que tarnbien result6 en fracturas mandibulares en los individuos

afectados.
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Figura 9. Pesos de los axolotes Hembra 1, Hembra 2 y Hembra 3 en el refugio de Carlos

Sumano.

La Figura 10 muestra la variacion en la longitud total (LT) de tres hembras de A.

mexicanum durante un periodo de tres meses en 2024. La Hembra 1 experiment6

un incremento en su longitud total, pasando de 19.6 em en mayo a 20.6 em en junio,

10 que representa un aumento de 1 em en su LT. La Hembra 2 aument6 su longitud

de 19.7 em en mayo a 20.5 em en junio; sin embargo, en julio se observ6 una

disminuei6n a 20 em. La Hembra 3 mostr6 un aumento en su talla de 20.5 em en

mayo a 20.9 em en junio, pero en julio su longitud se redujo a 20 em. La reduccion

en la longitud total observada en las Hembras 2 y 3 durante el mes de julio podria

estar relaeionada con el estres eausado por los ataques de serpientes, 10 que

provoe6 una disminuei6n en su ereeimiento.

t.ongitud total (em)

21

20.5

19,5 .

18,5

Figura 10. Longitud total (LT) de los axolotes Hembra 1, Hembra 2 y Hembra 3 en el refugio

de Carlos Sumano.
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La Figura 11 muestra la variaei6n en la longitud hocico-cloaca (LHC) de la Hembra

1, la eual se mantuvo eonstante en 10.1 em durante los meses de mayo a junio. La

Hembra 2 experiment6 un aumento de LHC, pasando de 10.0 em en mayo a 10.3

em en junio; sin embargo, en julio su longitud disminuy6 nuevamente a 10.0 em. La

Hembra 3 mostr6 una redueei6n progresiva en su LHC, de 10.5 em en mayo a 10.3

em en junio, y finalmente a 10.0 em en julio. Estas disminueiones en LHC podrian

estar asociadas con el estres provoeado por los ataques de serpientes, dado que la

Hembra 1 en junio, y las Hembras 2 y 3 en julio, presentaron fraeturas mandibulares.

Estas lesiones limitaron su eapaeidad para eapturar alimento de manera efieiente,

10 que se reflej6 en una redueci6n general en las medidas rnorfornetricas de las

hembras afeetadas.
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Figura 11. Longitud hocico-cloacal (LHC) de los axolotes Hembra 1, Hembra 2 y

Hembra 3 en el refugio de Carlos Sumano.

En la Figura 12, la Hembra 1 eomenz6 en mayo con una longitud de branquias

medias (LBM) de 1.3 em, disminuyendo a 1.1 em en junio. La Hembra 2 mostr6 un

aumento progresivo en su LBM, pasando de 0.8 em en mayo a 1.4 em en junio, y

aleanzando 2.0 em en julio. Por otro lado, la Hembra 3 registr6 una LBM de 1.6 em

en mayo, seguida de una disminuei6n a 0.8 em en junio, y finalmente 1.0 em en julio.

Estas variaciones en la LBM estan asociadas con los niveles de oxfgeno disuelto en

el agua. Un ambiente con bajos niveles de oxigeno disuelto puede inducir un
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aumento en la longitud de las branquias, 10 que permite una mayor superficie de

contacto con el agua y facilita la absorci6n de oxigeno necesario para la respiraci6n.

Este crecimiento es un mecanisme compensatorio que mejora la eficiencia

respiratoria en condiciones de hipoxia (Linder et al., 2010).
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Figura 12. Longitud de branquias medias (LBM) de los axolotes Hembra 1, Hembra

2 y Hembra 3 en el refugio de Carlos Sumano.

6.3.2. Bienestar de los axolotes basad os en las caracteristicas fisicas en el
refugio de Carlos Sumano.

En mayo se introdujeron tres axolotes hembras en el refugio de Carlos Sumano

(Tabla 3). La hembra 3 present6 una mancha blanca en las branquias, y la hembra

2 mostr6 el mismo sintoma en junio. Estas manchas pueden indicar la presencia de

Saprolegnia spp., una de las enfermedades mic6ticas mas comunes en ambientes

acuaticos. Esta enfermedad se caracteriza por el crecimiento algodonoso sobre la

piel y las branquias, y puede provocar letargia, anorexia, estres respiratorio, perdida

de peso e incluso la muerte (Mena-Gonzalez y Servin-Zamora, 2014).
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Tabla 3. Bienestar de los axolotes en el refugio de Carlos Sumano basandose en
sus caracteristicas flsicas.

Mes Criterios basados en HEMBRA 1 HEMBRA 2 HEMBRA3
caracteristicas fisicas.

Mayo Piel: Sana y. lisa Sana y. lisa Sana y. lisa
Coloraci6n: Negra Negra Negra
Extremidades: Branquia

Completas Completas izquierda con
mancha
blanca.

Aleta dorsal y_ caudal: Completas Completas Com!2letas
Ojos y. orificios nasales: Sanos San os Sanos
Cavidad bucal: Sana Sana Sana
Estfmulos: Reactiva Reactiva Reactiva

Junio Piel: Sana y. lisa Sana y_ lisa Sana y_ lisa
Coloraci6n: Negra Negra Negra
Extremidades: Branquias con

Completas coloraci6n Completas
blanca.

Aleta dorsal y caudal: Apice incompleto Aleta caudal Completasde la aleta dorsal. lastimada
Ojos y_ orificios nasales: Sanos San os Sanos
Cavidad bucal: Mandfbula Labio inferior Hocico

fracturada irritado lastimado
Estfmulos: Reactiva Reactiva Reactiva

Julio Piel: No a!2lica Sana y_ lisa Sana y_ lisa
Coloraci6n: No a!2lica Negra Negra
Extremidades: No a!2lica Com!2letas Completas
Aleta dorsal y caudal: No aplica Aleta caudal en Completasregeneraci6n
Ojos y_ orificios nasales: No a!2lica Sanos Sanos
Cavidad bucal: No aplica

Mandfbula Mandfbula
fracturada fracturada

Estfmulos: No a!2lica Reactiva Reactiva

En junio, se observ6 que la hembra 1 tenia el apice incompleto de la aleta caudal y

presentaba una fractura en la mandibula. En julio, las hembras 2 y 3 tarnblen

mostraron fracturas en la mandibula. Las hembras afectadas fueron trasladadas de

inmediato a la colonia dellaboratorio para recibir el cuidado necesario. Durante este

periodo, se observ6 la presencia de culebras Thamnophis eques en los refugios y

jaulas, 10 que probablemente caus6 las heridas encontradas en los axolotes. La

dieta de T. eques es generalista y abarca una variedad de presas, incluyendo

salamandras, peces, ranas y sanguijuelas, tanto en agua como en tierra (Macias-

Garcia y Drummond, 1988).
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6.4.2. Zooplancton en el refugio de Carlos Sumano
En la figura 13 se representan los cuatro qenero y dos grupos de zooplancton

encontrados: Lecane sp., Cyc/opoides sp., Nauplios sp., Myti/ina sp., Brachionus

sp., Chydorus sp. y Phi/odina sp. EI genero mas abundante de rotfferos durante

todos los meses fue Lecane sp. Los Cyclopoides sp. tarnbien mostraron abundancia

en todos los meses. Los qeneros menos abundantes fueron el clad6cero Chydorus

sp. y el rotffero Ph i/odina sp. Sequn estudios realizados por Chaparro-Herrera et at.

(2011), los qeneros mas comunes de rotiferos en los canales de Xochimilco son

Brachionus, Keratel/a, Po/yatthra, Trichocerca, Fi/inia y Asp/achna. De, manera

similar, los micrccrustaceos mas comunes son A/ona g/abra, Ceriocjaphnia dubia,

Macrothrix triseria/is, Simocepha/us vetu/us y Moina macrocopa.
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Figura 13. Abundancia de zooplancton en el refugio de Carlos Sumano.

Las poblaciones de zooplancton son el principal alimento para las larvas de

Ambystoma mexicanum en sus primeras semanas de vida. Sin embargo, estas

poblaciones se han visto afectadas por la introducci6n del pez ex6tico Oreochromis

ni/oticus, que depreda a los rotfferos y tiene preferencia por el zooplancton de mayor

tarnario, como los clad6ceros (Chaparro-Herrera, Nandini y Sarma, 2013). En los
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refugios se ha implementado un biofiltro que impide la entrada de Cyprinus carpio y

O. niloticus, al tiempo que reduce los contaminantes y mejora la calidad del agua.

Dado que los axolotes en semicautiverio son adultos y requieren otras fuentes de

alimento adernas del zooplancton, es necesario seguir estudiando la diversidad y

abundancia de zooplancton en los refugios chinamperos para facilitar la futura

reproducci6n de A. mexicanum en estos entornos.

7. Aprendizaje y habilidades obtenidas
Durante mi servicio social en el Laboratorio de Restauraci6n Ecol6gica, referee mis

conocimientos adquiridos en el m6dulo "Historias de Vida" mediante el monitoreo

de anfibios, especfficamente el axolote (Ambystoma mexicanum). Este proceso

implic6 la manipulaci6n y obtenci6n de medidas rnorfornetricas, alineandose con el

objetivo de emplear metodos de monitoreo para comprender los ciclos de vida de

los organismos.

Ademas, al evaluar la salud de los axolotes para detectar posibles enfermedades 0

parasites, aplique las tecnicas aprendidas en el m6dulo "Plagas y Enfermedades de

Recursos Naturales", empleando rnetodos para evaluar el dana en los organismos.

La identificaci6n y determinaci6n de la abundancia de zooplancton, asi como el

muestreo para evaluar la calidad del agua, reforzaron el conocimiento adquirido en

el m6dulo "Analisis de Comunidades y Producci6n Secundaria". Estos
-

procedimientos implicaron la aplicaci6n de tecnicas para medir y analizar

comunidades, comprender sus interacciones con otros niveles tr6ficos y determinar

los rangos 6ptimos de parametres fisicos y quimicos necesarios para la

supervivencia de los organismos.

Asimismo, en el m6dulo "Analisis y Planeaci6n Ambiental" se integraron conceptos

relacionados con las comunidades humanas locales. En particular, los chinamperos,

que participan en el intercambio de conocimientos y en la conservaci6n del

ecosistema chinampero, buscan recuperar y restaurar su entorno para preservar

sus tradiciones sustentables y agroecol6gitas.
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8. Cronograma de Actividades
2024

Objetivos I Actividades para realizar

Elaboraci6n de I Establecer
informe para el particulares

los objetivos
y describir la

registro del servicio I metodolopia de las actividades a
social. realizar.
Monitoreo de los Orqanizacion y limpieza del
parametres fisicos y material y equipo para realizar el
quimicos. monitoreo en campo.
Monitoreo de los I Observaci6n directa del estado de
axolotes
(semicautiverio).

salud de los axolotes, tomar sus
medidas rnorfornetricas y describir
alteraciones 0 contaminantes de
los refugios.

Identificaci6n y conteo I Preservar las muestras, realizar la
de zooplancton. identificaci6n a nivel qenero con un

microscopio y guias taxon6micas.
Analisis de resultados
y entrega de informe
final.

Elaborar diagramas de cajas y
bigotes para comparar las
variables fisicas y quimicas en
cada meso Elaborar qraficas de la
abundancia de zooplancton.
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