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Resumen:

Xochimilco es una zona agricola-chinampera, y un centro turistico por tradicién, que hoy en dia
tiene una gran importancia ecoldgica, debido a su gran potencial como reserva biética. El ajolote
es un anfibio urodelo, que presenta neotenia, es decir que alcanza su madurez sexual sin
cambiar su morfologia larvaria. Tiene gran importancia para la investigacion, ya que sirve como
anfibio modelo en muchos de los proceso fisiolégicos y morfolégicos del grupo; también tiene
muchos procesos hormonales que han sido estudiados ampliamente para explicar el proceso
regenerativo tan particular que posee quiza sea esta una de las razones por las cuales su
reproduccion esté tan bien estudiada. En las listas de colonias de ajolote que existe en el mundo
figuran nueve de ellas en diversas partes, pero ninguna en México, siendo que es una especie
endémica de nuestro pais, se observa, que la reproduccién a nivel de estanques y el
establecimiento de poblaciones en su ambiente natural no ha tenido el esfuerzo permanente que
permita la conservacién de la especie, por lo que la propagaciéon de ajolote podria servir de base
para el establecimiento de colonias en los cuerpos de agua del PEX, ya que este sitio puede
servir como reserva de la especie debido al actual saneamiento de la zona. El presente proyecto
tiene como meta fundamental el contribuir a los esfuerzos realizados en el Plan de Rescate
ecologico de Xochimilco, mediante la preservacién del Ajolote, el cual es endémico de los
canales y esta sujeto a proteccion especial, por lo que, se pretende conservarlo a través de su
reproduccién en estanques de tipo intensivo, y su posterior siembra y cuidado en los cuerpos de
agua del PEX para recuperar la poblacién de este anfibio antiguamente habitante caracteristico
de la zona.

e * E| presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcion de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién adicional sobre ellos, pueden
consultarse en www.conabio.gob.mx
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.
Xochimilco es una zona agricola-chinampera, y un centro turistico por tradicion,
gue hoy en dia tiene una gran importancia ecolégica, debido a su gran potencia como
reservabiotica.

El Parque Ecolégico de Xochimilco (P.E.X), fue construido por €l D.D.F en areas
comprendidas dentro del Plan de Rescate Ecologico Xochimilco, € rescate pretende
devolver a la region, parte de su fisonomia original, alterada a través del tiempo por
diversas causas naturales y humanas. El programa se puso en marcha en el afo de 1989 y

engloba cuatro aspectos que son: Rescate Hidraulico, Agricola, Arqueoldgicoy Cultural.

El Parque abrid sus puertas a publico € 5 de junio de 1993, y es administrado por
un patronato (P.P.E.X. A.C), quien tiene un permiso de uso y administracién por un periodo
de 6 afios, es importante mencionar que no recibe financiamiento oficial y opera
unicamente con fondos propios, derivados tanto del pago por ingreso de los visitantes como
por donativos de personas fisicas y morales del sector social o privado. Durante su gestion,
el Patronato ha realizado diversas obras de megjoramiento ambiental, con € propésito de
conservar 1os recursos silvestres, fomentando la investigacion cientifica, procurando que €l
Parque funcione de una forma integral, contribuyendo a la educacion ambiental y no

solamente como un sitio turistico.

Actuamente en e PEX, € Patronato lleva a cabo diversas investigaciones
cientificas, con la finalidad de evaluar los recursos naturales de la zona, los cuaes se han
incrementado como producto de la recuperacion del medio, estos estudios son: de la
vegetacion, fauna silvestre ornitolégica, calidad del agua y suelos, produccion de grana
cochinilla; también se realiza, la produccion de plantas de ornato en invernadero y existe un
area de chinamperia demostrativa donde se utiliza la tradicional agricultura chinampera. Se
evalla la utilidad potencial de los recursos bidticos, con la finalidad de conocerlos,
compararlos, difundirlos y buscar su potencia productivo, econdmico. Esta meta se
pretende cumplir con la participacion conjunta de investigadores, habitantes de la region,

publico en genera y autoridades.

El presente proyecto tiene como meta fundamental, el contribuir a los esfuerzos
realizados en € Plan de Rescate Ecoldgico de Xochimilco, mediante la preservacion del
Ajolote (Ambystoma mexicanum), €l cua es endémico de los candles y esta sujeto a

proteccion especial, se pretende conservarlo a través de su reproduccion en estanques de
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tipo intensivo, y su posterior siembra y cuidado en los cuerpos de agua del PEX, para
recuperar la poblacion de este anfibio antiguamente habitante caracteristico de la zona. Es
importante sefidar que la unidad de produccion, ademés, cumple fines didacticos enfocados
a la educacion ambiental y la concientizacion del publico sobre la importancia de las

especies endémicas.

Xochimilco cuenta con 200 Km de canaes, como se menciond anteriormente el
Ambystoma mexicanum es endémico de la zona y se encuentra bagjo proteccion especial,
segun la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL /1994 del Diario Oficial, del lunes 16
de mayo de 1994, lo cual es un punto mas a considerar, en favor de su reproduccion y

repoblacion en la zona.

El golote es un anfibio urodelo, que presenta neotenia, es decir, que alcanza su
madurez sexual sin cambiar su morfologia larvaria. Desde la época prehispanica el Axolotl
(Monstruo del Agua), era apreciado como un alimento nutritivo y de buen sabor, era
utilizado como terapéutico en enfermedades respiratorias como el asmay la bronquitis, los
habitantes de esta zona realizan su captura por tradicion, y en la actualidad se demanda en

los acuarios comerciales como especie “rara.”

El golote tiene una gran importancia a nivel de investigacion, ya que sirve como
anfibio modelo en muchos de los procesos fisiol6gicos y morfolgicos del grupo. También
tiene muchos procesos hormonales que han sido estudiados ampliamente para explicar €
proceso regenerativo tan particular que posee. En las listas de colonias de golote que
existen en e mundo (Malacinski y Able, 1989) figuran nueve de €ellas en diversas partes,

pero ninguna en México siendo que es una especie endémica de nuestro pais.

UBICACION Y CARACTERISTICASDE LA ZONA

El PEX se encuentra situado en la zona sureste del D.F. en la Delegacion de Xochimilco, a pie de la
sierradel Chichinautzin, entre los paralelos 19° 15" 00" y 19° 17' 20" de latitud Norte 'y el meridiano 99° 04’
00" de longitud Oeste, a una altitud de 2238 msnm. Colinda a Norte con el Periférico, al Este con el canal de

Chalco, a sur con el cana del bordo y a Oeste con el canal de Cuemanco en la colonia Ciénaga Grande.
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Tiene una extension aproximada de 190 has.

El sur de la cuenca de México es una zona netamente lacustre, € Parque,
topograficamente, hablando, se ubica en un area semiplana correspondiente a una enorme
[lanura aluvial y lacustre del antiguo vaso desecado. El clima que predomina, segun la
clasificacion de Koppen, modificada por Garcia es C(w1) (w), templado subhiimedo con un
régimen de lluvias en verano, con una precipitacion pluvia de 700 a 900 mm en promedio
anual, con unatemperatura media anual de 15.9° C, con heladas ocasionales.

Los suelos del Parque son profundos, bien desarrollados y maduros, en su mayoria
son suelos organicos, ricos en nutrientes y afectados por € nivel fredtico que fluctda en
funcién de la época de lluvia o estigie, antiguamente se encontraban sujetos a problemas
por inundacién. Por su alto contenido de materia organicay humus son suelos muy fértiles,
presentan altas concentraciones de sales, |0 que representa una limitante muy severa para su
uso y manejo (Aguirrey Estevez, 1992.)

El Parque tiene una superficie de 190 has, 50 de ellas ocupadas por distintos
cuerpos de agua, como son: lagos, canales y ciénagas, que sirven de nicho a diversas
especies de plantas y animales residentes, ademés, son un refugio para las aves migratorias
silvestres. Los cuerpos de agua son alimentados con agua tratada a nivel terciario,
procedente de la planta de tratamiento del Cerro de la Estrella en 1ztapalapa, agua que se
utiliza en €l riego de la cobertura vegetal. EI PEX cuenta con un Laboratorio de Aguas y
Suelos, donde se llevan a cabo & monitoreo y andlisis constante de la calidad del agua, o
gue permite la planeacion de su uso y manejo.

OBJETIVO GENERAL

Preservacion del Ajolote (Ambystoma mexicanum), mediante su reproduccion en
estangues de tipo intensivo y su posterior propagacion y cuidado en los cuerpos de agua del

Parque Ecol6gico de Xochimilco.
OBJETIVOSPARTICULARES

» Disefio y construccién de un médulo especifico, parala produccién de gjolote.

= Reproduccién de golotes en estanques de tipo intensivo, con la infraestructura
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necesaria pararealizar trabajos de investigacion.
= Obtencion del pie de criamediante la captura directa en los canal es de X ochimilco.
= Obtencion de tablas de vida para las primeras etapas de crecimiento del gjolote.

= Obtencion de ggemplares a partir del pie de cria pararealizar una siembra, con € fin de
recuperar la poblacion de golotes en los cuerpos de agua del PEX.

= Redlizacion de censos poblacionales antes, durante y después de la siembra en los cuerpos de agua del
PEX, que evallen los efectos de la misma.

* Implementar métodos y técnicas para e cultivo de gjolote como alternativa, para
aprovechamiento del recurso en la zona.

DESCRIPCION DE LOS METODOS UTILIZADOS Y RESULTADOS PARA CADA UNO
DEELLOS.

El presente informe pretende cubrir las actividades realizadas durante la primera
fase del proyecto y cumplir con los compromisos adquiridos entre el Patronato del Parque
Ecol6gico de Xochimilco A.C. y laCONABIO paralarealizacion del mismo.

Para una mejor comprension de las actividades realizadas a lo largo de la primera fase del proyecto
se da una descripcion de las mismas de acuerdo al calendario aprobado por la CONABIO, se muestran los
resultados obtenidos para cada una de €llas. Se agregan ademas algunas actividades complementarias que se

tuvieron que llevar a cabo para cumplir con los objetivos esperados. Se dan también los resultados generales y

futuras perspectivas del proyecto.

OBTENCION DEL PIE DE CRIA. (PUNTO 1)

Colecta de ajolotes: se efectio en los candes de la zona chinampera de
Xochimilco, se utilizé e método de captura directa con tarralla, se capturaron un total de 50
giemplares, en cinco canales de la zona: Tlilatl, Texhuiloc, Apampilco, Trancatitla y
Apatlaco, |os resultados se expresan en tablas a final. Se considerd necesariala cantidad de
36 gemplares (24 machos y doce hembras) para utilizarlos como pie de cria, los restantes
14 se devolvieron € mismo dia de su captura. En ninguno de los casos los g emplares

presentaron enfermedades aparentes en lapiel (Tabla1.)

Seleccion de reproductores: se hizo tomando en cuenta caracteristicas cualitativas,
como son las morfoldgicas, piel, ausencia de enfermedades visibles, vigor, y coloracion.

Los g emplares fueron sexados, separados y se realizd latoma de datos meristicos (longitud
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total, patron, peso y en las hembras, ademés, anchura ventral). Las medidas tomadas fueron

hechas con vernier y regla.

La longitud total fue tomada desde el extremo de la cola hasta e extremo de la
cabeza, lalongitud patron desde €l extremo de la cabeza hasta la cloacay la anchura ventral

setomd en las hembras en la parte media del abdomen.

Adaptacion al cautiverio: Se aidaron en peceras especificas, tratando de
manipularlos lo menos posible, para evitar € estrés en los organismos. Los gemplares
fueron colocados, por sexos separados en peceras, bgjo las siguientes condiciones. @ con
agua tratada y agua del lago, en proporcion de 1/1, b) una permanente oxigenacion y C)
temperatura de entre 13 y 20 °C. Se colocd planta acuética Elodea sp y se aplicaron
tratamientos preventivos a agua para evitar enfermedades por bacterias u hongos,
utilizando como reactivos quimicos: tiosulfato de sodio, verde de malaquita, azul de
metileno, carbonato de calcio y cloruro de sodio. Los gjolotes fueron alimentados con una
dieta variada a base de charales y notonectas, ambos alimento autéctono de los canales, y
alimento complementario como, artemia salina 'y tubifex, que son tipicamente usados para
organismos acuéticos en cautiverio. En la alimentacion se propuso dar una dieta racionada
en funcion del consumo aparente de los gjolotes y no a saciedad. En los Ultimos 4 meses se
utilizd una solucion compuesta, llamada HFR la cua es usada en diversas colonias de

produccion de golote.
ACONDICIONAMIENTO DE ACUARIOS (PUNTO 2)

Se adquirié todo & material y equipo necesarios. contenedores, redes, filtros,
caefactores, cristaleria, reactivos, etc. Se instalo la linea de aire con PV C, aimentada por
un compresor. Se utilizé una superficie de 70 m? del edificio de mantenimiento, donde se
instalaron cuatro anaqueles con capacidad para un total de cuarenta peceras, mesas, equipo

de trabajo, y accesorios como tarjay un escurridor para el material de vidrio.

Parallevar un control en lanomenclaturay uniformidad en el muestreo, |os acuarios
se colocaron de acuerdo con su funcién, tamafio y volumen. Se cuenta con tres tamafios de

pecera, con 20, 40y 60 litros de capacidad.

Los trabgjos de acondicionamiento y mantenimiento de las peceras de los

reproductores (desove) y de las crias se realizaron continuamente y varié dependiendo de
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las condiciones del agua, nimero de gjemplares, edad. Periddicamente se realizan cambios
parciaes de agua, en principio se hace € lavado de las peceras y sustrato, |lenado con agua
potable y adicion de tiosulfato de sodio para contrarrestar y eliminar posibles
intoxicaciones por cloro. Se coloca planta acuatica de diferentes especies (Ceratophillum
sp, Elodea densa o Cabomba sp). Se mantiene la aireacion y reposo para equilibrar la
concentracion de oxigeno, y la maduracion de los filtros de placa. Puesto que el sistema de
filtracion es biologico requiere de un periodo de crecimiento de bacterias nitrificantes
(nitrosomonas y nitrobacter), las cuales contrarrestan atas concentraciones de amonio y
nitritos. También se adiciono verde de maaguita, azul de metileno y cloruro de sodio como
tratamiento preventivo. En los ultimos meses se utilizd en los acuarios una solucién HFR,
se observo que utilizando esta se disminuian las enfermedades y parasitos. La composicion
de esta solucion es a base de sales de cloruro de potasio, cloruro de calcio, cloruro de sodio
y sulfato de magnesio (Henning, 1996). Las concentraciones de los compuestos se detallan

en & punto de tratamientos.

DESOVE Y ECLOSION EN LOSACUARIOS (3)
Desove:

En cada acuario de reproductores, se colocd una hembra y dos machos para asegurar €l
apareamiento, ya que la hembra oviposita en la vegetacion, se colocd planta acuética, también piedras lisas en
los extremos de la pecera, que sirven como un sitio propio para que los machos puedan depositar sus
espermatoforos y la hembra realice la fecundacion de los huevos con mayor facilidad. Para estimular la

reproduccion del gjolote se tomaron las siguientes medidas:

Se mangjaron las condiciones fisicas principales que inducen el apareamiento y desove, los
pardmetros de control son principalmente la disminucién de la temperatura 'y e fotoperiodo (Duhon 1994.)
(Fox 1984). Como alternativafinal parainducir el desove se utiliz6 lainduccion hormonal.

Primero se mantuvieron gjolotes del pie de cria separados por sexo con temperaturas
promedio de 21 °C y fotoperiodo normal diario al menos durante una Semana,
posteriormente se juntaron en peceras en proporcion de una hembra y dos machos,

reduciendo la temperatura del agua entre 8 y 11 °C, dado que e abatimiento de la
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temperatura es un factor condicionante que desencadena las respuestas reproductivas de la
especie, este método fue el que dio mejores resultados. Se obtuvieron 12 desoves, todos
ellos de forma natural. Las fecha de desove, cantidad de huevosy porcentgje de eclosion se

muestran en la Tabla 2.

Durante los meses de mayo a septiembre |la temperatura del agua de las peceras se
mantuvo sobre los 16 °C, que no fue |la adecuada para el desove habiendo una reduccién de
los mismos. Como estrategia se disminuyd la temperatura empleando hielo en agunos
lotes, pero resultd dificil mantenerla estable por mucho tiempo. Para futuras etapas del
proyecto se plantea usar enfriadores que permitan conseguir desoves durante esta

temporada calida del afio, y no solo en los meses frios.

Debido a que el manejo del fotoperiodo estimula la reproduccion y € aislamiento
total favorece € apareamiento sin perturbacion, se experimentdé con un lote de
reproductores en obscuridad total. En los Ultimos meses se trabgé con agunos
reproductores en condiciones de fotoperiodo diferentes, se utilizaron controladores
eléctricos de tiempo (timers) para mangjar € periodo de luz en cada pecera (12 horas de
obscuridad por 12 horas de luz en un lotey 14 de obscuridad por 10 de luz en otro). A pesar
de que algunos autores reportan exitoso € control del fotoperiodo, en € particular no se
observaron resultados positivos con su aplicacion. En consideracién que no es un factor

aislado, se deberd variar y combinar con condiciones Optimas de temperatura.

Induccion hormonal: En este punto existe controversia sobre e tratamiento a los
machos, algunos autores mencionan que no se les debe estimular con hormona, otros que
solo deben colocarse en aguafria, terceros sefialan €l usar lamisma dosis que la aplicada en
la hembra, (Duhon 1994) e criterio que se sigui6 fue este ultimo. En la Tabla 3, se observa
gue de seis pargjas inducidas en el mes de junio, solo en cuatro se produjo e desove, en tres
de los cuaes los huevos depositados fueron infértiles, debido a que no hubo respuesta
reproductiva del macho. Del desove fértil, los huevos obtenidos fueron en baja cantidad, las
crias nacidas no fueron viables, ya que eran débiles y desde los primeros dias se presentd
una ata mortandad. En el mes de septiembre se experimentd nuevamente la induccion
hormonal con un lote de trabajo de cuatro parejas, todos los desoves fueron infértiles. En

general no se obtuvieron buenos resultados, por o que sera necesario adecuarlo a caso
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particular.
Eclosion delos huevos:

En los acuarios de eclosion se utilizo agua potable, que es la de megjor calidad, en
ella, no existe interferencia por sdlidos, € agua se desclora, se mantiene una oxigenacion
permanente y una temperatura entre 18 y 20 °C, se agregd carbonato de calcio y cloruro de
sodio, con €l fin de elevar €l pH y la concentracion salina de la solucion, para acercarse lo
mas posible a las condiciones naturales. Se aplicaron azul de metileno y verde de malaguita
como tratamiento preventivo, para evitar infecciones por bacterias u hongos, la

concentracion de cada uno de estos reactivos se detallaen el punto de tratamientos.

En general la mayoria de los huevos obtenidos de forma natural eclosionaron,
siendo el porcentaje de eclosion satisfactorio para los doce desoves obtenidos naturalmente,
(Tabla 2) sin embargo, no se tuvo una medida exacta del porcentaje de huevos eclosionados
ya que para hacer un conteo preciso era necesario sacarlos del agua y despegarlos de la
planta lo cual los dafiaba. La baja cantidad de desoves orill6 a cuidado extremo de todas 'y
cada una de las puestas por |0 que se redlizaron conteos estimativos de la cantidad de
huevos desde fuera de la pecera, debido a que muchos de ellos quedan ocultos entre la
planta los resultados obtenidos tienen un cierto margen de error. Se plantea para futuras
etapas del proyecto € uso de métodos tendientes a eliminar la adhesion de los huevos, que

permitan facilitar su mangjoy por lo tanto el conteo.

ACTIVIDADESY TRATAMIENTOS PARA LASCRIAS.

L as peceras con crias se mantuvieron sin cambios durante |os primeros dias después
de la eclosion, para evitar estrés y mortandad por inadaptacion a medio, a partir de la
segunda semana, se realizaron cambios parciales de agua, dependiendo de la calidad del

aguay de la cantidad de individuos por pecera.

El principal problema enfrentado fue la elevada mortandad de las crias, durante la cuarta a sexta
semana de crecimiento, periodo en el que se presenta una sibita enfermedad que los debilita y produce el
adelgazamiento del cuerpo y un posterior curvamiento de la cola, la enfermedad se presenta repentinamente y
en algunos dias disminuye considerablemente el nimero de crias, € problema afecto a todos los lotes y en
ocasiones termind con todas las crias nacidas de un solo desove. Ejemplo de esta ultima condicion fueron los
lotes de las peceras B2, B9, B21 y B22 en los cuales la mortandad fue del 100 %, lo que se reflejé en las
curvas de sobrevivencia. Para la deteccion de los agentes causales se hizo un andlisis de organismos enfermos
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por parte de micdlogos de la FES-ZARAGOZA, los cuaes reportaron que no se trataba de un problema
fangico. Se hizo una consulta via correo electrénico con la investigadora Susana Duhon, directora del
laboratorio de Investigacion del Ambystoma mexicanum de la Universidad de Indiana, la cua notifico que es
dificil determinar con precision la causa sin estar familiarizado con el sistema de mangjo, comento que las
crias son muy vulnerables y que su tasa de sobrevivencia es muy baja. En andlisis a microscopio se
observaron protozoarios ectoparasitos en la piel del tipo de los Oodinoides los cuales atacan € sistema

dérmico de los organismos debilitandolos y permitiendo el desarrollo de otras enfermedades

Se experimentd con lotes de individuos para probar diversos tratamientos y
determinar el mas adecuado para combatir enfermedades, algunos dieron buen resultado,
otros parcidmente y otros elevaron la mortandad, no se encontré uno que fuera 100 %
eficiente y viable en e proyecto. Debido a problemas con los antibiéticos en |os acuarios,
se establecio un sistema de enfermeria para € aislamiento de golotes enfermos, se
aplicaron |os tratamientos respectivos por periodos de tiempo definidos, estatécnicadio los
mejores resultados en € control de enfermedades y disminucién de la mortandad. Es
necesario seguir experimentando con nuevas técnicas y métodos, mientras tanto se

mantienen las condiciones de calidad del agua en rangos Optimos.

Dentro de las causas probables de mortandad, esta la posbilidad de la
sobrepoblacion en los acuarios, que ademés de causar estrés en las crias, pudo provocar €l
aumento de la concentraciéon de amonio en € agua, originado por los productos de
excrecion de losindividuosy del alimento muerto no consumido y degradado. La propuesta
se deriva del hecho de que cuando la mortandad fue ata las concentraciones de amonio y
nitritos se elevaron, estos datos no estan reflgjados en la toma de pardmetros fisicos y
quimicos realizados por la FES-Zaragoza ya que fueron tomados por un kit de amonio que

se utilizo paramediciones"in situ"”.

Para la correcciéon de la densidad poblacional por acuario, se experimento de la
siguiente manera: los primeros desoves fueron separados en lotes de 200 individuos, pero
se observo que llegada a cierta edad aumentaba la mortandad, se colocaron entonces en
lotes de 100 organismos por pecera, aun asi continuo la mortandad. Finamente se trabgj6
con lotes de 30 individuos en peceras de 20 | y de 50 en las de 40 |. Se realizaron cambios
parciaes de agua, disminuyendo con esto la mortandad. También se observaron casos de

canibalismo, en los juveniles de mas de 6 cm en los cuales las tallas eran dispares por lo
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gue se realizaron separaciones en las peceras con € fin de mantener el menor nimero de
organismos juntos. Un gjemplo de este problema fue €l caso en e que un solo gjolote llegd

amatar 17 individuos.

En algunos casos se utilizd agua del lago filtrada por contener algas unicelulares
gue ayudan a establecimiento de un equilibrio biolégico en las peceras, se observé que la
mortandad disminuy6 por e uso de esta agua, a pesar de no ser de la megjor calidad. Se
decidié producir cultivos “limpios’ en condiciones controladas procurando que fueran
monoespecificos de algas unicelulares clorofitas, para adicionarlos a las peceras, ya que
segun la literatura existe una relacion directa entre la concentracion de agas y la

sobrevivencia de los juveniles.

En € mes de septiembre se comenzaron los trabgjos de cultivos de algas
monoespecificas a partir de cepas obtenidas por € Biol. Savador Hernandez y siguiendo
los métodos de escalamiento de recipientes. Este método consiste en colocar € indculo en
100 ml de medio de cultivo y cuando se tiene cierta densidad maxima se lleva a un
volumen de 250 ml el cua a su vez se colocaen 1.0 | y asi sucesivamente pasando por
volumenes de 4, 10 y 16 |. Esto permite conocer la cantidad de biomasa producida por
unidad de tiempo y redizar extrapolaciones para los cultivos de pulga de agua, y hacer
predicciones en la produccion de aimento vivo. La cepa trabajada, pertenece a la especie
Selenastrum capricornatum. No se tienen resultados concretos sobre la influencia de las
algas en lareduccion de la mortandad de las crias ya que se empezaron a usar en €l mes de
junio en agunos lotes de trabgo, en este periodo no se han tenido nuevas crias. Sin
embargo los cultivos de algas cumplen dos finalidades. como aimento de zooplancton y

crear condiciones sinérgicas parael area del gjolote.

Se tomaron los datos meristicos de las crias durante su crecimiento, se propuso
medir semana mente una muestra de 30 organismos a azar sin extraerlos de la pecera, dada
su vulnerabilidad al manejo hastala edad de 5 semanas. Por efecto de la elevada mortandad
en |as primeras etapas de crecimiento, € tamafno de muestra se tuvo que ir reduciendo hasta

finalmente medir los organismos que iban sobreviviendo en | as etapas subsecuentes.

TRATAMIENTOS
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Para prevenir y contrarrestar enfermedades en los gjolotes se usaron diversos

reactivos y medicamentos, estos fueron:

Nitrato de plata en solucion coloidal (fungistop) ampliamente utilizado en
acuarofilia para contrarrestar enfermedades flingicas, en particular para la saprolegniosis.
No es recomendado para los gjolotes por o cua se han utilizado dosis preventivas més
bajas de las recomendadas (10 gotas para peceras de 40 |) y solo en casos extremos
fortuitos de saprolegnia

Verde de malaquita con formaldehido en solucion acuosa. Medicamento ampliamente utilizado en
acuarofilia para el tratamiento de parésitos externos de peces (protozoarios) y enfermedades fangicas, no
recomendado para gjolotes. Sin embargo, fue de los pocos medicamentos que dieron resultado en dosis
preventivas en todos los lotes de trabgjo. Formoé parte de los reactivos utilizados para acondicionar 10s
acuarios después de cambios totales de agua a razén de 10 gotas en 40 | de agua y como tratamiento
preventivo a dosis de 3 gotas en 40 | dos veces por semana. Durante los Gltimos meses se restringio en cierto
grado el uso de este reactivo utilizandolo Unicamente una vez por semanay solo si era necesario. Esto se
evaluaba con las condiciones externas del individuo, observandose que la piel no estuviera blanquisca o
cenicienta y que la aeta caudal se mantuviera en buenas condiciones, signos que indicaban la posible
presencia de protozoarios externos. Se hacian andlisis a microscopio de raspados de piel para detectar

protozoarios ectoparésitos al menos una vez por semana en individuos muestreados a azar en las peceras.

Cloruro de sodio. Compuesto que ayuda en €l tratamiento de parasitos externos. Se utiliza en €l
acondicionamiento de las peceras arazén de 0.75 g/l de agua. Se utiliz6 en € sistema de enfermeriaen la cual
alos organismos se les mantenia de 2 a5 min. en solucion de cloruro de sodio a 2%y 2 a5 min. en solucion
de 4 gotas por litro de verde de malaquita. Es conveniente sefidlar que los individuos debian estar en constante

vigilanciay ante cualquier sintoma de hiperactividad eran retirados de la solucion y devueltos a su pecera.

Solucion Holtfreter stock. Solucion de sales usada en diversas colonias para €l cultivo de gjolote. Se
comenzo a usar a partir del mes de julio en los acuarios de los juveniles como una medida de control de
enfermedades y para mejorar las condiciones sanitarias. La mortandad disminuyé a partir del uso de esta

solucidn y del empleo de sistemas de enfermeria. Para su elaboracion se utilizan los siguientes compuestos:

Solucion Holfreters Stock a 400 % (HFR) segin Henning (1996)

KCl 2309
CaCl2 4299
MgSO4 89¢
NaCl 126.72 g

Para preparar la solucion HFR se diluyen las cantidades anteriores en 8 litros de agua 'y con esta se
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diluye en proporcion 1:4 para obtenerlaa 100 %, 1:8 parael 50 %y 1:20 para el 20 %.

Azul de metileno en solucion acuosa a 5%. Medicamento ampliamente utilizado en acuarofilia para
contrarrestar una gran cantidad de enfermedades, se utiliz6 como tratamiento preventivo y para €
acondicionamiento de los acuarios después de un cambio total de agua, también en dosis pequefias. Se empleo

también en la desinfeccidn de alimento obtenido por colecta en los canales.

Enrofloxacina: Antibiético ampliamente utilizado en veterinaria para enfermedades bacterianas de
diversos animales, sobre todo aves, entre los acuaréfilos da buenos resultados con peces de ornato, se
menciona en la bibliografia para € tratamiento de algunas enfermedades en gjolote. Se uso como alternativa
para evitar enfermedades bacterianas y disminuir la mortandad, se aplicd una dosis de 0.025 ml de
medicamento por litro de agua. Este medicamento causd una reaccidn negativa en los lotes de crias con 6
semanas de edad provocando en ellos una alta mortandad. El agua después de un dia o dos era lechosay se
formd una capa viscosa de cristales, en € sustrato, superficie del agua y plantas, la mortandad fue debida
probablemente a envenenamiento por amonio causado por la muerte de las bacterias nitrificantes presentes en
el sustrato y que ayudan a mantener un equilibrio biolégico del sistema. El alto contenido de amonio, fue

revelado por andlisis realizados con un kit de amonio-nitritos.

Formalina. Compuesto usado en la desinfeccién del alimento antes de ser suministrado alos gjolotes
en concentracion del 0.01% en el lavado de aimento por 30 segundos. Es utilizado en € tratamiento de
protozoarios externos en la misma proporcion en las peceras 0 a la concentracion de 0.05% en bafios de 1-3

minutos.

CONSTRUCCION (PUNTO 4) ACONDICIONAMIENTO (PUNTO 5) Y MANTENIMIENTO
DE LAS CONDICIONES (PUNTO 6) EN LOSESTANQUES

Se selecciond € sitio méas adecuado en cuanto a la cercania de latoma de agua, de los acuarios y del
lago del gjolote, se definid el tipo de estanque, tomando en cuenta factores como: tiempo de construccion,
condiciones de suelo, mano de obray materiales. Finalmente se opt6 por adquirir cuatro estanques de fibra de
vidrio por resultar estos de fécil instalacion y reparacion, en el disefio de los mismos se establecio la pendiente
requerida para € fondo y lainclinacion para las paredes, que para ambos casos fue del 5 %, se evitaron las
esquinas que propician € desarrollo de agentes patdgenos como hongos y bacterias, proponiéndose formas
redondeadas.

El terreno destinado, en tota es de 120 m® de superficie, fue nivelado con
motoconformadora, limpiado de maleza, y en la base de los estanques se colocé una cama
de tepetate y una cama de arena. Cada estanque tiene las siguientes medidas. 6.0 m de
largo, 2.0 m de ancho y 0.8 m de profundidad, la red de aimentacién de agua de los
estanques es tuberia de PVC de 2.0 y 1.0 pulgadas de didmetro, cada estanque tiene una

[lave de paso.
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Después de la instalacion, los estanques se llenaron y se procedi6 ha redlizar pruebas de calidad de
agua que fueron enviadas a la FES-Zaragoza para su andlisis. Se colocaron carpas y gjolotes en dos de €ellos
para probar los sistemas. En la primera semana de prueba el agua era de mala calidad y las carpas colocadas
murieron por lo cual se contacto con la planta de tratamiento para reportar las anormalidades. Posteriormente
el agua llegé de una mejor calidad y fue entonces cuando se colocaron los gjolotes. En € mes de junio se
presentaron nuevamente problemas con el agua y los golotes adultos colocados para realizar bioensayos de
apareamiento y desove murieron por lo cual se planteo, € uso de un filtro para evitar futuras pérdidas por
malas condiciones de agua. La toma de datos no demostré anormalidad en los pardmetros determinados
rutinariamente, se observé un color pardusco del agua en |os estanques, por que se piensa que existié una
descarga repentina de cloro o solventes. Se planted redlizar los andlisis y determinacion de cloruros para
detectar € problemay poder evaluar posibles soluciones al mismo. En uno de los estanques se observo la
sobresaturacion de oxigeno y una alta concentracion de amonio en €l agua, causada por la eutrofizacion del
sistema.

Los organismos en los estanques son muy vulnerables a atague de depredadores
como culebra de agua (Tamnophis sp) por lo que se fabricaron tapas de mala. Ademés se
realizaron divisiones en dos de los estanques para poder mantener separados lotes de

trabgjo y facilitar e manejo.

En el proceso de acondicionamiento final, se llenaron los estanques, esperando tres
semanas para laintroduccion de los organismos, esto con € fin de que laplanta, las algas, y
la concentracion de nutrientes se estabilizara y evitar posibles pérdidas causadas por
eutrofizacion del agua y por descargas de algin contaminante proveniente del agua del
afluente. Tres estanques se han utilizado en la produccion de pulga de agua, acocil y
notonecta, asi como en €l restablecimiento de los gjolotes que desovaron en las peceras ya
gue se observd que mantenian una mejor salud s se les colocaba en los estanques a

comparacion de los que se tenian en contenedores plasticos.

En uno de los estanques se establecié un mesocosmos con la introduccién de
diversas poblaciones acudticas procedentes de los sistemas lénticos del parque. Se
consideraron diferentes niveles tréficos en el disefio del ecosistema artificial, se sembraron
microalgas cloroficeas y macrdfitas acuaticas Ceratophyllum sp. y Elodea densa, de los
productores secundarios Daphnia magna y Daphnia phulex (Crustacea), de otros niveles
troficos superiores. Notonecta (Insecta), Cambarellus sp (Crustacea), y € golote
Ambystoma mexicanum, especie de interés. Cabe sefidar que € mesocosmos es una unidad

experimental en donde se establece un ecosistema con caracteristicas bidticas y ambientales
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similares a las predominantes en e parque, de tal forma que se vea sometido a las
condiciones propias de la zona. Este sistema ademés de propiciar un ambiente mas
adecuado para la recuperacion de la poblacion de gjolote adulto (pie de cria) una vez
llevado a cabo € proceso reproductivo, permite evaluar la respuesta de los organismos a

condiciones semicontroladasy a mediano plazo poder realizar bioensayos.

MUESTREO Y ANALISISDE AGUA (PUNTO 7)

Serealizaron 14 muestreos de agua potable, aguatrataday agua del lago del golote,
y de otros dos lagos del parque, las muestras fueron anaizadas en e laboratorio de
Limnologia de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, por dos prestadores de servicio
social, se determinaron las concentraciones de amonio, fosfatos y coliformes totales, en

campo se determinaron temperatura, oxigeno, pH, conductividad y solidos disueltos totales.

Los parametros determinados en e agua de las peceras fueron: temperatura, pH,
solidos disueltos totales, conductividad, oxigeno disuelto, y amonio. Las técnicas utilizadas

parala determinacion de los valores de | os parametros fueron:
Temperatura: método visual con termometro
Oxigeno: Oximetro, Mca Y Sl incorporated, Mod. 57 SN, Precision 0.01 MG/L
Check mate: Mca. Corning Incorporated, Mod. 90, Precision:
pH (7): £ 0.5a25°C
Conductividad : 0.1 uS/cm
Solidos Disueltos Totaes: 0.01 mg/L
Amonio : Méodo del Fenato (APHA, 1995)
Fosfatos : Método del Fosfomolibdato
Coliformes totales: método del nimero més probable, dilucion en tubo de ensaye.
INTERPRETACION DE LOS PARAMETROS FiSICO QUIMICOS

A lo largo del proyecto se utilizaron tres tipos de agua: agua potable para las
peceras de reproduccion-desove-eclosion y desarrollo de las crias de gjolote, agua tratada

procedente de la planta de tratamiento del cerro de la Estrella con la cual son alimentados
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los estanques y cuerpos de agua del PEX y & agua de los lagos, destino fina de la

produccién de gjolote.

Los resultados de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de los afluentes,
cuerpos de aguay los acuarios, se muestran en lastablas 8y 9.

En general se observa que los tres tipos de agua estan dentro del intervalo de
concentraciones y niveles de parametros fisico quimicos necesarios para €l desarrollo del
gjolote. El agua potable por ser lade mejor calidad, se eligié para ser utilizada en € proceso
de produccion en los acuarios, las trazas de cloro fueron eliminadas con una solucion de
tiosulfato de sodio. En los andlisis de calidad de agua, no se encontré una variacion
importante a través del tiempo, como se muestra a través de los promedios y desviaciones
estandares de los parametros determinados, tales como: pH, amonio, fosfatos, solidos
disueltos totales, conductividad y coliformes totales, todos ellos por naturaleza, se
encuentran dentro del rango permisible (Tabla 9). La componente idnica predominante de
esta agua: bicarbonatos, calcio y magnesio, que establecen las caracteristicas de a calinidad

y durezas intermedias, hacen més apta este tipo de agua parad cultivo de la especie.

El pH promedio tuvo un valor cercano ala neutraidad de 7.4, en los acuarios este
parédmetro se incrementd muy poco, por los procesos metabdlicos de los microsistema tales
como: productos de excrecion nitrogenados y degradacion de la materia organica de los
remanentes de alimento utilizado, principalmente pulga de agua. A partir de julio &l pH se
increment6 hasta valores promedio de 7.9-8.2 por la utilizacion de la solucion de sales
HFR, este rango de pH es el ideal, segin lo reportado por Verhoeff de Fremery et a (1989).
Debido a que €l agua potable es para el consumo humano, tampoco presenta problemas de
coliformes totales, los cuales indican la presencia de bacterias de origen fecal o de

protozoarios.

El agua de |os cuerpos acuaticos, presenta condiciones fisico-quimicas aptas para €l
desarrollo de la especie, favorecidas por la influencia de procesos naturales de depuracion
tales como la aireacion, insolacion y temperatura. Asi como por las caracteristicas salinas
del suelo, que provee un importante aporte de minerales a agua (Aguirre, 1995). Estas
propiedades se reflgjan  en parametros tales como pH, oxigeno, solidos disueltos totales,
conductividad, los cuales no ponen en riesgo € desarrollo del golote. Sin embargo, la
concentracion alta de nutrientes tipifica al lago como eutréficos (USEPA, 1993), estos se
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caracterizan por la abundancia de algas clorofitas o cianofitas, estas Ultimas se ven
favorecidas por la elevada concentracion de fésforo (poner valor promedio). Las cianofitas
en elevadas densidades producen serios problemas en los ecosistemas por la elevada
produccién de amonio, sobresaturacion de oxigeno en las capas superficiales y

subsaturacion o anoxia hacia el fondo.

El pH encontrado para estos sistemas fue alcalino de 8.0-9.0, caracterizandose como
cuerpos de agua bicarbonatadas a carbonatadas, y durezas permanentes de calcio y

magnesio (Aguirre).

De acuerdo con los parametros bioldgicos, los coliformes totales presentaron
concentraciones intermedias (480 NMP/100 ml), lo que no implica un problema aparente
para el golote. Sin embargo, se detectd la presencia de ectoparasitos (Lernea sp) los cuales

tienen un efecto negativo paralos vertebrados necténicos y bentonicos.

El agua tratada directa del afluente, presenta algunas limitantes en su uso: una ata
concentracion de nutrientes, gue provoca una eutrofizacion de los sistemas acuéticos (lagos
y estangues) esta condicion influye de manera negativa en el uso de esta agua en los
estanques, ya que ocasiona una produccién masiva de agas las cudes a través de la
fotosintesis elevan la concentracién de oxigeno disuelto a niveles de sobresaturacion, que
en concentraciones mayores de 11.0 mg/l. puede ser letal para los golotes (enfermedad de
la burbuja). Asi mismo favorecen € desarrollo de cianofitas que incrementan la
concentraciéon de amonio que es altamente toxico (Wetzell, 1985). Otro factor negativo son
las repentinas descargas de aguas cloradas, ya que € cloro es usado en € tratamiento de
aguas residuales, el cloro resulta toxico y reacciona con la materia organica. Los valores de
solidos disueltos, conductividad y coliformes se encuentran dentro de los rangos
permisibles segin la Norma oficila mexicana que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en bienes y aguas
nacionales (SEMARNAP 1997) (Tabla 10)

PRODUCCION DE ALIMENTO (PUNTO 8)

Produccion de lombriz roja californiana (Eisenia foetida): permitio a partir del
mes de abril la aimentacién de los golotes adultos, se alimentaron de una a dos veces a la

semana con ellasy los demés dias con notonecta.

18



Conservacion del gjolote (Ambystoma mexicanum)

Se adquirié e pie de cria (3.0 Kg) para su produccion a proceso de composteo.
Preparacion del sustrato en este caso estiércol seco de rumiante, dandole las condiciones
adecuadas de pH neutro, temperatura de 19 °© C, humedad relativa de aproximadamente el
90%. También se procuro el acondicionamiento del pie de cria para su adaptacion a medio
destino.

Se procedio ainseminar en tres contenedores de plastico de 120 litros de capacidad,
se utilizaron arededor de 50 Kg de estiércol y en cada contenedor se utilizd 1.0 Kg de
lombriz. Después de la inseminacion en contenedores se mantuvo la humedad con riego
constante, se procuré mantener las condiciones mencionadas a sustrato y suficiente
cantidad de alimento paralalombriz. Todo el proceso tardd 63 dias teniendo un incremento
del 200% de individuos en etapa adultay de un 40% de huevecillos por |o que se procedié a
la inseminacion de tres cgjas contenedoras mas. Finalmente se mantienen 6 contenedores,

con una poblacion promedio de 1500 individuos por contenedor.

Produccion de pulga (Daphnia sp.) y artemia (Artemia salina.): En el caso de la
pulga de agua se mantuvo en trgineras inundadas que funcionan como grandes
contenedores. En el mes de junio, se sembré en uno de los estangues utilizando agua tratada
reposada durante 3 semanas en la cua se habian desarrollado una gran cantidad de algas.
Una semana después de la inoculacion, la pulga estaba lista para ser consumida por las

crias.

La artemia salina, también se utilizd para alimentar a las crias hasta unas semanas
después de nacidos. Para su produccion se usan garrafones de 20 litros de capacidad, con
una concentracion de 30 g/l de sal. Estos se inoculan con quiste de artemia, los que
eclosionan en una semana, para mantenerla es necesario gque tenga una constante aireacion,

la artemia es alimentada con levadura de cervezay harina de avena o de arroz.

Produccion de acocil (Cambarelus moctezumae): se llevo a cabo la captura de
acocil, paraincluirlos en la dieta de golotes adultos y juveniles de talla superior a10 cm se
logré mantener por periodos de 3 a 8 semanas acociles en contenedores. Se utilizd agua
potable mezclada con agua del lago en una proporcion 1:1, aireacion constantemente, se
coloco planta acuatica lavada y desinfectada de diferentes especies (Eichornia crassipes y
Ceratophillum sp.) También se sembr6 en uno de los estanques una poblacion de acocil
importante con el fin de restablecer los contenedores con acocil que servian de alimento
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inmediato a los gjolotes. Los estanques fueron llenados con agua tratada dejandola reposar
durante 3 semanas para su estabilizacion, en los dos casos mencionados € acocil se

alimenta con pulga de agua.

Es importante sefialar que se ha mantenido € cuidado de las condiciones sanitarias
de los organismos utilizados como alimento ya que esta pudo haber sido la causante de la
alta mortandad que se tuvo en las primeras etapas del proyecto, entre otras, por la
introduccion de parasitos. Se cultivo € alimento y aquel que se obtenia de la recoleccion se
mantenia durante algunos dias en cuarentena en agua potable con aireacion constante y
alguno de los reactivos usados para la desinfeccién del agua. Se experimento con varios de
estos ultimos (azul de metileno, permanganato de potasio, nitrato de platay formalina) pero
no se encontraron diferencias significativas entre uno y otro en la mortandad de las crias.
Asi mismo antes de colocarlos en las peceras para ser consumidos se lavaban en una
solucion que contenia formalina en concentracion baja para matar posibles protozoarios que
afectaran a los gjolotes. Esto fue sugerido por Susan Duhon en comunicacion por correo
electronico para € tratamiento de protozoarios y por € Biol. Salvador Hernandez como

tratamiento preventivo.
ALIMENTACION:

Los adultos utilizados para pie de cria consumen aproximadamente 480 mg de
notonecta diariamente o 500 mg de lombriz diario. Hasta ahora la lombriz ha sido poco
aceptada por lo cua se les aimenta Unicamente una o dos veces a la semana con ella pero
se espera que cuando se acostumbren a este tipo de aimento sea su aimento principal
como lo recomienda la literatura (Malacinski y Able, 1989) y no & complementario.

Ademas la dieta de los adultos se enriquece utilizando acocil y charal.

Es dificil cuantificar la cantidad de alimento que consumen las crias, ya que es poco
y contiene mucha agua, sin embargo, se hizo una estimacion de la cantidad consumida por
individuo, El alimento debe llegar alas crias, debido a que en |as primeras etapas tiene poca
movilidad, por 1o que una mayor cantidad de alimento se les suministra, siendo secundario
él nimero de golotes en la relacion “Cantidad de alimento/individuo”, € aimento no
consumido se retira con redes finas para evitar posibles focos de infeccion o polucién. Para
las crias juveniles también es dificil realizar cuantificaciones de alimento pero no presentan

tanto problema, ya que en esta etapa los juveniles buscan su alimento. Los datos de tipo y
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cantidad de alimento consumido por edad se detallan en la Tabla 6.

Las crias son alimentadas con pulga de agua tamizada de pequefio tamafio y con
nauplios de artemia a razon de 1.5 g de pulga diarios por pecera que corresponderia
aproximadamente a 3.8 mg por individuo. Ademés, se utiliza artemia a razon de 0.5 g de

artemiadiarios por pecera que corresponderia aproximadamente a 1.2 mg por individuo.

Paralos juveniles de 3 semanas en adelante se sigue utilizando pulga como alimento
principal y la cantidad aproximada por individuo va desde 15 mg hasta 60 mg diarios
dependiendo de la edad de los organismos. A partir de que los juveniles alcanzan los 5 cm
de longitud (alrededor de los 80 dias de edad) se les aimenta con notonectay cada golote
consume aproximadamente 120 mg diarios.

Cuando los juveniles acanzan los 8 cm de longitud su alimento basicamente es la
notonecta, ya que la pulga de agua es pequefiay es necesario dar grandes cantidades de ésta
con los problemas sanitarios que esto puede ocasionar (incremento en la cantidad de solidos
suspendidos, muerte de la pulga que favorece focos de infeccion y aumento de las
concentraciones de amonio). A esta edad se complementa su alimentacion con peguefias
lombrices obtenidas del cultivo y con pequefios acociles. Ambos son bien aceptados por los
juveniles los cuales son muy voraces y necesitan grandes cantidades de aimento ya que en
esta etapa su crecimiento es muy rapido. La cantidad de aimento consumido puede

compararse en laTabla 6
CENSOSEN LOS CUERPOS DE AGUA DEL PEX (PUNTO 8)

Se redlizaron doce censos poblacionales en el lago del Ajolote, los censos fueron
hechos (durante tres dias consecutivos) con ayuda de tarrallas de didmetro de 1.0” de luz de
malla, a bordo de una lancha de fibra de vidrio para cuatro personas, utilizando € método
de cuantificacion por cuadrantes (Krebs, 1982). En estos muestreos se capturaron solo seis
gjolotes.

Se determiné la morfometria del lago del golote para conocer su superficie (6,600
m2), volumen (8580 m°), asi como su profundidad media (1.30 m). En e mismo lago se
[levd acabo una erradicacion de carpa Ciprinus carpio, capturada con red agallera de 1.0
de luz de malla, a la fecha se han capturado 1390 carpas de una talla entre 10 y 15

centimetros y arededor de 100 g de peso, estas carpas aun no son potencialmente
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reproductoras. Se contintia con |la erradicacion-limpieza de carpa del lago, paratener listo el
cuerpo de agua para una posterior siembra de gjolote, ya que la carpa es una especie
exotica, que tiene un efecto negativo a depredar 1os huevos de las especies nativas. Se ha
observado un saneamiento en las condiciones biolégicas del lago con la limpieza de la

carpayaque las poblaciones de acosil y charal han aumentado considerablemente.
SIEMBRA DE LA PRIMERA COLONIA (PUNTO 9.)

Esta actividad que estaba programada para realizarse en €l mes de septiembre no se
[levo a cabo ya que el nimero de individuos obtenidos fue mucho menor a esperado. Por
esta razon se considerdé gque los organismos que se tienen a la fecha sean conservados para
establecer una colonia de gjolotes con pie de cria seleccionado del cua se tenga un
seguimiento completo desde el nacimiento hasta la etapa adulta. La colonia constituira un
banco de genoma de la especie y de la cual con los conocimientos adquiridos a lo largo del

proyecto permitirarealizar un manejo adecuado paralograr la repoblacion.

Con los estanques listos, se planted llevar a los juveniles con que se cuenta €l
proceso completo de desarrollo hastala madurez y reproduccién, para el establecimiento de
una colonia con pie de cria seleccionado y obtenido desde la eclosion.

SEGUIMIENTO DEL PROCESO DE PRODUCCION (PUNTO 11) Y COMPILACION DE
DATOSPOR PARAMETRO DE ESTUDIO (PUNTO 12

Para el pie de cria, sellevo un registro de datos meristicos como son longitud total y
patron de los gjemplares, para el caso de las hembras se midié también la anchura ventral,
con esta informacion se obtuvo la relacion peso-longitud y factor de condicién de los
organismos reproductores diferenciados por sexos. Se incluyen dos tablas de obtencion de
pie de cria correspondientes a la primera colecta para la reproduccion en condiciones

naturales (Tabla 1) y otra para experimentar lainduccion hormonal (Tabla 5)

Con los datos del conteo de oviposicion, eclosion, tamario, tipo de aimento y
mortandad se elaboran tablas especificas, de sobrevivencia porcentual (ver Tablas S.1,
S.2.... S5), de sobrevivencia através de las tablas de vida (Gréfico 7), tasas de crecimiento
(ver Tablas C.1, C.2... C.5.), dietas (ver tabla 6), peso- longitud (ver Tabla 4) y tablas de

vida (Tabla7), las cuales dan mayor informacion del proceso productivo.

Se calculo € periodo y cantidad de alimento (dietas), durante todo € proceso de
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crecimiento de los organismos, se incluyen los datos hasta la edad de los juveniles con que

se cuenta.

Los andlisis realizados se basan en la elaboracion de gréficas que muestran la tendencia general de
cada lote, la compilacion de datos indica la tendencia general de la poblacién, comparando los datos de los
lotes. Se observa € tipo de tendencia (lineal, potencial, exponencial, etc.) que siguen los datos y se obtiene la
formula de esta funcién, se incluyen los valores de r, el indice de correlacidn y los datos con cualquiera de
estos comportamientos. Se muestran las gréficas a fina del informe y es importante sefialar que los modelos
y ecuaciones que se proponen pueden cambiar conforme vayan creciendo |os organismos ya que |os obtenidos

hasta ahora revelan tendencias lineales y potenciales que no son las hormal es para los organismos.

En términos generaes e crecimiento para las etapas tempranas de desarrollo de los
gjolotes (crias y juveniles) fue menor en 2 cm promedio con respecto al tiempo segun lo
reportado por Verhoeff de Fremery et al (1989) para el cultivo de la especie en condiciones
similares, esto pudo deberse a que los lotes de gjolote son de poblaciones seleccionadas (los
gjemplares adultos utilizados por ellos miden entre 25 y 30 cm de longitud). En cambio con
las que se trabgjo a lo largo del proyecto estan en un proceso inicial de seleccion, d
provenir de un pie de cria de condiciones naturales (Tablas C1, C2... C5). Asmismo, la
densidad de carga fue un factor determinante en el crecimiento, proponiendo los siguientes

reguerimientos de espacio para e mejor desarrollo de las crias:

Edad aproximada Superficie promedio Profundidad requerida
por individuo (cm) por individuo (cm)
2 semanas 10 3
5-6 semanas 40 5
7 semanas 100 10
3 meses 250 15
6 meses 500 25
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7 meses 600 25

18 meses en adelante 500 25

Espacio requerido para el crecimiento del ajolote (temperatura de 18 a 20° C). Copiado de
The UFAW Handbook on the care and management of laboratory animals. pp 763.

El crecimiento en longitud tuvo una tendencia general hacia la linedidad o
exponenciaidad (Gréficas C.1, C.2....C.5.), modelos validados estadisticamente a través de
los atos coeficientes de correlacion, los cuales fueron significativos (p< 0.05). Las
desviaciones de los datos a modelo y los aparentes decrementos respondieron a las
dificultades intrinsecas de muestreo comentadas anteriormente y a la densidad de carga por
edad, sobretodo durante los periodos criticos de mortandad (entre 20 y 50 dias de edad).
Para la obtencion de los modelos de crecimiento de la especie, sera necesario que los

gjolotes acancen latalla de adultos y se establezca la etapa asi ntotica.

Los valores menores a 3 de pendiente de la relacion peso-longitud de los gjolotes en
las primeras etapas de desarrollo, definieron un crecimiento de tipo alométrico negativo,

que se caracteriza por un incremento mayor en longitud que en peso (Gréfica4).

Las tablas de vida fueron elaboradas, (Tabla 7) obteniéndose para € lote a5 (que era

el que tenia un mayor nimero de organismos), los valores correspondientes a:

x= Edad (dias)

Nx= NUmero de sobrevivientes a tiempo x (# de individuos)

dx= Numero de individuos que mueren entre las edades x-1 y x

gx= Probabilidad de morir entre x-1y x

Ix= proporcién de sobrevivientes ala edad x

Lx= Media de la probabilidad de sobrevivencia entre dos edades sucesivas

Tx= Numero total de dias que quedan de vida alos sobrevivientes que han alcanzado la
edad x

ex= Esperanza de vida (expresado en |as unidades de tiempo en que viene expresada la
edad x)

A partir delos datos Ix y x (proporcion de sobrevivientes ala edad x y edad,

respectivamente) se elabord la curva de sobrevivencia (Gréfico 7) observandose una curva
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tipo 4, lacual esta caracterizada para poblaciones con una alta mortandad en |as primeras
etapas de vida, que posteriormente se estabiliza quedando para las siguientes etapas casi €l
mismo nimero de individuos. Esta curvaa su vez se observa para poblaciones con
estrategias de reproduccion tipo “r” muy comun en organiSmos como peces, anfibiosy
algunos reptiles.

Cabe sefialar que los valores de nimero de dias que quedan de vidaalos
sobrevivientes que han alcanzado laedad x (Tx) y la esperanza de vida (ex) son valores que
deben calcularse parala edad maximaalaque llegan losindividuos y por faltade estos
datos se calcularon parala edad méxima obtenida alafecha, por lo cua son valores que no
reflgjan larealidad y que se podran obtener Unicamente hasta que un ciclo de vidase

complete. Este es el mismo caso paralos valores de fertilidad.

Las curvas de sobrevivencia porcentual que se incluyen, reflgjan igualmente que las
obtenidas através de las tablas de vida, una tendencia a altas mortandades entre los 20 y 40
dias de edad | as cuales corresponderian a curvas de sobrevivenciatipo 4. Después del
periodo de mortandad |a sobrevivencia aproximada es del 10 % la cual va bajando poco a
poco hasta llegar avalores que oscilan entreel 3%y € 0.5 % ala edad de 200 dias. Con
los conocimientos adquiridos alo largo del proyecto se espera abatir la mortalidad del

gjolote y obtener un mayor porcentaje de sobrevivencia para futuras poblaciones.

ASESORIA EXTERNA (PUNTO 14)

El trabajo de asesoria externa se di6 a traves de la comunicacion permanente con los
participantes del proyecto, con visitas semanadles al Parque, en donde se usG una
metodologia cientifica, gjustdndose a plan de trabajo aprobado por la CONABIO. El Biol.
Salvador Hernandez Avilés asesor del proyecto, visitd una vez por semana e PEX, para
estar a tanto del avance del trabgjo. Durante las reuniones semanaes los comentarios y
sugerencias aportadas por € Biol. Hernandez, se discutieron en equipo se integraron al

trabajo técnico del proyecto.

Complementariamente a esta asesoria, se tuvo contacto via correo electrénico con la
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directora y editora de la Axolotl Newsletter, Susan Duhon, de la Universidad de Indiana
U.SA, quien respondié gustosamente (se anexan algunos de los correos electronicos
respondidos) ademéas doné una compilacion completa de la revista Axolotl Newsletter la
cual sirvid para consultar muchos de los problemas surgidos. En algunos casos fue
necesario adecuar las sugerencias técnicas de Susan y |o consultado en otras bibliografias a

proyecto, ya que las condiciones de trabajo son diferentes alas de ellos.
CONCLUSIONES.

A continuacion se describen |as conclusiones principales de estafase del proyecto

en funcion de los objetivos planteados.

1- Sedisefio y construy6 un modulo parala produccion de gjolotes, el cual
consistio:
a) 10 peceras de 60 litros de capacidad utilizadas para el proceso adaptativo de

los organismos utilizados como pie de cria, asi como para su reproduccion (proceso de

cortegjo, fecundacion, desove y eclosion).

b) 20 peceras de 40 litros para € desarrollo de los golotes en sus diferentes

etapas de crecimiento (alevines, criasy juveniles).

c) 10 peceras de 10 litros para e crecimiento de juveniles, también fueron

empleadas para hacer pruebas de tratamientos contra enfermedades.

d) Contenedores de plastico de 4 litros para € sistema de enfermeria, entendidos
como sitios donde se practicaron los tratamientos preventivos y curativos de los golotes

en desarrollo.

€) Contenedores de plastico de 120 litros como sitio para la seleccién del pie de
cria y su recuperacion después del proceso reproductivo. Este tipo de recipientes,
ademas, sirvieron para la produccion y amacenamiento de alimento vivo tal como:
lombriz de tierra caiforniana (Eisenia foetida), para la reproduccion de acociles
(Cambarellus moctezumae), seleccion de pulga de agua procedente de los cuerpos de los

sistemas acudticos de la zona.

f) Cuatro estanques de fibra de vidrio de 9 m*, dos de los cuales se emplearon

para la produccion masiva de cloroficeas (Clorella sp.) y cladéceros (Daphnia sp.) y los
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otros dos para e establecimiento de mesocosmos con la finaidad de recuperar y

mantener e pie de cria.
La bateria de peceras contaba con el siguiente equipo bésico:
a) Red de aireacién permanente alimentada con un compresor.
b) Sistema de calefaccion paralas etapas de crecimiento del golote.
c) Sistema de iluminacion controlada paralas peceras de reproduccion.
El sistema de estanqueria estaba equipado con:
a) Unared de abastecimiento de agua tratada.
b) Mallas de proteccion y separacion.

2- En cuanto a la reproduccién de ajolotes en estanques de tipo intensivo,
actualmente se cuenta con la infraestructura necesaria para tal fin, una vez que se conocen
los elementos técnicos para cada una de las etapas de su ciclo de vida. Se tiene como punto
de partida mesocosmos, que son unidades experimentales en las que se establecen
€cosistemas con caracteristicas bidticas y ambientales similares a las predominantes en el
parque, de tal forma que este organismo se vea sometido a condiciones similares a medio

natural en donde se desarrolla esta poblacion endémica

3- Para la obtencion del pie de cria se contd con la experiencia empirica del
personal de campo, que a conocer los habitos y sitios de desarrollo de esta especie en
condiciones naturaes, se favorecié que los especimenes capturados cumplieran de manera
satisfactoria los requerimientos necesarios para llevar a cabo la reproduccién de la especie
en condiciones controladas.

Cabe destacar, que los organismos empleados como pie de cria tuvieron un periodo
de adaptacion a cautiverio de 45 dias, continuando éste por 45 dias mas, una vez que
fueron colocados machos y hembras para que se llevara a cabo el proceso reproductivo, €l
cual fue satisfactorio después de este tiempo al darse € desove, con un elevado porcentgje

de eclosion, paralamayoria de |os casos.

4- Se elaboraron tablas de viday fecundidad paralas primeras etapas de crecimiento
del gjolote, resaltando:
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a) El porcentgje de eclosiéon promedio fue del 83%.
b) En |la etapa de alevingje la sobrevivenciafue cercanaa 100%.

c) Entre la tercera y sexta semana las crias presentan un punto critico de mortandad
provocado principalmente por protozoarios que atacan € sistema dérmico de la especie,
aunado a la presencia de patdgenos fungicos y bacterianos, quedando tan solo con vida

un 10% de la poblacion total por cohorte.

d) Después de este periodo la mortalidad disminuye gradualmente, hasta llegar del 3% al
0.5% de sobrevivencia por lote alos 200 dias de edad. Los organismos que actua mente
han alcanzado esta edad, se tienen en condiciones de salud y crecimiento adecuadas,
congtituyendo la colonia producida en cautiverio como base del banco de genoma de la

especie a provenir de diferentes reproductores, para etapas posteriores del proyecto.

€) La curva de sobrevivencia es del tipo 4, caracterizada por una elevada mortandad en las
primeras etapas de vida de los organismos, que son tipicas de anfibios y de organismos

con estrategia reproductivatipo "r”.

f) Es fundamental dar una continuidad a desarrollo de los individuos de cada cohorte,
hasta completar su ciclo de vida, para obtener parametros tales como |os dias que quedan
de vidaalos organismos (Tx), laesperanzade vida (ex) y € indice de fertilidad como un

estimador de la adecuacion de la especie.

5- La obtencién de giemplares a partir del pie de cria para redizar una siembra con
la finalidad de recuperar la poblacion de golotes de los cuerpos de agua del Parque
Ecol6gico de Xochimilco, sera factible en etapas posteriores de este proyecto debido a que
en esta fase se logro establecer una colonia con gjolotes producidos en cautiverio, asi como
conocer con precision los factores involucrados para € desarrollo de la especie en
condiciones controladas. Asimismo, durante toda esta etapa se han estado eliminado las
carpas (Cyprinus carpio) introducidas en los cuerpos de agua del parque y que son

depredadores de huevecillos, alevinesy crias de gjolote.

6- Se implementaron métodos y técnicas para €l cultivo de gjolote como alternativa,
para € aprovechamiento del recurso en la zona de las cuaes se enlistan de forma generd,

|as més sobresalientes a continuacion:
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Obtencion de pie de cria. Se llevo a cabo por captura directa con tarralla en los canales
de la zona chinampera de Xochimilco. Se revisa que los individuos sean adultos y que
no tengan enfermedades visibles o parésitos externos en la piel, se observa su color,
robustez, vigor etc. Los organismos se sexan pesan, miden y se colocan en contenedores
plasticos con una mezcla de agua potable y agua en que se encontraron para Su

adaptacion a cautiverio.

Preparacion de los acuarios de reproduccion. Se realizd utilizando peceras de 60 litros
las cuales se llenaron con agua potable, se utilizo para su acondicionamiento: filtro de
plataforma, grava, piedras lisas y planta acuética de diferentes especies. El agua fue
tratada con diversos reactivos como: tiosulfato de sodio y azul de metileno. La
temperatura del agua debe mantenerse de 9° a 15° C. La aireacion se debe mantener
constante durante las 24 hrs del dia. Una vez preparadas las peceras se colocan los

reproductores a razon de dos machos por hembra.

Desove y eclosion de los huevos. Después de un periodo de adaptacion de los
reproductores a las condiciones de las peceras se produce e cortejo, fecundacion y
desove. La hembratarda entre 18 y 30 hrs en depositar todos los huevos por 1o cual no
debe sacarse antes de este tiempo. Una vez finalizado € desove se retiran los padres y
se aumenta la temperatura del agua de 18° a 20° C. Después de 10 a 13 dias los huevos
eclosionan y es necesario retirar 1os desechos que queden de los huevos para evitar
focos de desarrollo de enfermedades.

Para el desarrollo de las crias se utilizan diferentes tipos de pecera dependiendo de la
edad tamafio y nimero de organismos por pecera. Se mantienen a una temperatura entre
los 18 y 20 °C, adimentandolos segiin su edad con artemia, pulga de agua, notonecta,
acocil y/o lombriz detierra.

Para la produccién de alimento es necesario el uso de diversos tipos de contenedores.
Para € caso particular de lombriz de tierra se coloca el pie de cria en un contenedor
plastico que contenga estiércol. Se mantiene la tierra hUmeda y aproximadamente en 6
semanas se comienza a cosechar. La artemia se cultiva en contenedores de 20 litros a
los que se les agrega agua con sal marina a una concentracion de 30 gr./I. A partir del
tercer dia de ser inoculada la mezcla con quistes de artemia se puede comenzar a
cosechar. El cultivo de acocil se realiza en estanques, |os cuales después de ser llenados
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con agua tratada y haber dejado reposar €l agua durante tres semanas en las cuales se
desarrollaran algas cloroficeas, se equilibra el ciclo del oxigeno y se evapora €l cloro
que pudiera contener el agua, se siembran con acocil de diferentes tallas. Se alimentan

con pulga de agua que se siembra en € estanque una semana antes que |os acociles.

Complementariamente a las acciones de produccion de alimento es necesario que se
realicen cultivos de algas que serviran tanto como alimento de la pulga de agua como
para € acondicionamiento de las peceras de crias. Para producir estos cultivos se
disuelven los siguientes compuestos en agua: sulfato de amonio y nitrato de potasio en
concentracion de 1gr/l. se inocula con 10 mi/l de agua del lago y aproximadamente en
dos semanas se puede utilizar para acondicionar las peceras de las crias a razén de 25
ml/l de agua de la pecera o para alimentar los cultivos de pulga de agua. En el caso del
agua tratada utilizada en los estanques la concentracion de nutrientes presentes en esta
hace innecesario la adicion de compuestos adicionales siendo necesario Unicamente

inocular con la cepa de interés.

Para la prevencion y tratamiento de enfermedades se observo que el uso de solucién
Holdfeter para € desarrollo de las crias reducia la mortandad y ayudaba en la
prevencion de enfermedades. Para €l tratamiento de protozoarios ectoparasitos (que fue
el que causo mayor nimero de muertes de las crias alo largo del proyecto) se observa
gue & mejor méodo de control se logré a través de los sistemas de enfermeria los
cuales consistian en realizar bafios periddicos de las crias en soluciones de sa y verde

de malaquitay/o formalina

Se redizaron censos poblacionales de golote en € lago donde se redizara la

primera siembra, encontrando solamente unos cuantos eemplares adultos, los cuales

presentaban un fuerte ectoparasitismo por Lernea sp. , especie introducida a México junto

con las carpas asiéticas. Para la erradicacion de este parésito se considera pertinente hacer

un control biolégico en alguna de las etapas de su ciclo de vida. Los gjolotes fueron curados

y depositados en otro cuerpo acuatico del Parque.

Finalmente, se hizo un seguimiento de la calidad de agua de los sistemas lacustres del parque,

destacando una elevada eutrofizacion, al ser estos alimentado por aguas tratadas procedentes de la Planta del

Cerro de la Estrella. La restauracion ecoldgica de los sistemas | énticos del Parque Ecol 6gico dependera de un

programaintegral que considere el mejoramiento de la calidad del agua, erradicacion de las especies exdticas,
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introduccion de especies nativas como el caso del gjolote y finalmente el restablecimiento de un equilibrio

ecoldgico.
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CALENDARIO DE ACTIVIDADES(PROGRAMA DE TRABAJO)

MES

No |Actividad 1 |2 |3 [4 |5 |6 |7 [8 |9 [10 |11 |12

1 Obtencion depiede Cria  |* |*

2 Acondicionamiento de o
Acuarios.

3 Desovey Eclosién en R o B o o ) R R
Acuarios

4 Construccion de o R
Estanques

5 | Acondicionamiento de *o*
Estanques

6 Mantenimiento de las o o o R I KR R R
condiciones en estangues

7 Muestreo y andlisis de agua o o o R R K R R o B

8 PrOdUCCIC’)n de * * * * * * * * * * * *
Alimento

8 Censos en los Cuerpos * o B o B
De Aguadel PEX

9 Siembrade laprimera o R
Colonia

10 |Seguimiento del proceso de|* [* |* |* [* |* |* [* [* |* |* [*
produccion

11 | Compilacion de datos por S o o o N B KR R R
Pardmetro de estudio

12 |Andlisis edtadistico de * * *
datos por parametro

13 Am”’aexterna * * * * * * * * * * * *

14 |Informes y Avances (base * * *
de datos)para CONABIO

13 |Informe final y base de *
datos parala CONABIO

NOTAS

* Serefiere alaactividad propuesta para el mes en cuestion para el calendario de

actividades.

Serefiere alaactividad cumplida en la préctica para el mes en cuestion
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Relacion de figuras del proyecto Conservacion del gjolote (Ambystoma mexicanum)
mediante su cultivo y siembraen el parque ecol6gico de Xochimilco

¢ Figura l Huevos de gjolote en peceras pegados en el cable del calentador

Figura 2 Cria de gjolote de 3 semanas de edad

e Figura 3 Criade gjolote de 12 semanas de edad

e Figura4 Toma de paréametros fisico quimicos

e Figura5 Vistageneral delos estanques construidos en e PEX

¢ figura6 Vistade uno de los estanque en el que se establecié un mesocosmos. (Se
observa la separacion de malla)

e Figura7 Vista de uno de los estanques de cria de pulga (Se observala separacion de
malla)

e Figura8 Detalle de latoma de agua individual de cada estanque

e Figura9 Vistadel lago del golote donde se llevara a cabo larepoblacion
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