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RESUMEN

La Zona Lacustre de Xochimilco forma parte de los remanentes del ecosistema
acuatico de la cuenca del Valle de México, que se caracteriza por la gran
biodiversidad de peces nativos que habitan en ella. Al ser considerada patrimonio
cultural y natural de la humanidad, forma parte de los humedales considerados de
importancia a nivel internacional. Sin embargo, la introduccién de especies exoticas
invasoras, la pérdida de habitat y la contaminacion causada por la urbanizacién han
causado la extirpacion e inclusive extincion de la fauna nativa. Se considera de vital
importancia la caracterizacién de la ictiofauna local, no sélo para mantener un
registro actualizado de la rigueza y abundancia de peces, sino también para
correlacionar la presencia o ausencia de determinadas especies con la calidad del
agua, mediante su uso como bioindicadores. El presente estudio fue realizado a
partir de la base de datos obtenida a través del muestreo del Lago de San Gregorio
Atlapulco y los Canales de Xochimilco entre los afios 2017-2019, en el cual se
registraron datos de riqueza y abundancia de peces, con la medicién de los
parametros fisicoquimicos del agua. Para el analisis de la informacion obtenida se
utilizaron indices de diversidad alfa y beta y se desarrollé un indice de Integridad
Bidtica para determinar la calidad del agua segun las especies encontradas Los
resultados reportaron una riqueza de 8 especies en el Lago de San Gregorio
Atlapulco siendo el guppy Poeciliopsis reticulata (41.50%) el pez mas abundante, se
destaca que fue en este cuerpo de agua el Unico sitio donde se encontré al
mexclapique Girardinichtys viviparus (19.46%), especie nativa particularmente
sensible a la contaminacién. En los Canales se registraron 11 especies de las cuales
el charal de Xochimilco Chirostoma jordani tuvo la mayor abundancia (30%), seguida
por el guatopote manchado Heterandria bimaculata (21%). Se puede concluir que,
aunque el Lago de San Gregorio Atlapulco fue un area menos diversa, la presencia
del mexclapique indica que este tiene las condiciones mas favorables para la vida
silvestre acuatica.

Palabras clave: bioindicadores, Ciudad de México, humedales, integridad bidtica,
peces, Xochimilco.
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1. INTRODUCCION

Los humedales abarcan una parte relativamente pequefia de la superficie
terrestre, pero son esenciales para la vida humana; ya que en ellos se encuentran
los ecosistemas mas productivos del planeta, los cuales proveen de un diverso
namero de servicios ecosistémicos (Ramsar, 2018): Destaca su funcion en la
regulacién del ciclo hidrolégico, la reduccién del riesgo e intensidad de los desastres
naturales, su importancia en mantener la seguridad alimenticia, asi como su valor en
materia de biodiversidad, por mencionar algunos ejemplos. A pesar de su
importancia, los humedales son los ecosistemas mas amenazados a nivel mundial,
con una pérdida media del 60% del area ocupada por los mismos. Se estima que en
México esta pérdida es del 62%, tasa que continda incrementando afio con afio, a
pesar de que el pais posee el mayor numero de humedales protegidos a nivel
internacional (Landgrave y Moreno-Casasola, 2012; Mauerhofer et al., 2015).

Uno de los ejemplos mas importantes de la estrecha relacion entre los
asentamientos humanos y los humedales es la Zona Lacustre de Xochimilco (ZLX),
gue se encuentra ubicada en el sureste de la Ciudad de México y representa los
ultimos remanentes de los humedales que abarcaban gran parte de la cuenca del
Valle de México. Desde tiempos prehispanicos, este ecosistema ha dado sustento a
la poblacion de la Ciudad de México y localidades aledafias, en gran medida por el
establecimiento de la chinamperia, que fue por siglos un eficiente sistema de
produccion agricola. También es una fuente valiosa de animales silvestres
comestibles tales como aves, anfibios, invertebrados y peces; que fueron por siglos
la principal fuente de alimentacion de la poblacion humana del Valle de México
(Rojas, 1985, cit. por Bojorquez y Arana, 2014). El Centro Historico y las chinampas
de Xochimilco tienen la distincion de ser consideradas como Patrimonio Cultural de
la Humanidad por la Organizacion de Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura (UNESCO) y de ser incluida por la Convencién Ramsar en los humedales
de Importancia Internacional (Ramsar, 2004).

A partir del establecimiento de los primeros grupos humanos, la ZLX ha pasado
por un gran numero de cambios hidrolégicos, los cuales estan representados por la
fase del lago que estuvo caracterizada por una degradacién ambiental minima, que
se reflejaba en la excelente calidad del agua y la alta diversidad biolégica; y la fase
de canales, en la que el crecimiento poblacional, la urbanizacién y la demanda por
recursos hidricos; redujo significativamente el area abarcada por lagos y tuvo gran
impacto en las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de la ZLX (Bojorquez,
2017). El proceso de degradaciéon de la ZLX se ha exacerbado con el paso de las
décadas: la desecaciéon del humedal, la contaminacién presente y la introduccion de
especies exoticas invasoras, ha provocado la extincion de un niumero sustancial de
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especies nativas (Bojorquez y Arana, 2014). La ictiofauna nativa se ha visto
particularmente afectada, al grado que su distribucion ha quedado restringida a las
areas mejor conservadas del humedal; por lo que la presencia de estas especies es
considerada de gran importancia para la evaluacién del estado de salud de la ZLX.

El monitoreo es la pieza central para realizar la evaluacion del estado o calidad
de los factores fisicos y quimicos dentro de un ecosistema. Los datos obtenidos a
través del monitoreo pueden venir de diversas fuentes; tanto de factores abioticos
como de los componentes bidticos, en una variedad de escalas temporales y
espaciales. A los organismos que son utilizados para evaluar la calidad de los
ecosistemas se les denominan indicadores biolégicos o bioindicadores (Burger,
2006). Un numero considerable de organismos pueden ser usados como indicadores
biologicos, los peces son considerados excelentes para evaluar el estado de salud
de los ecosistemas acuéaticos, debido a la amplia informacion disponible su biologia,
los requerimientos ambientales que necesitan y las caracteristicas de su habitat a lo
largo de los afios (Markert et al., 2003).

Debido a la creciente degradacion de la ZLX, resulta necesario realizar un
monitoreo constante de su estado de salud ecosistémica. Al ser un ecosistema del
gue se conoce ampliamente su evolucion histérica, puede beneficiarse ampliamente
del uso de bioindicadores acuaticos, particularmente ictiofaunisticos; al tener
especies nativas sensibles a la contaminacion, cuya biologia esta bien descrita. Es
por ello que, la importancia de este estudio va mas alla de simplemente tener un
registro de la composicion de la comunidad de peces presentes, la informacion
proporcionada por la ictiofauna endémica y aléctona; aunada a los factores fisicos y
guimicos de la zona, permiten un analisis integral del impacto causado por la
actividad antropica.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.4. Aspectos generales de la Zona Lacustre de Xochimilco

La ZLX se encuentra ubicada en el sureste de la Ciudad de México, abarcando
principalmente el centro y norte de la alcaldia Xochimilco, asi como el oriente de la
alcaldia Tlahuac, colinda al norte con lztapalapa y Coyoacén y al noroeste con
Tlalpan, limitando con aproximadamente 49 colonias ubicadas dentro de las
alcaldias mencionadas con anterioridad (Bojorquez y Arana, 2014). Comprende el
Area Natural Protegida (ANP) conocida como “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio
Atlapulco”, la cual abarca una extension de 2,657 ha de superficie y una red de 180
km de canales, que fue establecida como una zona prioritaria de preservacion y
conservacion del equilibrio ecolégico en el afio 1992 (DOF, 1992; Meléndez-Herrada
y Romero, 2010). Este sistema es parte del area conocida como Ecosistema
Lacustre de Xochimilco (ELX), la cual esta delimitada por un rectangulo que forma
una red irregular de canales y algunas lagunas de Xochimilco, San Gregorio
Atlapulco y San Luis Tlaxialtemalco, que son remanentes del extinto Lago de
Xochimilco (Bojérquez, 2017). Fisiograficamente, se ubica en la provincia del Eje
Neovolcanico; Subprovincia de Lagos y Volcanes Anahuac.

2.5. Antecedentes geoldgicos

Se estima que el proceso de formacion de la cuenca del Valle de México
comenzo entre el periodo terciario superior e inicios del cuaternario, debido a un
aumento significativo de la actividad volcanica en la zona; la cual dio origen a la
Sierra de Chichinautzin, la cual cerro la cuenca y obstruyé el drenaje al Rio Balsas;
transformandola en un cuerpo de agua endorreico (Ramsar, 2004; Santoyo et al.,
2005 cit. por Guevara-Olivar et al., 2015). Este almacenamiento de agua permitié la
formacion de diversos tipos de lagos, que poseian una composicién quimica
compleja, debido a los conos de deyeccion depositados por los rios de sierras
cercanas; los cuales llenaron la zona lacustre con distintos tipos de acarreo: 1) limo-
arenosos, 2) limo-arcillosos y 3) cenizas y pdmez provenientes de los volcanes
aledafos (Santoyo et al., 2005 cit. por Guevara-Olivar et al., 2015). Se teoriza que la
transicion de los suelos de tipo igneo a suelos idoneos para la produccién agricola
se dio por la translocacién de arcillas, proceso que comenz6 en un periodo de
estabilidad iniciado desde la formacion de los grandes lagos; que, aunque de
caracter somero, mantuvieron corrientes suaves e intermitentes, debido a los
periodos glaciales e interglaciares (Guevara-Olivar et al., 2015).

El cambio drastico en las caracteristicas fisicas y quimicas de los lagos
comenzo en los afios cuarenta, con la transformacién de la mayoria de estos a
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canales; influenciados principalmente por la acelerada e irregular urbanizacion de
Xochimilco, que llevo al cambio en el uso de suelo con tal de acomodar las
necesidades urbanas, por lo que la zona lacustre y chinampera se llené de casas,
calles y puentes, particularmente en el centro de la alcaldia. La degradacion
ambiental se desarroll6 de forma distinta en los canales y los remanentes de los
lagos, debido a que este proceso de urbanizacion avanzé en menor escala en
poblados productivos como San Gregorio Atlapulco, concentrandose principalmente
en la zona montafiosa de la alcaldia (Avendafio-Garcia et al., 2019).

2.6. Antecedentes hidrologicos

Las propiedades hidrolégicas de la ZLX han cambiado significativamente a lo
largo de las décadas, viendose fuertemente influenciadas por las caracteristicas
socioculturales de la poblacion presente, asi como el uso que se le daban a los
recursos que se obtenian de ella; manteniéndose como un lugar de importancia
considerable para la region centro del pais (Orozco et al., 2008). Para facilitar su
estudio, la evolucion hidrologica se divide en dos fases principales: 1) La fase de
lago, la cual comprendié el periodo posclasico de la época prehispanica, la época
colonial; asi como los gobiernos formados tras la independencia, hasta parte del
Porfiriato y 2) La fase de canales, que comenzo en la ultima década del Porfiriato y
continla hasta la actualidad (Bojérquez y Arana, 2014).

Durante la fase de lago, las aguas del ELX eran alimentadas por diversos rios
y 14 manantiales, encontrandose limpias y con gran diversidad de peces y otros
animales comestibles; caracteristicas que favorecieron el asentamiento de diversos
grupos humanos (Alatriste, 2005; Bojérquez y Arana, 2014). Los primeros en realizar
modificaciones significativas al lago fueron los Xochimilcas, quienes implementaron
la chinamperia; un tipo de agroecosistema formado por plataformas rectangulares
(actualmente isletas de forma irregular que se asentaban al fondo del lago, las cuales
se rellenaban con rocas, lodos del mismo lago, plantas acuaticas y otros materiales;
Su estructura era protegida por entretejidos de materiales vegetales sujetas a postes
y cultivos de ahuejote (Salix bonplandiana) para evitar la erosién. La irrigacion de las
chinampas era efectuada por filtracién, que permitio el desarrollo de una agricultura
basada en la siembra de diversas hortalizas y flores nativas, independiente del
régimen de lluvias (Alatriste, 2005; Quifibnez-Amezquita, 2005; Arcos y Vergara,
2012). La llegada de los Mexicas supuso otra serie de cambios en el ELX, debido a
gue, bajo sus oOrdenes, se efectué el drenado de los pantanos de Xochimilco
(separandolo artificialmente del lago de Chalco) y se construyeron nuevas
chinampas que modificaron el fondo del lago de manera tal que formaron isletas
angostas separadas por canales; creando asi una red sistematica de canales,
chinampas y lagunas (Alatriste, 2005). Para el afio 1884, durante la parte inicial del
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Porfiriato, la ZLX se habia reducido a un espejo de aproximadamente 45 km? y
comenz6 la introduccion de especies no nativas, con fines de ornato y de
alimentacion; tales como Eichornia crassipes (lirio acuatico) y varios miembros de
las familias Cyprinidae, siendo la primera introducida Cyprinus carpio (carpa
barrigona) y la familia Salmonidae (truchas) tales como Oncorhynchus mykiss
(trucha arcoiris) y Salvenilis fontanalis (trucha de arroyo) (Arcos y Vergara, 2012;
Bojérquez y Arana, 2014).

La fase de canales se caracteriza por la desaparicion del lago y su conversion
total en una red canales, asi como de un progresivo declive ecoldgico; el cual
continla hasta nuestros dias (Bojorquez y Arana, 2014). Durante el Porfiriato,
incrementd la demanda de agua de la Ciudad de México, por lo que para el afio 1900
se comenzaron a bombear los manantiales mas profundos y de mayor tamafio,
extraccion que llevdé a que en 1950 estos dejaran de alimentar a las lagunas y
canales; sin embargo, la explotacion irracional de los recursos continu0, esto debido
a la acelerada urbanizacion de la cuenca del Valle de México. En el afio 1985 ya se
extraian 7,700 litros por segundo de los 213 pozos existentes, cantidad que duplica
la capacidad del acuifero para recuperarse (Alatriste, 2005; Arcos y Vergara, 2012).
También hubo cambios drasticos en el uso de suelo, puesto que las chinampas
comenzaron a ser utilizadas con fines industriales, ganaderos, habitacionales y
recreativos; provocando que diversos contaminantes fueran introducidos por
descargas de agua residual (Alatriste, 2005; Bojorquez, 2014), esto aunado al rapido
crecimiento poblacional y de los asentamientos irregulares; reduciendo la calidad del
agua cada vez mas, al aumentar el nimero y clase de contaminantes presentes
(Bojorquez et al., 2017).

En la actualidad, la ZLX se encuentra reducida a planicies inundadas naturales
y cuerpos de agua inducidos, presentes en las zonas agricolas de Xochimilco y San
Gregorio Atlapulco, alimentados por depdsitos subterraneos; la zona aun es
reconocida por su importancia ecoldgica, econémica y cultural para la Ciudad de
México, por lo que la UNESCO la declar6é Sitio de Patrimonio Mundial y en el afio
2004 fue integrada a la lista Ramsar de humedales de importancia internacional
(Ramsar, 2004). A pesar de estas denominaciones, la degradacién ambiental de la
ZLX haido en aumento; por la urbanizaciéon descontrolada, la cual provoca cambios
en las caracteristicas edaficas; el pobre manejo de los recursos hidricos; la
contaminacioén proveniente de la actividad antrépica, tanto de origen doméstico como
industrial, y la introduccion de especies exéticas invasoras (Ramsar, 2004; Bojorquez
et al., 2017).
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2.7.

Ictiofauna de la Zona lacustre de Xochimilco

Antes de hablar de la ictiofauna de esta region, es conveniente definir
términos importantes que permiten entender de forma adecuada el estado actual de
las distintas especies que habitan las aguas de la ZLX:

Extirpacion: Se refiere a la desaparicion a nivel local de la
poblacién de una especie determinada. A pesar de que exista la
posibilidad de reintroducir a dicha especie al habitat de donde
desaparecid, esto seria en vano si los factores que llevaron a su
extirpacion persisten o han empeorado (Bojorquez y Arana, 2014).
Entre las especies extirpadas de la ZLX se encuentran Menidia
humboldtanium (charal de Xochimilco), Algansea tincella (xohuilin)
y Aztecula sallei (carpita azteca) (Miller et al., 2005; Bojérquez y
Arana, 2014; Maiz-Tome, 2019)

Extincion: Se considera que una especie esta extinta cuando todos
los individuos de esta han desaparecido definitivamente,
principalmente por cambios drasticos en su entorno a los que la
especie no logro adaptarse a tiempo, y una vez que desaparece no
hay posibilidad alguna de recuperarla (Castellanos, 2006;
Bojorquez y Arana, 2014). Aunque la extincidn es un proceso
natural, multifactorial, y el destino final de todas las especies; se
debe reconocer que en la actualidad el hombre es el principal
agente causal de la extincidon de especies, siendo responsable de
la extincion masiva mas rapida de la historia (Castellanos, 2006).
Entre los taxones extintos de la ZLX se encuentran todas las
especies del género Evarra: E. bustamantei (carpa xochimilca), E.
eigenmanii (carpa verde) y E. tlahuacensis (carpa de Tlahuac, todas
especies endémicas, que llevan décadas sin avistamiento alguno
(Miller et al., 2005; Bojorquez y Arana, 2014; Mejia Guerrero, 2019).
Intrusion: Entrada de especies ajenas a determinado habitat, ya
sea de forma accidental o con algun propésito (usualmente
alimenticio y ornamental). Aunque no todas las especies al6ctonas
logran establecerse con éxito, aquellas que lo hacen causan dafios
notables a las zonas donde fueron introducidas. Una gran cantidad
de ictiofauna fue introducida a la ZLX, pero destacan Cyprinus
carpio (carpa comun) y Oreochromis niloticus (tilapia) por lo
destructiva que ha resultado su presencia para este habitat
(Bojorquez y Arana, 2014).

UAM Xochimilco

9 Licenciatura en Biologia



Informe Final de Servicio Social por Investigacion Ana Alicia Landini Garcia

2.7.1. Especies endémicas de la Zona Lacustre de Xochimilco

Desde tiempos prehispanicos; la ictiofauna de la ZLX ha tenido gran importancia
para las poblaciones humanas de la zona; puesto que diversas especies son
utilizadas como fuente de alimento (Miller et al., 2005). Sin embargo, la diversidad
de peces ha declinado rapidamente, debido a su sensibilidad a la contaminacion;
encontrandose Unicamente en las zonas mas preservadas de la ZLX, como el Lago
de conservacion (Vazquez Silva et al., 2017) y por la presencia de especies exoticas
invasoras, con las que compiten por recursos y que en muchas instancias los
depredan. Es por esto que, de los endemismos que alguna vez habitaron en la ZLX,
solo persistan dos especies (Arana et al., 2006; Vazquez-Silva et al., 2017).

Los charales son un grupo de especies de importancia economica, social,
cultural y ecolégica en el centro de México. El charal de Xochimilco Menidia jordani
(antes Chirostoma Woolman, (1894)) es un endemismo del Centro de México,
particularmente del eje Neovolcanico. Habita en lagos, charcas y canales poco
profundos, en aguas claras, turbias o lodosas (Miller et al. 2005, Bojérquez y Arana,
2014); se alimenta principalmente de zooplancton, insectos, peces pequefios y en
ocasiones de caracoles. El charal de Xochimilco se encuentra en peligro de extincion
debido a los cambios ambientales de la ZLX y su alta demanda en los mercados
locales, lo que incita a los pescadores a capturar individuos indiscriminadamente
(Olvera-Blanco et al., 2009).

El mexclapique Girardinichtys viviparus (Bustamante, 1837) es una especie
cuya distribucion se limita casi exclusivamente a la Ciudad de México y estados
cercanos, como el Estado de México e Hidalgo (Navarrete et al., 2004). Miller y
colaboradores (2005) reportaron que este pez apenas sobrevivia en Zumpango; pero
no se le encuentra Unicamente en la ZLX; sino también persiste en otros cuerpos de
agua de la Ciudad de México, tales como los tres lagos de Chapultepec (Navarrete
et al., 2004; Bojérquez y Arana, 2014; Koeck, 2019). Se le puede encontrar tanto en
aguas léticas como lénticas, y aunque es primordialmente dulceacuicola, también
habita en cuerpos de agua de considerable salinidad e incluso en diferentes
calidades de agua; pero no en aquellas de desecho doméstico e industrial. Al igual
gue con M. jordani, los causantes de su declive poblacional son el deterioro de los
cuerpos de agua y su explotacion para el consumo humano (Navarrete et al., 2004;
Bojorquez y Arana, 2014). De los peces de la ZLX, este es el Unico que se encuentra
bajo la proteccion de la NOM-069-SEMARNAT-2010; considerado como una especie
en peligro de extincion (P).
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2.4.2 Especies al6ctonas de la Zona Lacustre de Xochimilco

La acuicultura es la principal causa de introduccion de especies aléctonas; no
todas las especies introducidas tienen un impacto notable en el hébitat al que
llegaron, pero un gran nimero de ellas provocan cambios ecoldgicos y econémicos.
La mayoria de estas especies son introducidas de forma intencional; usualmente por
motivos monetarios y sin consideracion alguna por las consecuencias biolégicas
causadas; aunque muchas de ellas también son traidas de forma accidental (Pérez
et al., 2006).

Numerosas especies fueron introducidas con fines alimenticios y de ornato; sin
embargo, no todas lograron establecerse de manera satisfactoria, esto fue el caso
para Ctenopharingodon idella (carpa herbivora), Hipophtalmichtys molitrix (carpa
plateada) y Poecilia reticulata (Quppy) las cuales no han sido observadas en tiempos
recientes (Bojorquez y Arana, 2014; Vazquez-Silva, 2017). Sin embargo, aquellos
qgue lograron proliferar, han representado una amenaza significativa para la
integridad ecosistémica de la ZLX. Del listado de peces aloctonos mostrados
anteriormente (Cuadro 1), es conveniente resaltar algunas especies de particular
importancia, ya sea por el valor alimenticio que poseen y/o por el dafio que ocasionan
al ecosistema de la ZLX.

La carpa comun (Cyprinus carpio, Linneo 1758) procede de Europa oriental,
especificamente de las cuencas del mar Negro, Azov y Caspio; ademas es posible
encontrarla en Asia, desde la cuenca de Aral hasta la del Rio Amur en China; sin
embargo, ha sido introducida en Africa, América del Norte y América del Sur
(Bojorquez y Arana, 2014). A pesar de que posee valor alimenticio, es considerada
una plaga, ya que se le asocia con cambios a los ecosistemas acuaticos en donde
se le ha introducido, ya que sus habitos alimenticios sedimentarios enturbian el agua,
acarreando graves consecuencias para las especies nativas (Zambrano et al., 2001).
Espinoza y colaboradores (cit. Por Bojorquez y Arana, 2014) mencionan que fue
introducida en 1872 en la ZLX y que en 1903 se les encontraba con abundancia en
la zona. La carpa es principalmente utilizada para el consumo humano, pero ha
resultado ser perjudicial para la salud del hombre, debido a que es vector de
organismos causales de diversas enfermedades zoondéticas, parasitosis médica y
parasitosis clinica (CONABIO, 2014; Arias et al., 2016).

UAM Xochimilco 11 Licenciatura en Biologia



Informe Final de Servicio Social por Investigacion

Ana Alicia Landini Garcia

Cuadro 1. Peces aloctonos de la Zona Lacustre de Xochimilco, modificado de Arana
et al. (2006) y Vazquez-Silva et al. (2017).

Estado
Familia Especie Nombre comun actual Procedencia
Cyprinus carpio carpa comun P Asia (1872)
C. carpio specularis carpa Israel P Israel (1960)
C. carpio
rubrofuscus carpa barrigona P Asia (antes de 1987)
Cyprinidae Carassius auratus  carpa dorada P Asia (antes 1950)
Ctenopharingodon
idella carpa hervibora D Asia (antes de1987)
Hipophthalmichtys
molitrix carpa plateada D Asia (antes de 1987)
Goodeidae Goodea atrippinis*  burrito P México (2007)
Xiphophorus helleri  cola de espada P México (antes de 1970)
Xiphophorus
variatus platy P México (antes de 1970)
e Heterandria guatopote
Poecilidae bimaculata manchado P México (1985)
Poecilia reticulata guppy D E.U (1985)
guatopote del
Poecilia infans Lerma P México (afio desconocido)
Poecilia gracilis guatopote jarocho P México (afio desconocido)
Micropterus
Centrarchidae salmoides lobina negra A E.U (1955)
Lepomis
Cichlidae macrochirus mojarra agalla azul P E.U(1955)
Oreochromis
niloticus tilapia del Nilo P Africa (antes del 2000)
Oncorhynchus
Salmonidae  mykiss trucha arcofris A E.U (Finales del s. XIX)
Salvelinus fontinalis trucha de arroyo A E.U (Finales del s. XIX)

P=Presente; D=Desconocido; A=Ausente. *Goodea atripinnis tiene amplia distribucion en
México, se cree que llegd antes de 2007 junto con un lote de tilapias (Bustamante, 2007).

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus, Linneo 1758) es un pez nativo de
Africa tropical, subtropical y de Medio Oriente, encontrandose en el rio Nilo, asi como
en los rios costeros de lIsrael, respectivamente, pero ya se ha establecido
exitosamente en todos los continentes, estando presente en un gran numero de
paises (Froese y Pauly, 2016). En México fue introducida en el afio 1964, en el centro
piscicola de Temascal, Oaxaca; de un lote proveniente de la Universidad de Auburn,
a partir de donde fueron transferidas a la presa Miguel Aleman; en la actualidad se
distribuye en todos los estados de la Republica mexicana (INAPESCA, 2012; DOF,
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2012). Existe evidencia de que la tilapia causa dafios a los ecosistemas en los que
es introducida, como la eutrofizacion (Global Invasive Species Database, 2012); sus
hébitos alimenticios generalistas (es principalmente herbivora, detritivoray en menor
medida carnivora) ejercen presion por competencia interespecifica y afectan el éxito
reproductivo de anfibios y peces; al alimentarse de los huevos y estadios juveniles
(Zambrano, 2006 cit. por CONABIO, 2014). También es vector de parasitos que
comprometen la salud de otros peces, tales como Cichlidogyrus dossoui, C.
longicornis, C. sclerosus, C. tilapiae, Dactylogyrus sp., Enterogyrus malmbergi, E.
niloticus, Gyrodactylus cichlidarum, G. niloticus, G. yacatli, Scutogyrus longicornis y
Bothriocephalus acheilognathi (Salgado-Maldonado y Rubio-Godoy, 2014). Su
presencia repercute en la produccion pesquera, siendo considerada como de calidad
inferior a otras especies (Wise et al., 2017 cit. por CONABIO, 2014); sin embargo,
en paises en vias de desarrollo es el pez mas importante para la produccion acuicola
(Tenorio-Collin, 2003).

2.5 Bioindicadores

Los disturbios ocurren en los ecosistemas de forma natural y relativamente
constante, lo que permite a los organismos adaptarse a los cambios ocasionados
por dichos disturbios a lo largo de los afios; estos estresores ambientales pueden
ser de origen abiotico: como las variaciones climaticas y de la radiacion solar y el
régimen de incendios, y de procedencia bidtica: tales como la presencia de parasitos,
la competencia intraespecifica e interespecifica y las interacciones depredador-
presa (Markert et al., 2003; Gonzalez-Zuarth et al., 2014). Pero el ritmo con el que la
actividad antropica ha afectado la integridad de los ecosistemas, ya sea alterando el
régimen e intensidad de los disturbios ambientales y/o introduciendo nuevos
estresores previamente inexistentes, hace dificil que los seres vivos se adapten con
rapidez suficiente a dichos cambios, llevando a gran cantidad de especies a su
extincion (Markert et al., 2003; Burger, 2014); entre estas alteraciones se encuentra
la reduccion de area y la fragmentacidn de habitats, la presencia sustancias
organicas e inorganicas toxicas, la contaminacion biolégica y el cambio climatico
global (Gonzalez-Zuarth et al., 2014; Bojorquez et al., 2017).

En la actualidad esta situacion es un tema de especial preocupacion, debido a
gue la mayoria de los ecosistemas del planeta presentan diversas magnitudes de
deterioro ambiental; cuya severidad incrementara en las siguientes décadas,
comprometiendo la salud ecosistémica; término que en general se refiere a un
estado ideal al que se busca llegar a través del manejo ambiental (Constanza, 1992
cit. por Markert, 2003). Resulta cada vez mas evidente que la prosperidad presente
y futura de la sociedad, depende de los servicios ecosistémicos y por ende de la
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capacidad humana de utilizar, proteger y restaurar el ambiente (Aguilar-lbarra, 2005).
Lo anterior ha llevado a la busqueda y desarrollo de métodos precisos, econémicos
y sencillos que permitan la deteccion temprana de estresores ambientales, con tal
de tomar las acciones adecuadas para su prevencion, control y posible restauracion
de los ecosistemas afectados (Gonzalez-Zuarth et al., 2014). Uno de estos métodos
es el monitoreo basado en el uso de los organismos vivos como indicadores de la
salud ambiental; ya que estos tienen la caracteristica fundamental de reaccionar a
los disturbios ecosistémicos, independientemente de su origen; posibilitando la
medicion del impacto de las actividades antropicas (Markert et al., 2003).

Se define como indicador bioldgico o bioindicador a los organismos sensibles a
cambios ambientales que sirven para obtener informacion acerca del estado de salud
de un ecosistema; el muestreo y estudio de los bioindicadores permite evaluar el
impacto de la influencia humana. Diversos organismos pueden considerarse
bioindicadores, segun el ecosistema de interés, como microorganismos, algas,
liquenes, zooplancton, plantas, invertebrados y vertebrados terrestres y acuaticos
(Markert et al., 2003; Garcia et al.,, 2017). El término biomarcador se refiere a
parametros medibles en niveles celulares y moleculares, donde las alteraciones
estructurales y funcionales permiten observar el efecto de sustancias nocivas en la
biota; entre estos se resalta a los marcadores gendmicos, protedmicos y metabolicos
(conocidos como “omicos”) asi como los cambios histolégicos y funcionales tras la
exposicion a sustancias toxicas (Markert et al., 2003).

2.5.1 Clasificacion

Los bioindicadores se dividen en tres categorias, segun el tipo de reaccion del
organismo ante la presencia de estresores ambientales (Gonzéalez-Zuarth et al.,
2014):

I. Detectores: Este tipo de organismos muestran mayor tasa de mortalidad,
alteraciones reproductivas y disminucion de su abundancia ante la presencia
de determinados estresores.

[I. Explotadores: Son los organismos que, ante la pérdida de competencia
interespecifica o debido a la excesiva presencia de nutrientes enriquecedores,
presentan un crecimiento poblacional significativo; por lo que el incremento
en su abundancia es evidencia de dicha perturbacion.

[ll.  Acumuladores: Se les denomina asi a aquellos organismos que poseen
resistencia a determinados contaminantes, siendo capaces de almacenarlos
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en distintos tejidos; en concentraciones medibles y sin presentar danos
histol6gicos notables.

2.5.2 Criterios de seleccion

La seleccion de especies como bioindicadores es critica para realizar
valoraciones ecoldgicas, monitorear y elaborar programas de remediacion de forma
adecuada (Burger, 2014; Garcia et al., 2017); esta depende del ecosistema que se
busque evaluar y de los organismos presentes. Ademas, dicha seleccion debe estar
fundamentada en los siguientes criterios (Li et al., 2010; Holt y Miller, 2011):

|. Capacidad de reaccion: 1) Los bioindicadores deben ser lo suficientemente
sensibles como para advertir de alteraciones en el habitat, pero no al punto
de detectar cambios biologicamente irrelevantes. 2) Debe advertir riesgos
para toda la biota del ecosistema, no exclusivamente para su propio taxon. 3)
La reaccion del organismo al disturbio debe estar positivamente
correlacionado con la magnitud de este. 4) Debe indicar la causa del disturbio
y no unicamente su impacto y 5) Los cambios en el organismo deben ser
rapidos para prevenir dafios desproporcionados en el ecosistema.

[I. Caracteristicas de lapoblacion: 1) Su abundancia debe permitir el muestreo
periodico de forma tal que no afecte su poblacién. 2) Debe tener una
distribucion amplia para que sea posible realizar comparaciones entre
poblaciones diferentes. 3) Poseer baja movilidad para facilitar la identificacion
del disturbio.

[ll.  Facilitacién de estudio: 1) La especie debe tener la resistencia suficiente
como para permitir el manejo, asi como su posterior transporte al laboratorio
para su estudio. 2) Su identificacion debe ser relativamente sencilla, incluso
para personas sin experiencia en el taxon. 3) Los datos obtenidos a partir de
ellos deben ser relativamente faciles de interpretar. 4) El equipo utilizado para
el monitoreo no debe ser complejo o costoso.

IV. Aplicaciones: 1) Esta debe ser factible a nivel local y regional. 2) La
informacion obtenida debe permitir la toma de decisiones rapidas y efectivas
(Markert, 2003).

2.5.3 indices bidticos

Desde la perspectiva biolégica, el analisis de la calidad del agua es un proceso
gue involucra un gran numero de variables complejas; es por ello que se han
desarrollado diversos indices que permiten caracterizar la estructura de la
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comunidad de especies bioindicadores en un ecosistema determinado. Los indices
bidticos réapidos o protocolos rapidos de biovaloracion, son considerados la
herramienta mas importante en la evaluacion de los sistemas acuaticos. El més
empleado es el indice de integridad bidtica (IBI), pero también existen otros indices,
tales como el indice Saprobiético (S), indice Bidtico de Trent (TBI), la Clasificacion
Biotica de Chandler (CBS), indice Bidtico Extendido (IBE) e indice de Fauna Danés
(DFI) (Pérez-Mungia et al., 2005).

El IBI posee dos caracteristicas fundamentales: 1) El uso de parametros que
engloban la estructura, composicién y organizaciéon funcional de una comunidad
determinada, los cuales se denominan como “métricas” y 2) Expectativas
cuantitativas para cada una de las métricas consideradas, obtenidas empiricamente
y modificadas de acuerdo con las diferencias entre las comunidades existentes entre
los ecosistemas (Lyons et al., 2000).

En el afio 2000, Lyons y colaboradores disefiaron el IBI preliminar para los lagos
del centro de México, basados en ensamblaje de peces. Esta version del indice toma
en cuenta un total de diez métricas: 1) Numero total de especies nativas, 2) NUmero
total de especies nativas en comun, 3) Numero de individuos de Goodeidae sp. 4)
Numero de individuos de Chirostoma sp. 5) NUmero de especies nativas sensibles a
cambios ambientales, 6) Porcentaje en biomasa de especies tolerantes, 7) Biomasa
de especies exoticas 8) Biomasa de consumidores secundarios nativos 9) Maxima
longitud estandar de las especies nativas y 10) Porcentaje de invertebrados parasitos
exoticos.

2.5.4 Peces como bioindicadores

Los peces han sido ampliamente usados como bioindicadores, ya que poseen
diversas caracteristicas que los hacen utiles para hacer una evaluacion integral de
salud de un ecosistema (Markert et al., 2003):

e Se conoce ampliamente los requerimientos ambientales de un gran nimero
de especies, esto gracias al numero de estudios ecoldgicos, fisiologicos y
ecotoxicoldgicos realizados a lo largo de los afios.

e Un gran numero de variables ambientales abiéticas, en diferentes escalas
espacio-temporales, estan intimamente relacionadas con los requerimientos
de habitat de las especies presentes y sus etapas ontogénicas.

e Su tamafo facilita la realizacién de diferentes tipos de estudios. Por ejemplo,
en estudios histopatoldégicos es posible evaluar los efectos de los
contaminantes presentes.

e La longevidad de los peces permite analizar los efectos de procesos de
acumulacién, como la de metales pesados en los tejidos.
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e Es posible conocer el estado original de su habitat gracias a la existencia de
registros histéricos.

e El uso de peces como indicadores frecuentemente cumple con los
requerimientos necesarios para hacer tanto analisis top-down (evaluar
cambios en las comunidades e identificar las causas de posibles problemas
existentes) como analisis bottom-up (utilizar datos de laboratorio para modelar
cambios mas complejos en el ecosistema natural).

Sin embargo, el uso de los peces como indicadores bioldgicos también tiene una
serie de desventajas:

e Las alteraciones directamente relacionadas con las actividades pesqueras,
como lo son la transferencia de especies, el cultivo de peces para su posterior
liberacion y la sobrepesca, dificultan la identificacion de otras causas de
degradacion ambiental por actividades antropicas (Chovanec et al., 2003).

e La movilidad de algunas especies impide identificar el origen preciso de la
contaminacion, asi como el tiempo y duracidbn de esta exposicion a
contaminantes (Chovanec et al., 2003). Ademas, la movilidad de los peces
dificulta la recoleccion de especies, por lo que en ocasiones se requiere de
gran cantidad de personal, numerosas herramientas y un tiempo prolongado
de estudio para poder registrar variaciones diarias y estacionales (Fierro et
al., 2016).

e Factores como la depredacion, competencia, parasitismo y la presencia de
enfermedades, pueden complicar el analisis de las causas especificas de la
degradacion ambiental (Holt et al., 2011).

e Son dependientes de la escala en que se realice el estudio, organismos como
los peces podrian no ser ideales para caracterizar otras comunidades (idem).

2.6. Propiedades fisicoquimicas del agua

Para realizar un analisis integral del estado de salud de un ecosistema
dulceacuicola es necesario considerar caracteristicas fisicoquimicas que permiten
caracterizar un cuerpo de agua determinado, asi como zonas especificas de interés
para el estudio. Estos factores permiten identificar aquellas condiciones que
favorecen la exacerbacion de la contaminacién ambiental y evaluar la calidad del
agua (Bojorquez et al., 2017).

La turbidez es una medida de la dispersién de la luz como consecuencia de la
presencia de materiales suspendidos, ya sean coloidales y/o particulados (UPCT,
2008). Para los organismos acuaticos es idoneo que el agua sea lo mas transparente
posible; debido a que asi, la luz solar llegaria hasta el fondo del cuerpo de agua,
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permitiendo el crecimiento de macro y microfitobentos oxigenando toda la columna
de agua (Bojérquez et al., 2017). La presencia de organismos como C. carpio, ha
aumentado la turbidez de las aguas de la ZLX debido a que se alimentan en el fondo
de los cuerpos de agua y remueven el sedimento (CONABIO, 2014).

Existe una correlacion directa entre el incremento de la temperatura del agua y
la disminucion de los niveles del oxigeno disuelto. Esto resulta perjudicial para
aquellos organismos cuya reproduccion depende de la temperatura, incrementa
también la incidencia de florecimientos algales y aumenta la concentracion de ciertos
contaminantes cuyas interacciones a nivel molecular aumentan con la temperatura
(UPCT, 2008). El pH es una medida de la acidez (presencia de iones hidrégeno) o
la alcalinidad del agua. Puesto que es una propiedad importante que afecta a
diversas reacciones metabdlicas, los organismos acuaticos son extremadamente
sensibles a los cambios en esta variable, y se considera que el intervalo ideal para
los sistemas de agua dulce se encuentra entre 6.0 y 7.2; sin embargo, hay
organismos capaces de tolerar valores de pH de entre 5.0 a 9.0 (UPCT, 2008).

Aunque son esenciales para el desarrollo de la vida acuatica, el exceso de
nutrientes provenientes del nitrégeno (N) pueden alterar la estabilidad de los
ecosistemas acuaticos, la eutrofizacién y la incorporacion de niveles toxicos que
pueden afectar a las comunidades biolégicas y a la salud humana, inclusive en muy
bajas concentraciones. La mayor parte de estas moléculas provienen de procesos
biogeoquimicos naturales, siendo los compuestos mas comunes el amonio (NH,),
nitritos (NO?™) y nitratos (NO3~). El amonio es el compuesto mas frecuente, debido
a que proviene de procesos proteoliticos, y ademas la contaminacion antrépica de
origen agricola o industrial puede aumentar significativamente la concentracion
presente de nitritos y nitratos (Cardenas-Calvachi y Sanchez-Ortiz, 2013). El fésforo
(P) es un macronutriente esencial, que en su forma elemental no se encuentra con
frecuencia en la naturaleza, pero si estd presente en forma de ortofosfatos,
pirofosfatos, metafosfatos y polifosfatos en cuerpos de agua naturales y residuales
(UPCT, 2008).

La dureza es otro componente importante del analisis de la calidad del agua, el
estudio de este parametro se divide en dureza general (la cantidad total de iones de
calcio y magnesio en el agua) y dureza carbonatada (el nimero de iones de
carbonato y bicarbonato de calcio y magnesio en el agua); a esta Ultima se le conoce
también como dureza temporal porque puede ser eliminada mediante el proceso de
ebulliciéon (UPCT, 2008).

3. HIPOTESIS
El 4rea que presentard mayor diversidad ictiofaunistica y mostrara una mejor
calidad del agua sera el Lago de San Gregorio Atlapulco, ya que se encuentra en el
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nicleo del Area Natural Protegida. Por el contrario, los canales de Xochimilco, al
estar dentro de un area mas perturbada, registrard una menor diversidad y signos
de contaminacion en el agua.

4. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la ictiofauna nativa y aléctona, asi como su relacién con la calidad
del agua de la Zona Lacustre de Xochimilco.

4.1 Objetivos particulares

e Comparar la diversidad a y beta entre en el Lago de San Gregorio
Atlapulco y los Canales de la Zona Lacustre de Xochimilco.

e Realizar el analisis bidtico de la calidad del agua de la Zona Lacustre
de Xochimilco, de acuerdo con los criterios del indice de Integridad Bidtica

(IB).

e Identificar bibliograficamente el grado de tolerancia que presentan las
especies registradas en la Zona Lacustre de Xochimilco.

e Integrar la informacién obtenida a partir de los factores fisicos,
guimicos y biologicos de los puntos muestreados en la Zona Lacustre de
Xochimilco.
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1. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé a partir de la revision bibliografica de las caracteristicas
geologicas, hidrologicas y bioticas del area de estudio; asi como del analisis de la
base de datos de la informacion obtenida a través del muestreo de los Canales de
Xochimilco y el Lago de San Gregorio Atlapulco desde el afio 2017 hasta 2019. Se
analiz6é la composicion de la comunidad de peces encontrada y los parametros
fisicoquimicos de los puntos de muestreo. El procesamiento de la base de datos fue
realizado en Excel 2013 (v. 15.0) y R (v. 4.2.0).

5.1 Area de estudio

El Area Natural Protegida Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco se
encuentra localizada en el area centro y norte de la alcaldia Xochimilco, asi como en
la parte sur de la Ciudad de México, abarcando un area de 2,522.43 ha (GODF,
2006). Presenta una temperatura media anual de 2-18 °C y precipitacién total anual
de 1,200 mm en afios secos a 2,000 mm en afios humedos. Su clima es templado
subhumedo (Cwb) con precipitacion abundante a finales de primavera e inicios del
verano y sequias invernales (CONABIO, 2012). Se encuentra conformada por el
Lago de San Gregorio Atlapulco, el cual es considerado como un ANP; y los Canales
de Xochimilco, que son los siguientes: Pista de Remo y Canotaje Virgilio Uribe y su
pista de retroceso, Cuemanco, El Bordo, Japon, Chicoco, Glerolodo, Laguna y
Canal de Tlilac, Ampampilco, Paso del Aguila, Laguna y Canal de Tezhuilo;
Costepexpan, San Pedro, Amelaco, Laguna del Toro, Toltenco, Tlicuilli, La Asuncion,
El infiernito, Castillo, laguna y Canal La Virgen; Santa Cruz, Xaltocan, Caltongo,
Turistico, Nativitas, Tochipa, Canal Nacional, Apatlaco y Cruxtitla (Zambrano et al.,
2019).
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Figura 1. Mapa de la Zona Lacustre de Xochimilco, modificado de PAOT (2015)
y Google Earth (2023)

5.2 Analisis biético de la calidad del agua

Para esta investigacion, se construyo el IBI para la ZLX, a partir de la riqueza y
abundancia de especies nativas; la presencia de individuos de Goodeidae sp. y
Chirostoma sp., el nimero de especies nativas sensibles a los contaminantes, asi
como la abundancia de especies exoéticas invasoras. Con este fin, se utilizaron
indices de diversidad alfa y beta utiles para el estudio de sistemas lenticos:

5.2.1 Diversidad alfa

Con el objetivo de entender los cambios de una comunidad de acuerdo con las
variaciones del paisaje, se ha dividido su estudio en sus componentes basicos; la
diversidad alfa representa la riqueza de especies en una comunidad determinada
considerada como homogénea (Moreno, 2001).

Riqueza especifica

indice de Margalef: Supone que existe una relacion entre el nimero total de
especies y el nimero total de individuos S = %/N ; si el valor de k no se mantiene
constante, entonces el valor obtenido cambiara con el tamafio de muestra. Cuando
existe una Unica especie, Dy, = 0 (Moreno, 2001). Este indice resulta util en los
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estudios ictiofaunisticos debido a que es un indicador optimo de la diversidad y es
sensible a cambios en la comunidad por variaciones espacio-temporales, volviéndolo
un parametro valioso para la conservacion de ambientes naturales (Rios y Mazzoni,
2013).

S—-1
MI " Inin N
Donde
S = Numero de especies
N = NUumero de individuos

Acumulacion

Modelo logaritmico: La probabilidad de hallar especies nuevas en un muestreo
disminuye, conforme mas especies son afiadidas a la muestra, volviéndose
eventualmente 0. Este modelo es idoneo para muestreos en zonas relativamente
pequefas y/o con taxones bien conocidos (Moreno, 2001).

E(S) = %ln (1 4+ zax)

Donde:

a = Ordenada al origen. Representa la tasa de incremento del registro de especies
al inicio del muestreo.

z=1—exp exp (—b), Siendo b la pendiente de la curva.

x = NUmero acumulativo de muestras

Dominancia

indice de Simpson: Representa la probabilidad de que dos organismos tomados
al azar del total de registros pertenezcan a la misma especie, y esta fuertemente
influenciado por la importancia de las especies mas dominantes (Moreno, 2001).
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Donde:

p;= Abundancia proporcional de la especie i, es decir el nimero de individuos de la
especie i divididos entre el nUmero total de individuos de la muestra.

Equitatividad

indice de Shannon-Weiner: Expresa la uniformidad de los valores relevantes
considerando todas las especies muestreadas. Mide el grado promedio de
incertidumbre al predecir a qué especie pertenece un individuo elegido al azar de la
muestra. Sus valores van del 0, cuando hay una sola especie, hasta logaritmo de S,
cuando las especies encontradas poseen el mismo numero de individuos (Moreno,
2001). En estudios de ecosistemas acuaticos, se ha encontrado una correlacion
directa entre el valor de este indice y la contaminacion organica presente en el
cuerpo de agua (Pérez-Munguia et al., 2005).

H = _Zpilnpi

5.2.2 Diversidad beta

El estudio de la diversidad beta, fue desarrollado con el objetivo de comparar el
grado de cambio o reemplazo en la composicion de especies entre diferentes
paisajes. Estos indices pueden obtenerse con base en datos cualitativos o
cuantitativos directamente (Moreno, 2001). Los indices cualitativos o de incidencia,
son una medida que permite evaluar la similitud entre comunidades basados en
presencia-ausencia de especies; los indices cuantitativos, se fundamentan en datos
de abundancia (Espinosa, 2022).

Indices cualitativos

indice de Jaccard: Permite evaluar la similitud entre comunidades utilizando
datos de ausencia-presencia de especies (Moreno, 2001; Espinosa, 2022).
c

= ——
' " a+b-c
Donde:

a= Numero de especies presentes en el sitio A

b = NUmero de especies presentes en el sitio B

¢ = NUumero de especies presentes en ambos sitios Ay B
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indices cuantitativos

indice de Sgrensen para datos cuantitativos: Se expresa como un porcentaje
de similitud y se fundamenta en datos de abundancia, por lo que puede disminuir el
grado de similitud entre los sitios estudiados (Moreno, 2001; Espinosa, 2022).

2pN
fseuant = ONF BN

Donde:

aN = Numero de total de individuos en el sitio A

bN = Numero total de individuos en el sitio B

pN = Sumatoria del valor minimo de abundancia de cada una de las especies
compartidas entre ambos sitios.

5.2.3 Analisis biotico de la calidad del agua

Los criterios para caracterizar la comunidad ictiofaunistica fueron
fundamentados parcialmente en aquellos empleados por Lyons (2000) para la
elaboracion del indice de Integridad Bi6tica (IBI) preliminar de los cuerpos de agua
del centro de México. Las métricas elegidas se dividen en dos grupos, dependiendo
si corresponden a diversidad de peces o0 a la abundancia de los mismos (Cuadro 2).

Cuadro 2. indice de Integridad Biotica (IBl) para la ZLX.

Criterios utilizados

Tipo de Métrica Métricas
Especies nativas
Especies exoticas
Especies sensibles

Diversidad Especies facultativas

Presencia de Girardinichtys viviparus
Presencia de Cyprinus carpio
Presencia de Oreochromis niloticus
Abundancia de poecilidos
Abundancia de goodeidos
Abundancia de Girardinichthys viviparus
Abundancia de Chirostoma jordani
Abundancia de Cyprinus carpio
Abundancia de Oreochromis niloticus

Abundancia

UAM Xochimilco 24 Licenciatura en Biologia



Informe Final de Servicio Social por Investigacion Ana Alicia Landini Garcia

Para medir los criterios utilizados, se desarroll6 un sistema de puntuacién de 0
y 10, de acuerdo con el impacto de la métrica en la calidad del agua. Las métricas
de diversidad se enfocan en la presencia de especies sensibles a contaminantes,
criterio que indica buena calidad del agua. Las métricas basadas en abundancia
toman en consideracion la abundancia media del total de peces encontrados. Este
analisis fue aplicado por separado al Lago de SGA y a los Canales de Xochimilco,
para después compararlos con la puntuacion teérica esperada para un ecosistema
con alta calidad del agua, creando un valor de referencia. Para obtener el valor del

IBI se utilizé la siguiente ecuacion:

IBI = PT
~ PTt

Donde:
PT = Puntaje total obtenido de la suma de las métricas para el Lago de SGA/ canales
de Xochimilco

PTt = Puntaje total tedrico esperado.

El resultado del IBI es un numero en un intervalo de 0 a 1; entre mas cerca se
encuentre el valor obtenido para un cuerpo de agua determinado al 1, mayor sera la
calidad del agua para la vida silvestre. Ademas, con el objetivo de complementar los
resultados de este analisis; se utilizo la correlacion del valor del indice de Shannon-
Weiner con el grado de contaminacion ambiental en ecosistemas lenticos (Pérez-
Munguia et al., 2005).

5.3 Andlisis de los parametros fisicoquimicos y caracterizacion visual de los
sitios

El andlisis abidtico de la calidad del agua estuvo fundamentado en las
diferencias registradas entre las diferentes zonas de estudio, por lo que se ubicé
geograficamente los puntos de muestreo y se tom6 en cuenta diversos factores
fisicoquimicos tales como la temperatura del agua (°C), transparencia (cm), pH,
nitritos (mg/L); oxigeno disuelto (mg/L); nitratos (mg/L); nitrégeno total (mg/L),
amonio; (mg/L); fosfato (mg/L); dureza general y dureza carbonatada (mg/L). Debido
a que las diferencias existentes entre los cuerpos de agua, particularmente en los
canales, pueden ir mas alla de su ubicacién geogréfica se elabor6 un cladograma a
partir de los resultados obtenidos; con el propdsito de obtener informacion integral
gue facilité el analisis de estos resultados.
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6. RESULTADOS

6.1 Diversidad ictiofaunistica de la ZLX

De acuerdo con los resultados obtenidos, se encontrd la presencia de un total
de 4,230 individuos pertenecientes a 12 especies, clasificadas dentro de 8 géneros
y 5 familias (Cuadro 3). Enel Lago de SGA se registraron un total de 930 individuos
de 8 especies, pertenecientes a 5 familias; siendo Poeciliopsis reticulata la especie
mas abundante, con un total de 386 individuos (41.50% de la abundancia total),
seguida por Orechromis niloticus con 253 individuos representando el 27.20% de
abundancia y Girardinichtys viviparus con 181 individuos con una abundancia del
19.46%. La especie menos abundante fue Poeciliopsis infans de la cual se
encontraron Unicamente dos individuos (0.22%). En los Canales de Xochimilco se
registraron 3,300 individuos de 11 especies en total, pertenecientes a 5 familias; la
especie mas abundante fue Chirostoma jordani con 764 individuos (30% de la
abundancia total) y Heterandria bimaculata con 528 individuos (21%). La especie
con menor abundancia fue Cyprinus carpio, de la cual se registraron 96 individuos
(4% del total).

Cuadro 3. Listado de las especies encontradas en la Zona Lacustre de
Xochimilco, ordenadas en niveles taxonémicos.

Clase Superorden Orden Familia Género Especie
Acanthopterygii o
Atheriniformes . , . , : .
Atherinopsidae Chirostoma Chirostoma jordani
Goodeidae Girardinichthys  Girardinichthys viviparus
Goodea Goodea atripinnis
Heterandria Heterandria bimaculala
Actinopterygii Cyprinodontiformes Poeciliopsis Poeci!igpsi; gracilis
Poecilidae Poeciliopsis infans
Poeciliopsis reticulata
Poeciliopsis occidentalis
Xiphophorus Xiphophorus helleri
Xiphophorus variatus
Perciformes Cychlidae Oreochromis Oreochromis niloticus

Ostariophysi Cypriniformes Cyprinidae

Cyprinus

Cyprinus carpio
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Cuadro 4. Abundancia ictiofaunistica de la Zona Lacustre de Xochimilco segun el sitio de muestreo y afio.

Ciénega Ciénega [Canal del Canal Canal de Canal | Canalel | Lagunade | Laguna | Canal Canal Canal | Canal | Canal De
Grande Chica Bordo | Trancatiita | Cuemanco |Nacional|Laberinto| Tlilac | del Toro| Otenco | Apampilco | Apatlaco | Texhuilo| Atizapa scarga
Especie
~ @ & M~ 0 O M~ 3D O O M~ o O [22] M~ M~ O O w0 d® [e2] D (o2} 9] D oo} (o2}
S8% | 8%R| %% | RS8R | R R R| & |RR|&&&k|&%| & & & | &8 | &8 |& §
Heterandia 9 13 38 12 10 6 612 36 10 25 36 10 12 12 494 13 14 35 46 14 12 6 5 3 10 39
bimaculata
Oreochromis 25 123 12 25 45 23 524 502 81 0 3 0 390 60 6 0 252 3 4 5 8 2 5 6
niloticus
Chirostoma 00 4 000 3156 510 24 52 79 123 42 2235 34 26 29 4512 12 5 0 0 0 3 0
Jordani
Poeciliopsis 020 030 450 26 0 19 0 0 12 0 00 00 25 016 5 2 4 6 0 0 0
occidentalis
Poeciliopsis 05 2 031 68 4 25 2 42 0 4 12 0 553 15 7 29 16 10 8 4 2 3 0 8 1
gracilis
Girardinichthys 36 46 20 34 26 19 00 000 0 0 O 0 00 000 00 0 0 0 0 0 0 0
viviparus
Xiphophorus 000 000 25 262 01 3 0 312 6 10 12 1112 2 1 2 1 1 10 0
variatus
Xiphophorus 000 000 20 50 25 0 0 5 0 10 2 0 45 015 2 5 8 5 2 5 1
helleri
Cyprinuscampio 0 0 0 000 20 5010 0 0 2 0 30 14 1 10 15 5 10 1 15 2 0 0
Poeciliopsis 46 69 97 54 78 42 385 122 0 2 0 2 361 46 5 2 42 0 0 0 0 0 23 1
reticulata
Goodea 000 000 25 715 0 0 O 0 35 4 1 2 41 2 1 1 1 2 5 1
artripinhnis
Poeciliopsis 001 001 00 25 0 34 0 0 13 0 00 0 0 38 046 25 0 0 3 0 0 16
infans
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En el analisis de los componentes basicos de la diversidad a (Cuadro 4), se
observa que de acuerdo con el indice de diversidad especifica de Margalef; la mayor
parte de los cuerpos de agua de la ZLX se consideran bajos en diversidad
ictiofaunistica (Dy, < 2); los Canales de Xochimilco son los sitios con la riqueza
media mas elevada (Dy, = 1.66), siendo el Canal de Ampampilco (Dy, = 2.14) el
sitio mas diverso; mientras que el menos diverso fue Canal Nacional (D), = 0.5). De
acuerdo al indice de Simpson, la diversidad de la ZLX es baja (D < 2), al existir alto
grado de dominancia por parte de una sola especie; este valor fue mayor para los
canales (D= 0.78) que para el Lago de SGA (D= 0.71). El indice de Shannon-Wiener
muestra que tanto el Lago de SGA (H’ = 1.38) como los canales de Xochimilco (H’ =
1.82) son zonas de poca diversidad bioldgica (H’ < 2). La curva de acumulacién de
especies para la ZLX (Figura 3) expresa que la probabilidad de encontrar especies
nuevas en muestreos subsecuentes es baja.

Cuadro 5. indices de diversidad a calculados para la ZLX durante el periodo de
2017 a 2019.

Diversidad a ZLX (2017-2019)

©
— 8 9 = © B 3
= o o ] = o o ©
, *x 33 £ § § E Sg 2o 8 T £ = § ©®
indice ) 5 <9 E z 8 S= so § § ® £ N 9
n o O — Qo S = = P = 0
@ 0 © 5 T s 2F o O 2 g2 v Z O
o = O c 4 A < S < = o
] <
(@)
Margalef  1.02 1.69 189 148 05 131 1.63 152 208 2.1 1.88 2.0 2.01 1.45

. 0.71 087 0.87 062 039 08 088 089 0.81 0.8 0.83 0.8 0.82 0.77
Simpson

S\?Vaé‘"r]‘gf 138 216 215 134 066 171 225 23 193 19 1.9 20 175 1.74

*Valores obtenidos para el Lago de San Gregorio Atlapulco, a partir de la media de
los indices de diversidad alfa de Ciénega Grande y Ciénega Chica.
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Especies encontradas
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2 4 6 6 10 12 14

Sitios muestrados

Figura 3. Curva de acumulacion de especies de la ZLX

Se encontraron diferencias entre los sitios de muestreo y las especies
encontradas, de acuerdo con el analisis de presencia-ausencia (Cuadro 6) para el
célculo de la diversidad . Los resultados de este analisis, realizados a partir de los
indices de Jaccard y de Sgrensen cuantitativo muestran que el Lago de SGA y los
Canales de Xochimilco son sitios distintivos en relacion con la cantidad de especies
presentes-ausentes, al tener un grado de similitud de I; = 33% Y Iscyqne = 20%.

UAM Xochimilco 29 Licenciatura en Biologia



Informe Final de Servicio Social por Investigacion Ana Alicia Landini Garcia

Cuadro 6. Presencia-Ausencia de las especies registradas en la Zona Lacustre
de Xochimilco.

Sitios de muestreo

— (@]
— © o [}
o, = o _ T D S % o 2 S ° %
< °5 B 8 S85g: 88 2 g g 8 3 g 3
8 g o 2 E ®©Q5 S L s= 3 |9 L @ ® =< N &
s 8 $ Os8s8s gF 27 6 2 2 @ £ o
<
Chirostoma + + o+ 4 + + + o+ o+ - - -
jordani
Girardinichthys + ) ) ) ) } } . .. - - -
viviparus
G(_)O_dea - + + + - + + + + + 4+ + o+
atripinnis
Hgterandrla + + + + + + + + + o+ + + o+
bimaculata
PoeC|I|<_)_pS|s + + + + _ ) + + + o+ o+ + -
gracilis
PO(_aC|I|opS|S + + + + _ } + + + - . + -
infans
Poeciliopsis + + o+ o+ + + + - - - - -
reticulata
Poe_cnlops_ls + + + + ) ) + + + o+ o+ + -
occidentalis
X|phophc_)rus - + + 4+ - + + + + o+ 4+ + 4+
helleri
leho_phorus ) + + + ) + + + + o+ o+ + o+
variatus
Ore_ochromls 4 + + + ) + + + + o+ o+ + o+
niloticus
Cyprinus - + + 4+ - + + + + o+ 4+ + 4+
carpio

6.2 Analisis bidtico de la calidad del agua

La composicién de la comunidad ictiofaunistica fue similar entre los Canales de
Xochimilco y el Lago de SGA (Cuadro 7). El gremio mas frecuente fue el de las
especies aloctonas facultativas, las cuales fueron encontradas con mayor
abundancia en los Canales de Xochimilco. Las especies nativas sensibles a la
contaminacién fueron Chirostoma jordani y G. viviparus (mexclapique) esta Ultima
cabe mencionar que solamente fue se registrada en el Lago de SGA. Y sélo dos
especies del género Xiphophorus son tolerantes a la contaminacion.
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Cuadro 7. Organizacion ecolégica de los peces registrados en la Zona Lacustre de

Xochimilco durante el periodo de 2017 a 2019.

Gremio

Especies Origen tréfico Tolerancia
Atherinopsidae
Chirostoma jordani (Woolman, 1894) Nativa Carnivoro Sensible
Goodeidae
Girardinichthys viviparus (Bustamante, 1837) Nativa Carnivoro Sensible
Goodea atripinnis (Jordan, 1880) Al6ctona Omnivoro Facultativa
Heterandria bimaculata (Heckel, 1848) Al6ctona Carnivoro Facultativa
Poeciliidae
Poeciliopsis gracilis (Heckel,1848) Aloctona Carnivoro Facultativa
Poeciliopsis infans (Woolman, 1894) Al6ctona Carnivoro Facultativa
Poeciliopsis reticulata (Peters, 1859) Al6ctona Carnivoro Facultativa
Poeciliopsis occidentalis (Baird y Girard, 1853) Al6ctona Carnivoro Facultativa
Xiphophorus helleri (Heckel, 1848) Al6ctona Omnivoro Tolerante
Xiphophorus variatus (Meek, 1904) Al6ctona Omnivoro Tolerante
Cychlidae
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) Al6ctona Omnivoro Facultativa
Cyprinidae
Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) Al6ctona Omnivoro Facultativa

De acuerdo con los criterios utilizados para el desarrollo del IBI para la ZLX
(Cuadro 8), un ecosistema lacustre de alta calidad del agua tendria una puntuacion
global de 110, traduciéndose al valor maximo de (1.0), conforme a la ecuacién
utilizada para obtener el IBIl. Con base en esto, es posible decir que el Lago de SGA
es el ecosistema con el menor nivel de degradacién ambiental, al obtener un valor
de (0.72), mientras que el valor calculado para los Canales fue de (0.27). Aunque los
Canales de Xochimilco obtuvieron una mayor rigueza y abundancia, la presencia del
mexclapique tiene un impacto significativo al evaluar el estado de salud del cuerpo

de agua en términos del IBI (Cuadro 9).
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Cuadro 8. Desarrollo del indice de Integridad Bidtica (IBl) para la Zona Lacustre de
Xochimilco

Criterios del indice de Integridad Biética (IB)

Métricas Presencia Puntuacion Presencia Puntuacion
Especies nativas Sl 10 NO 0
Especies exdticas Sl 0 NO 0
Especies sensibles Sl 10 NO 0
Especies facultativas Sl 0 NO 10
Presencia de Girardinichthys viviparus Sl 10 NO 0
Presencia de Cyprinus carpio Sl 0 NO 0
Presencia de Oreochromis niloticus Sl 0 NO 10

Métricas Abundancia Puntuacién Abundancia Puntuacién
Abundancia de poecilidos 2346 0 <346 10
Abundancia de godeidos 2218 10 <218 0
Abundancia de Girardinichthys viviparus =181 10 <181 0
Abundancia de Chirostoma jordani >384 10 <384 0
Abundancia de Cyprinus carpio 248 0 <48 10
Abundancia de Oreochromis niloticus 2272 0 <272 10

Con el fin de complementar el analisis de la calidad biotica del agua, se utilizé
el valor medio del indice de Shannon-Wiener, el cual tiene una correlacion directa
con la calidad del agua en sistemas lenticos, asignando intervalos numéricos para la
interpretacion de la calidad del agua. De acuerdo con lo anterior, los valores de H’ =
1.38 para el Lago de SGA y H’ = 1.82 para los canales de Xochimilco, consideran
las aguas de la ZLX como medianamente contaminadas (Cuadro 8).
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Cuadro 9. Resultados del calculo indice de Integridad Bidtica (IBI) para el Lago de SGA
y los Canales de Xochimilco; comparados con valores teoricos.

IBl de la Zona Lacustre de Xochimilco

Métricas SGA gggﬁ:%ﬁlgg Valores esperados
Especies nativas 10 10 10
Especies exoticas invasoras 0 0 10
Especies sensibles 10 0 10
Especies facultativas 10 0 10
Presencia de Girardinichthys viviparus 10 0 10
Presencia de Cyprinus carpio 10 0 0
Presencia de Oreochromis niloticus 0 0 0
Abundancia de poecilidos 0 0 10
Abundancia de Girardinichthys viviparus 10 0 10
Abundancia de Goodea atripinnis 0 10 10
Abundancia de Chirostoma jordani 0 10 10
Abundancia de Cyprinus carpio 10 0 10
Abundancia de Oreochromis niloticus 10 0 10

TOTAL 80 30 110

Cuadro 10. Correlacién entre el valor de H’ con la calidad del agua (Dall, 1995 cit. por
Pérez-Munguia et al., 2005).

Valor del indice de Shannon- L,
Interpretacion

Wiener

H'>3 Aguas limpias
H'= 2-3 Aguas ligeramente contaminadas
H =1-2 Aguas medianamente contaminadas
H'=0-1 Aguas fuertemente contaminadas
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6.3.1 Panorama general de la zona lacustre

La caracterizacion cualitativa de las zonas de muestreo de la ZLX (Cuadro 10y
11), permite identificar las diferencias entre el Lago de SGA y los Canales de
Xochimilco; de acuerdo con las caracteristicas del agua, el tipo de hidrofitas
presentesy el tipo de actividades antropogénicas realizadas. En el Lago de SGA, las
aguas de Ciénega Grande sufrieron una marcada transicién tanto en coloracion
como en olor durante los tres afios de muestreo: Verde obscuro en 2017, verde olivo
en 2018 a café en 2019. Durante el muestreo el olor de la Ciénega correspondi6 a
materia organica descompuesta. Se observo la presencia de hidréfitas emergentes
coloquialmente conocidas como tules (Typha latifolia y Schenoplectus americanus).

En la Ciénega chica, el agua fue café con olor a descomposicion de materia
organica durante 2017-2018; mientras que en 2019 ésta fue verde obscuro e inodora.
Se encontraron hidréfitas como tules, gramineas; hidrofitas flotantes como los
chilacastles (Wolffia sp.), flotantes como el lirio acuético (Eichornia crassipes) asi
como plantas sumergidas tales como la cola de zorro (Ceratophyllum demersum).
En ambos sitios, se observo actividad agricola y ganadera. En los canales
predominaron aguas color verde obscuro y café, las cuales fueron por la mayor parte
inodoras.

El tipo de hidrofitas observadas fueron mas diversas que las encontradas en
SGA, habiendo vegetacion emergente como el berro (Nasturtium officinale) y la cola
de caballo (Myriophyllum aquaticum); gramineas y tule, flotante como la lechuga de
agua (Pistia stratiotes) y lentejas de agua (Lemna sp.); enraizada como el paragtitas
(Cyperus alternifolius) y la ninfa acuatica (Nymphaea mexicana) sumergidas tales
como la elodea (Elodea sp.) asi como la presencia de algas filamentosas. En los
canales la presencia de actividades antropicas fue mayor y mas diversa que en el
Lago de SGA, existiendo actividad ganadera, agricola, pecuaria, turistica y urbana.
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Cuadro 10. Caracterizacion fisicoquimica de la Zona Lacustre de Xochimilco durante
el periodo de 2017 a 2019, para el &rea del Lago de San Gregorio Atlapulco.

Lago de San Gregorio Atlapulco

Variables Cienega Grande Cienega Chica
Afio Afio
2017 2018 2019 2017 2018 2019

Coordenadas 19°16'23.43"N  19°16'18.33"N  19°16'22.75"N  19°16.642" N  19°16'7.70"N 99° 19°16'16.33"N

99°3'43.17"0 99°3'31.23"0 997 3'36.49"0 99°03.631" O 3'17.54"0 997 2'38.15"0
Hora 09:38:00a. m. 09:40:00a. m. 09:49:00a. m. 11:35:00a. m 13:15:00 p. m. 14: 11:20:00a. m.

14:00:00 p. m. 12:46:00 p.m. 11:16:00 a.m. 12:31:00 p.m. 10:00 p.m. 13:45:00 p.m.
Temperatura ambiente
0) 22.95 19.07 23 21.60 22 20.50
Temperatura del agua (°C) 20.79 18.43 21.36 20.20 21.60 19.45
pH 8.24 8.27 8.54 8.54 6.44 8.98
Oxigeno (mg/L) 7.51 10.47 10.02 9.00 4.48 5.87
Transparencia (cm) 31.15 31.17 33.40 26 40 32.50
Profundidad (cm) 131.63 152.50 175 153 130 152.50

1.13 0.76 1.14 1.13 4.54 1.13
Nitratos (mg/L)
Nitritos (mg/L) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.26
Fosfato (mg/L) 3.63 4.17 2.55 2.50 5.00 1.38
Amonio (mg/L) 0.11 0.10 0.18 0.10 0.02 0.10
Dureza general (mg/L) 200 200 220 176 120 120
Dureza carbonatada (mg/L) 110 180 180 112 180 140
Verd
Coloracion er i;jfsgu roa Café Café Cafe Cafe Verde oscuro
Descomposicio Descomposicio Descomposicio Descomposicio Descomposicio
Olor n de materia nde materia n de materia n de materia Inholora n de materia
organica organica organica organica organica

Emergente,

. Emergente, . Emergente y Emergente, Emergente, Emergente,
Vegetacion . Sumergida, . . . .
marginal ; Marginal marginal Sumergida Sumergida
Marginal
. L. Agricola- Agricola Agricola- Agricola- Agricola Agricola
Actividad Antropogénica ! ’ !
vt pogent Ganadera Ganadera Ganaderia Ganadera Ganadera Ganadera
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Cuadro 11. Caracterizacion fisicoquimica de la Zona Lacustre de Xochimilco durante el periodo de 2017 a 2019, para el area
de Canales de Xochimilco.

Canales de Xochimilco

Variables Canal del Bordo Canal Trancatilta Canal de Cuemanco Canal Nacional Canal el Laberinto Laguna deTiilac Laguna el Toro Canal Otenco  Canal Apampilco Canal Apatlaco  Canal Texhuilo  Canal Atizapa Descarga
Afio Aiio Afio Afo Afio Afio Afio Afio Afio Afio Aiio Afio Afio Aiia
2017 2018 M9 2018 0§19 m7 2018 019 2018 2007 2018 0107 2018 2019 2018 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2018 09
Coordenadas WILEN TN 1IN 19 IG'SRSINGY 1916525 1P AN 19716 502N 19'16'S36'NOYT 1916 39 NG IIESLIN 16 IG'SISIN 197,037 19°IT Q21N 99" 1917 08N 99" ISIG 126N 19° 16144 N 1167 58N 99 19'I625B0N  IFI6STIYN  1FI6BAN ¥ 1F165306'N 1916 162°N 19°16'I6IN
05670 05450 99°05'535'0 654" 905'482'0 906130 061010 06'09.6'0 KB'187°0  WEH3I'0 WE0590 seR0 (5310 (B350 99'61976'0 99'06'183'0 524590 99°93963'0  99'546.82°0 5%.05°0 99559180  %°03'17.80 06'182'0
i 1233.00p.m.  09:23:00a.m. O0%0700am.  1L0%00am.  112200am. 131500am 121200p.m.  113300am.  1L2000a.m.  1230:00pm. 122000p.m. 0945002 m  10:2000am  10:15:00a.m. 1L10:00a.m. 0%4300am.  10:50:00am.  113200a.m.  10:50.00a m, 1203:00p.m  110800a.m.  1030:00a.m  1L.0L00a.m.
ora
13:0500pm,  095000p.m.  093%00am.  11:40:00am 105000am.  132000p.m.  13:0000pm.  12:10:00p.m. 1:4500am.  125000p.m  1250:00pm. 10:4000a.m.  10:55:00p.m. 105500am  120000p.m. 1042:00am.  10:2000am.  124L00pm.  1L3800am.  125100pm.  112000am.  105800am  1121:00am.
Temperaturaambiente (°C) pra] 1933 by i) L] L] 16 hi] 4454 % 1910 BE 19.10 18 Pl 6 9 it iy n 19 1850 16
Temperaturadel agua(C) nn 1800 1870 1560 17.50 2100 1 B 54 30 1805 115 183 1870 2100 nw 17.0 7.0 15.00 00 1700 1850 17.07
pH 807 8 668 866 156 mm 767 90 50.24 748 161 750 843 815 160 7.0 780 810 710 753 mm 700 69
Oxigeno (mg/L) 9.07 1% 845 932 44 9.78 ni i3 55.06 624 .8 959 1410 870 170 47 440 180 140 690 100 616 455
Transparencia (em] a 183 i 1500 15.50 4 B3 18 6138 4650 1350 350 183 2150 L} ® 0 10 n 0 10 L) 68.50
Profundidad [cm) 55 5667 68 50 9.50 168 023 55 59.07 6050 60 850 83 66 60 01 160 130 0 160 60 130 106
4 14 7 4 4 4 | 4 4 4 5 7
Nitatos (mgfl) 54 151 11 00 9% e 30 11 13 54 10 284 13 18 11 54 JSE] 116 113 002 1% 180 1288
Nitritos (mg/L} 008 003 008 003 oM 008 032 003 0.4 02 0.06 009 0.05 042 0.03 0.03 0.09 0.03 0.24 0.09 048 074 0
Fosfat {mg/l) EX 5 180 5 138 250 5 180 n% 5 5 5 367 26 5 150 250 5 250 5 250 5 1m
Amonio (mg/L) 0.8 014 053 010 0.06 001 005 030 9334 03 0.18 008 007 07 0.60 e 009 016 0.00 004 006 00 0.0
Dureza general (mg/L) 180 bl 10 100 00 40 106.67 10 w m 15 0 mw 1m m Ll 00 160 m 180 %0 10 10
Dureza carbonatada (mg/L) 140 156.67 w 8 10 180 pili} 150 0 40 6 L) 6.67 % EL) jlii) 0 n %0 10 k] 90 60
Coloracian Verde scuro  verde olivo café Verde olive café Verde oscuro  Verde olive café verdecliva  Verdeoscuro  Verdeclivo  Verde oscuro  Verdeolivo afé verde olivo café Galé Gafé Café Café Café Café café
Descomposicion Descomposician Descomposician Descomposicidn
Olor Inholora Inholora de materia Inholora de materia Inhelora Inholora de materia Inholora Inhalora Inholora Inhelora Inhalora Inholora Inholora de materia Inholora Inholora Inhelora Inhalora Inholora Inholora Inholora
organica organica organica organica
Flotante, Flotante, Flotante,
emergente, Emerzente emergente, emergente, Emergente Emergente
sumergida, TEentss Marginal, Emergente, sumergida, sumergida, Marginal, Emergente, Emergente, Emergente, Emergente, Emergente, k ! e Emergente,
" Sumergida,  Emergente, . . Plantas ) . . Plantas . . . Sumergida, Marginal,
Vegetacion enraiada, Rapar Verginal Sumergida y Sumergida, ot Plantas flotantes Plantasflotantes Plantas flotantes  enraizada, Plantasflotantes enraizada,  Sumergiday Sumergida, Flotante Hotante Sumergida, Sumergida, Sumergida, Sumergida, Rapar 5 i Sumergida,
\apara, rgina lofantes otantes ana, UMmergida
algas - B Flotante Raparia, flotante algas algas Flotante Raparia, flotante Raparia, flotante Raparia, flotante Rapariz, flotante  Raparia, flotante d ad Raparia, flotante
) flotante } 3 flotante Flotante
filamentosas, filamentosas, filamentosas,
riparia riparia riparia
Agrole Agricola Agricola Agricalz- g Urbanizacion-  Urbanizacion- Urbanizada Urbanizada Agicla Agricolz Urbanizacion Agricala Agricola, Agricolz- Agricola Agiola Agricola Agricola
Actividad Antropogénica Urbanizacion- v ’ . Ganaderia- L . . o Urbanizacion- " ) Agricola, Turistica ¢ "ﬁ g . ¢ .'i ¢ .y s v Agricolay Pecuaria .v‘ Urbanizacion  Urbanizacon
Ganadera Ganaderia Ganadera Turistica Turistica Turismo Turistica Ganadera Turistica Pecuaria Ganadera (Ganaderia Pecuaria Pecuaria Pecuaria Pecuaria
Turistica Pecuaria Turistica
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6.3.2 Analisis de agrupacion de los Parametros fisicoquimicos de la ZLX

El cladograma obtenido para el andlisis de los parametros fisicoquimicos de
la ZLX (Cuadros 10y 11; Figura 4), divide los cuerpos de agua muestreados en tres
grupos distintivos; a los que se les denomind Grupo A (Atizapa y Descarga) Grupo
B (Texhuilo, Ciénega grande, Ciénega chica, Trancatitla, Cuemanco, Laguna del
Toro, Canal del Bordo, Canal el Laberinto, Laguna de Tlilac y Canal Nacional y Grupo
C (Ampampilco Otenco y Apatlaco):

1. En el grupo A se encontraron los valores medios mas elevados de NO?~ (7.44
+ 5.55 mg/L), NO3~ (0.61 + 0.18 mg/L) y NH,(2.11 + 0.10 mg/L); por el
contrario, presento los valores medios mas bajos de P0;3 (2.76 + 0.37 mg/L),
dureza general (127.50 + 17.68 mg/L) y dureza carbonatada (72.50 £ 3.54
mg/L). Al ser cuerpos de agua geograficamente distantes, compartieron estas
caracteristicas debido a las actividades antropicas realizadas en ambos
canales; particularmente la ganaderia y el desagiie de aguas residuales, las
cuales impactan la calidad del agua de formas similares.

La actividad ganadera promueve el uso de fertilizantes que elevan la
concentracion de compuestos nitrogenados, de forma similar la descarga de
aguas residuales aporta una gran cantidad de estos compuestos. Esto causa
cambios en el color del agua, la cual fue de color café en la duracién del
muestreo, ya sea por el agregado de materia organica o en el caso particular
de la descarga, la presencia de compuestos oxidados provenientes del pobre
mantenimiento de las tuberias. Si bien este grupo se caracterizo por tener los
niveles de fosfatos mas bajos, estos aun son relativamente elevados y debido
a la flora acuatica presente, cuyas caracteristicas fueron las mismas entre
ambos cuerpos de agua; puede indicar cierto grado de eutrofizacion.

2. El grupo B registro los valores medios mas altos de temperatura del agua
(19.99 + 1.49 °C), transparencia (39.78 + 16.97 cm), OD (8.74 + 2.18 mg/L),
N total (0.17 £ 0.11 mg/L) y P0O,;3 (3.75 £ 0.76 mg/L); y los niveles mas bajos
de NH, (0.98 + 1.1.5 mg/L). La mayoria de los cuerpos de agua dentro de este
grupo son cercanos geograficamente y en ellos se encuentran hidrofitas
similares y se realizan el mismo tipo de actividades antropicas.

En la mayoria de los canales de este grupo, ademas de haber actividad
ganadera y agricola, hubo actividad turistica; estadisticamente, el nimero de
cuerpos de agua incluidos en este grupo determiné los valores medios para
los factores fisicoquimicos medidos. Es importante resaltar que las ciénegas
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gue formas parte del Lago de SGA se encuentran dentro de este grupo, y
aunque en ellas se realizan antropicas similares a los otros canales, es
importante resaltar que el Lago de SGA, se encuentra en la Zona de
Conservacion y por ende la magnitud de las actividades realizadas es menor
gue en los demas cuerpos de agua.

3. Finalmente, en el Grupo C se registro la dureza general mas alta (185.00 +
19.15) y los valores mas bajos de temperatura del agua (16.55 + 1.14 °C),
transparencia (20.00 £ 8.16 cm), OD (2.83 £1.23 mg/ L), (1.14 £ 0.02), (0.10
+0.10 mg/L) y N total (0.07 + 0.07 mg/L). Estos cuerpos de agua son los mas
geogréaficamente cercanos entre si de entre todos los estudiados, a pesar de
gue la cantidad de compuestos nitrogenados fue inferior a la de los demas
grupos, el bajo nivel de OD es un indicador importante de contaminacion,
puesto que una concentracion baja de este compuesto, puede causar la
muerte de la biota acuatica, aun si este grupo tuvo valores relativamente bajos
de compuestos nitrogenados, estos aun se considerados elevados para un
cuerpo de agua dulce y por ello se considera que es grupo contiene cuerpos
de agua contaminados.
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Figura 4. Cladograma de similitud entre los cuerpos de agua de la Zona Lacustre de
Xochimilco.
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7. DISCUSION

7.1 Diversidad ictiofaunistica en la ZLX

De acuerdo con el andlisis de diversidad alfa, la ZLX se considera un
ecosistema poco diverso, sin embargo, esto puede deberse a la sensibilidad de los
indices de diversidad alfa utilizados, especialmente el de Margalef. Gamito (2009)
advierte que el indice de Margalef es particularmente sensible al tamafio de la
muestra, tendiendo a subestimar la diversidad real del area de muestreo; es por ello
qgue resulta crucial usarlo en conjunto con otros indices como el de Simpson y
Shannon-Wiener; ya que determinan otros componentes basicos de la diversidad
alfa, permitiendo un analisis completo y preciso.

Respecto a la dominancia de especies, el charal de Xochimilco (Chirostoma
jordani) fue la especie dominante en Canales de Xochimilco. La abundancia de este
organismo es acorde a lo registrado en otros muestreos realizados por Arana et., al
(1999), Orozco et., al (2003) cit. por Bojorquez y Arana, (2014). La presencia de esta
especie nativa en la Zona Lacustre de Xochimilco podria indicar una mejoria en las
condiciones ambientales existentes. A pesar de ser la zona con la mayor
degradacion ambiental, los Canales de Xochimilco presentaron la mayor riqueza y
diversidad. Sin embargo, las especies encontradas en este cuerpo de agua fueron
casi en su totalidad especies al6ctonas, siendo la familia Poecilidae la mas
abundante, en la cual se encontraron siete especies (Heterandria bimaculata,
Poeciliopsis gracilis; P. infans; P. reticulata; Xiphophorus helleri y X. variatus). En
estudios similares y recientes, esta familia también ha sido registrada como la mas
predominante en la ZLX (Vazquez-Silva et al., 2017; Arana, et. al 2020). De los
poecilidos registrados, el género Xiphophorus fue introducido con fines de ornato y
H. bimaculata y P. gracilis de forma accidental (Bojorquez y Arana 2014).

En cuanto ala proliferacion de Orechromis niloticus (tilapia del Nilo), esta resulta
preocupante, ya que es considerada como una especie exotica invasora en México,
de acuerdo con lo reportado en el Método de Evaluacion Répida de Invasividad
(MERI) (Conabio, 2014). Esta especie de ciclido fue encontrada tanto en el Lago de
SGA como en los canales de Xochimilco en abundancias similares, lo que habla del
éxito que ha tenido para establecerse enla ZLX, segun Bojérquez y Arana (2014) su
alta abundancia se debe a sus frecuentes periodos reproductivos, con hasta 16
desoves anuales dependiendo de las condiciones climaticas. Cyprinus carpio (Carpa
comun) es otra especie exética invasora que afecta los ecosistemas en los que
habita, debido a su tendencia a destruir la vegetacion existente y los nidos de otras
especies, esto por su forma de alimentacién; la cual también reduce la calidad del
agua al revolver los sedimentos del fondo, incrementando la concentracion de
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nutrientes y la turbidez en la columna de agua (Global Invasive Species Database,
2013).

Aunque la carpa es una especie con alto grado de éxito de establecimiento en
los ecosistemas acuéticos, su abundancia es baja en la ZLX; donde fueron
registrados 96 individuos en un periodo de tres afios, encontrandose Unicamente en
los Canales de Xochimilco debido a su arte de pesca. De forma similar, Vazquez-
Silva y colaboradores (2017) encontraron 25 individuos también en los canales de
Xochimilco, en un muestreo realizado en los primeros cuatro meses del 2017. La
poca abundancia de la carpa comun se debe al método de colecta de esta especie
utilizado en en este estudio, asi como medida a la competencia interespecifica con
la tilapia del Nilo.

De las once especies registradas, la Unica que no se encontro en los Canales
de Xochimilco fue G. viviparus (mexclapique), especie altamente sensible a la
contaminacion urbana. Navarrete y colaboradores (2003), en su analisis de la
situacion del mexclapique en los Lagos de Chapultepec, Zumpango y Requena,
encontraron que los sitios de mayor abundancia de esta especie, son aquellos con
la menor presencia antropica; enfatizando que este pez es intolerante a los
deshechos provenientes de descargas de origen domeéstico e industrial.

7.2 Calidad bidtica del agua

La diversidad de los Canales de Xochimilco se debe a la mayor riqueza y
abundancia de especies facultativas, capaces de sobrevivir en ambientes
contaminados, asi como la presencia de especies exoticas invasoras.
Particularmente la proliferacion de la tilapia del Nilo, exacerba el deterioro de los
ecosistemas en los que se encuentra, concordando con Zhang y colaboradores
(2022) quienes mencionan los efectos negativos que la tilapia tiene en la columna
del agua, incrementando la turbidez al ser peces que tienden a escarbar en los
sedimentos; reduciendo la luz solar disponible para el fitoplancton, e incrementando
la concentracion de nutrientes disponibles para los mismos, afectando asi la
produccion primaria. Por otro lado, la tilapia consume también perifiton, que compite
por nutrientes con el fitoplancton, favoreciendo el incremento en su biomasa vy
facilitando condiciones de eutrofizacién; su presencia impacta negativamente a la
fauna acuatica, ya que son carnivoros generalistas que se alimentan de los
huevecillos y estadios juveniles de otras especies; también compiten por espacio,
siendo peces extremadamente territoriales, lo que les permite dominar un area
considerable del habitat donde se encuentren, desplazando a las especies nativas y
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afectando asi la composicion de la comunidad ictiofaunistica de la ZLX (Zambrano
et. al, 2010; Gutiérrez y Lasso, 2012 cit. por Conabio, 2014; Bojorquez y Arana,
2014). Las dinamicas del fitoplancton son factores clave que tienen un impacto
directo en la red tréfica, ensamblajes ecoldgicos y en la calidad general del cuerpo
de agua.

Otro punto clave es la presencia del charal de Xochimilco, cuya biologia hace
posible su uso como bioindicador de la calidad del agua, puesto que la dinamica de
su poblacion ha sido vinculada directamente con condiciones persistentes de
contaminacion, la pesca indiscriminada de organismos adultos y juveniles debido a
la demanda del mercado (Olvera-Blanco et. al, 2009). En cuanto a su sensibilidad a
los contaminantes, Van Aerle y colaboradores (2004), explican que las sustancias
arrojadas a los cuerpos de agua, principalmente en las descargas, pueden actuar de
la misma forma que hormonas involucradas en la reproducciéon, especialmente
estrogenos, lo que lleva a la malformacion y reduccion del crecimiento gonadal, asi
como alteraciones en la formacion de células germinales y asignacién de género;
este Ultimo debido a que existe una correlacion directa entre la temperatura y la
proporcion de géneros. Esta informacidn podria explicar la poca presencia del charal
de Xochimilco en el canal de Atizapa y la zona de la Descarga, sitios con influencia
de aguas tratadas, donde a lo largo de los tres afios de muestreo, tan solo se
encontraron tres ejemplares.

Las condiciones ambientales en los Canales de Xochimilco no son aptas como
habitat del mexclapique, al aporte descargas de agua tratada en las cercanias del
Club Espafia y en el Canal Nacional; asi como la rapida expansion urbana hacia los
canales y actividades antropicas realizadas (Contreras-Balderas, 2005). Navarrete-
Salgado y colaboradores (2004), en su estudio realizado en el Lago de Chapultepec,
encontraron que la especie es intolerante a la presencia del lirio acuatico,
desapareciendo una vez que esta planta acuatica prolifera en la zona. Esto explica
la posible ausencia de esta especie endémica de los canales de Xochimilco. Al estar
relativamente aislado de la mancha urbana de la CDMX, el Lago de SGA es un
ecosistema que favorece la presencia de esta especie; a pesar de ello, se le
considera una especie rara, ya que no ha sido encontrada en abundancia desde
2003 a la fecha (Bojérquez y Arana, 2014), es por ello que su presencia en el Lago
de SGA, indica una calidad del agua superior a la de los Canales de Xochimilco, con
condiciones ambientales mas favorables para la vida silvestre acuética de la CDMX
(Vazquez-Silva et., al 2017).

La diversidad presente en la ZLX no provee la informacion suficiente para
ajustarse a los criterios mas especificos utilizados para el desarrollo de otros IBI,
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como el realizado por Lyons (2000); debido a que su estudio fue realizado en la
totalidad del Valle de México, obteniendo asi un mayor nimero de especies
registradas. Al tratarse de cuerpos de agua pequefios, con baja riqueza
ictiofaunistica, el uso de la abundancia de peces como el criterio con mayor peso al
desarrollar el IBI, resultd mas beneficioso para este estudio. Aun asi, la riqueza tuvo
una parte importante en este analisis, puesto que la presencia del mexclapique fue
el criterio determinante para demostrar la superioridad de la calidad del agua en el
Lago de SGA, en comparacion a los Canales de Xochimilco. Finalmente, el uso del
indice de Shannon-Weiner permitié obtener informacion complementaria, la cual fue
coherente con los resultados obtenidos a través del IBI; indicando que el agua de las
zonas de muestreo se encuentra medianamente contaminada siendo el Lago de
SGA la zona con mejor calidad del agua.

7.3 Caracterizacion fisicoquimica

La zona de la descarga y el canal de Atizapa poseen caracteristicas que los
hacen los mas contaminados de la ZLX; principalmente por el aporte directo de
aguas tratadas, provenientes de la Planta de Tratamiento del Cerro de la Estrella,
por lo que presentan altos niveles de compuestos nitrogenados, particularmente de
amonio; cuyo valor medio se encuentra por encima del limite permisible de 0.5 mg/L,
establecido por la NOM-127-SSAI-2021; esto junto con una concentracion elevada
de fosfatos, de acuerdo con los criterios de caracterizacion de condiciones troficas
en agua dulce. Garcia-Lozano, (2016) establece que valores superiores a 0.08 mg/L
corresponden a cuerpos de agua eutrofizados. Los valores registrados de PO, 3
estan relacionados con la baja transparencia (<60 cm) y concentracion de OD
(<5mg/L) esta ultima debido a que no es posible mantener el crecimiento de micro
y/o macrofitobentos (Bojérquez, 2014; Smith y Schindler, 2009 cit. por Garcia-
Lozano, 2016).

El cladograma engloba a la mayoria de los canales de la ZLX con el Lago de
SGA, cuerpos de agua geograficamente distantes entre si con diferencias marcadas
entre ellos, por lo que resulta necesario analizarlos de forma independiente.

Las ciénegas del Lago de SGA conforman el area de conservaciéon de la ZLX, y
esto se refleja en las condiciones fisicoquimicas presentes que favorecen a la vida
silvestre presente; destaca que fue en esta zona donde se encontraron los valores
medios de OD 6ptimos para la vida silvestre de aguas dulces (>5mg/L) indicados por
el acuerdo que establece los Criterios Ecolégicos de Calidad del Aguas CE-CCA-
001/89. El ecosistema del Lago de SGA present6 los niveles mas bajos de P0O;3 y
compuestos nitrogenados entre las zonas de muestreo; lo que se debe a que es
considerada una ANP de gran importancia para la CDMX, por lo que esta destinada
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a la conservacion del suelo agricola y de la chinamperia; esto con el propésito de
incrementar la velocidad de recarga del acuifero y mitigar las inundaciones y los
hundimientos que afectan la zona (Bojorquez, 2014). Al encontrarse relativamente
aislada del entorno urbano, el Lago de SGA es considerada como una zona idénea
para la realizacion de planes de proteccion o manejo ecoldgico, propuestos tanto de
forma oficial por el gobierno capitalino como por otras instituciones (Latournerié, et.
al, 2015). Los parametros fisicoquimicos presentes en los Canales de Xochimilco
son el resultado de la actividad turistica, ganadera y agricola que se realizan en ellos.
Los elevados niveles de oxigeno disuelto (9.31 +0.96 mg/L) pueden estar
relacionados con el paso de lanchas y trajineras, que producen movimientos
continuos en la columna del agua (Berdeja-Nufiez, 2022). Ademas, el agua de los
canales posee niveles elevados de PO;3 y compuestos nitrogenados,
particularmente de NH,; los cuales se deben a la alta presencia de actividad agricola
y ganadera junto a los canales, actividades que aportan niveles importantes de estos
nutrientes a traves del excremento de los animales y el uso de fertilizantes (Pérez-
Espejo, 2008).

De acuerdo con los valores medidos, los Canales de Otenco, Ampampilco y
Apatlaco son cuerpos de agua contaminados, debido a su similitud con el area de la
descarga y a los altos niveles de PO, 3, que se atribuyen a la actividad agricola de la
zona, pero principalmente a la descarga de aguas residuales en Canal Nacional,
causando una baja concentracion de OD, inferior a los otros grupos (2.83 £1.23 mg/
L) indicando un alto grado de eutrofizacion, exacerbado por la presencia de
concentraciones elevadas de NO3~ y NH,.

Finalmente, es importante analizar las acciones tomadas por el gobierno de la
Ciudad de México respecto a la ZLX. Bojorquez Castro (2014), critica que en general
ha habido mal manejo de la zona, particularmente en el siglo pasado, llevando a
resultados negativos que afectan de forma directa la biota nativa y la calidad del agua
del ecosistema. Narchi (2013), en su estudio del deterioro ambiental de Xochimilco,
indica que las acciones de mitigacion de la contaminacion han sido realizadas por
tecnologias exdgenas las cuales no estan disefiadas para las caracteristicas
ecoldgicas de la ZLX. Sin embargo, también se han tomado acciones positivas, como
el desarrollo del “Plan de Manejo Integral de Xochimilco”. También se han realizado
trabajos directos en la zona lacustre, como el desazolve de canales, construccion de
bordos, y la extraccion periddica de especies exéticas invasoras, entre otras
(Méndez, 2006., cit. por Bojorquez Castro 2014). Narchi y Canabal-Cristiani (2017)
hacen énfasis que la resolucién de los problemas ambientales de la ZLX requiere la
inversion de vastos recursos econdmicos, del desarrollo con escrutinio de planes de
manejo a largo plazo y la retroalimentacién entre las autoridades y la comunidad que
conoce del sistema lacustre y sus requerimientos.

UAM Xochimilco 43 Licenciatura en Biologia



Informe Final de Servicio Social por Investigacion Ana Alicia Landini Garcia

La Zona Lacustre de Xochimilco se encuentra en un estado de degradacion
ambiental constante, siendo los canales de Xochimilco el ecosistema con la menor
calidad del agua; en comparacién con el Lago de San Gregorio Atlapulco. El uso de
la ictiofauna como bioindicadores de la calidad del agua, permite no solo caracterizar
los cuerpos de agua, sino que también hace posible el identificar los problemas
vinculados con la pérdida en la calidad del agua. Los criterios mas importantes en
esta evaluacion son naturalmente aquellos vinculados con la riqueza de especies
intolerantes a la contaminacion, asi como la presencia de especies exdticas
invasoras. Al haber poca diversidad de especies, la abundancia de organismos es
un criterio fiable al realizar un analisis de este tipo. El IBI desarrollado para la ZLX
probé ser un método confiable, con resultados coherentes al estado ambiental del
Lago de SGA y de los canales de Xochimilco. Sin embargo, también resulta
fundamental tomar en cuenta la ecologia de las especies registradas, para un
analisis global y preciso de la calidad del agua, asi como los factores fisicoquimicos
del area de estudio.

8. CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis bidtico y fisicoquimico realizado a partir de la base
de datos obtenida del muestreo de la ZLX, es posible concluir que el Lago de San
Gregorio Atlapulco, a pesar de tener menor diversidad que los canales de
Xochimilco, es el sitio con la mejor calidad del agua para la vida silvestre; debido a
la presencia de Girardinichthys viviparus, especie endémica intolerante a la
contaminacion. Las especies presentes en los Canales de Xochimilco, siendo en su
mayoria aléctonas facultativas y exoticas invasoras, indican que la calidad del agua
de esta zona es significativamente inferior. Sin embargo, la abundancia de
Chirostoma jordani, podria indicar una mejoria en las condiciones ambientales de los
canales. El uso de métricas fundamentadas en los indices de diversidad alfa y beta
resulté ser de especial importancia para un analisis integral de la ictiofauna como
indicadora del grado de contaminacion ambiental de la ZLX.
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