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Resumen

El ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum) es una especie protegida en México.
Actualmente se pueden encontrar 11 diferentes especies de ajolotes en territorio
mexicano; de las cuales, 3 de ellas son neoténicas, es decir, no llegan a su etapa
terrestre de salamandra. El ajolote mexicano es una de las especies mas
representativas y con mayor importancia cultural en el pais. Se encuentran en
peligro de desaparecer en vida silvestre por la introduccion de especies exatico-
invasoras y a la contaminacion de su habitat. En el dltimo censo realizado en el lago
de Xochimilco, se registraron 35 ajolotes/Km?, cuando en el afio 1998 se tenia un
registro de 6 mil ajolotes/km?.

Gracias a los programas de conservacion de esta especie como las unidades de
manejo para la conservacion de vida silvestre (UMAS) y a los predios o instalaciones
gue manejan vida silvestre (PIMVs), la poblacion de ajolotes en cautiverio ha ido
aumentando cada afio debido a que constantemente se estan reproduciendo a
estos ejemplares ya sea para su conservacion o con fines econémicos.

En el estado de Hidalgo, hay pocos criaderos registrados del ajolote mexicano a
pesar de que el clima puede ser el 6ptimo para su reproduccion, Unicamente se
puede encontrar de forma silvestre al (Ambystoma velasci). Es por ello que en este
trabajo se evaluara la implementacion de un método de reproduccion utilizado en el
criadero de ajolotes de la ciudad de México “Ambystomania” que ha resultado
exitoso. Se instalaron modelos acuapdénicos de film nutritivo (NFT) en la comunidad
de Santa Barbara, Hidalgo utilizando agua a temperatura ambiente invernal. Las
condiciones de los ejemplares fueron éptimas, logrando una reproduccién exitosa
que resulté en una puesta de aproximadamente 300 huevos, favorecida por las
bajas temperaturas. La buena calidad del agua demostr6 que es posible mantener
instalaciones para ajolotes con materiales simples, sin necesidad de sistemas

sofisticados para su reproduccion.
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. Introduccidén

De acuerdo con el inventario de la herpetofauna de México 2024. Los ajolotes “axolotl”-
(Nahuatl) o achoques “achojki”’- (Purépecha) son anfibios que pertenecen al Género
Ambystoma, el cual contiene aproximadamente 21 especies y se encuentran distribuidas
desde el Centro de México hasta el sur de Canada, en México hay 11 especies
endémicas (Balderas y Gonzélez, 2024). El habitat de los Ambystoma considerados
acuaticos son grandes lagos relativamente permanentes con temperaturas frias
templadas (10-19 grados centigrados) (Shaffer, 1984). Uno de los Ambystomas mas
conocidos es el “ajolote de Xochimilco” (Ambystoma mexicanum) y su distribucion
actualmente se encuentra con poblaciones muy reducidas en las zonas lacustres del sur
de la Ciudad de México como San Gregorio Atlapulco, por lo que esta especie no es
exclusiva ni endémica solo de Xochimilco, sino de la Cuenca de México (Wright y
Whitaker, 2001).

Los ajolotes son longevos y sobreviven hasta 15 afios con una dieta de gusanos, larvas
de insectos, crustaceos y algunos peces, sus principales depredadores incluyen aves
como las garzas y dentro de las especies introducidas se encuentra la carpa (Cyrpinus
carpio) y esta especie ha generado grandes cambios en la red trofica (Zambrano, et al.,
2003).

De acuerdo con el censo realizado por la Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM) en
1998, existian 6 mil ajolotes por kilbmetro cuadrado y en el 2014, el Instituto de Biologia
(IB) de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), realiz6 un nuevo analisis
y se encontraron solamente 35 ajolotes por kildmetro cuadrado, esto indica que las
poblaciones estan en declive, ya que el aumento de la urbanizacion de la Ciudad de
México ha provocado el drenaje y la contaminacion de gran parte de las aguas del lago

de Xochimilco (Contreras et al., 2009).




En 1997 se cred el Sistema Nacional de Unidades de Manejo para la Conservacion de la
Vida Silvestre (SUMA) una unidad de manejo para la conservacion de vida silvestre
(UMA) es un predio o instalacion registrado que opera bajo un plan de manejo aprobado,
en estos espacios, se monitorea el estado del habitad y las poblaciones presentes (Ley
general de vida silvestre, 2021).

Por otra parte, se consideran como Predios o Instalaciones que Manejan Vida Silvestre
(PIMVS) a los criaderos intensivos, viveros, jardines botanicos o similares que manejen
vida silvestre de manera confinada con propoésitos de reproduccién controlada de
especies 0 poblaciones para para su aprovechamiento con fines comerciales, también
las UMAS y PIMVS actian como centros de cria, bancos de germoplasma y espacios
para la conservacion, reproduccion e investigacion de especies en riesgo, también
cumplen funciones en educacion ambiental, caza regulada y produccion legal de

ejemplares y derivados para el mercado (SEMARNAT, 2021).




II. Antecedentes del Proyecto

En la Ciudad de México existen criaderos para la reproduccién del ajolote mexicano
(Ambystoma mexicanum). Cada uno cuenta con sus propias técnicas y metodos de
reproduccion que hasta el momento han sido de ayuda para la conservacion de esta
especie (Espinosa, 2023).

Vargas Gomez (2021) menciona que los manuales disponibles sobre la conservacion del
ajolote mexicano solamente utilizan acuarios de cristal o contenedores individuales, pero
se pueden utilizar diversos materiales, como es el caso de estanques al aire libre con
tinas de plastico o estanque naturales y acuarios de madera.

En el pasado se implementaron planes de conservacion en el lago de Xochimilco con el
objetivo de generar empleo para los residentes locales y, al mismo tiempo, aumentar la
poblacién de Ambystoma mexicanum en la region (Aguilar Moreno & Aguilar Aguilar,
2019). Estos planes consistian en acondicionar las chinampas para criar ajolotes,
permitiendo que se adaptaran al agua del lago desde una etapa temprana, lo cual
facilitaria futuros esfuerzos de reintroduccion. Sin embargo, la presencia de especies
invasoras, como la carpa, en el habitat de los ajolotes, junto con la falta de interés por
parte de la comunidad, llevé al fracaso de estos proyectos (Narchi & Canabal Cristiani,
2016, Zambrano et al., 2020). En contraste, el estado de Hidalgo, con su clima frio que
incluso en verano registra temperaturas promedio de 15°C, representa un lugar adecuado
para establecer criaderos de ajolotes (SNM, 2023).

Segun la Ley General de Vida Silvestre, para mantener en cautiverio una especie
protegida, es necesario registrar el criadero como PIMVS o UMA, dependiendo de la
especie y el tipo de terreno utilizado (Ley general de vida silvestre, 2021). En el caso de
criaderos caseros, solo es necesario registrar el criadero como PIMVS, lo que permite
establecerlo en espacios reducidos, como un departamento o un jardin, sin requerir
grandes extensiones de terreno, esta es una de las principales ventajas de criar ajolotes
en espacios mas pequefos y a pesar de estas facilidades, en el estado de Hidalgo solo
existe un criadero de ajolotes registrado en el 2025 segun la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA) y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT).




2.1. Taxonomia

El ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum) es un anfibio de la familia
Ambystomatidae, que incluye a las salamandras (Servin, 2011). Fue descrito como
especie por primera vez por Shaw y Nodder en 1798 y se distingue de otros anfibios por
conservar caracteristicas larvarias en su etapa adulta y a lo largo de su vida, lo que lo
mantiene en estado acuatico, a este fenomeno biolégico se le conoce como neotenia
(Molina, 2010).

De acuerdo con Mena-Gonzales y Servin-Zamora (2014), la clasificacion taxondémica del

ajolote de Xochimilco es la siguiente:

e Reino: Animalia

e Filo: Chordata

e Subfilo: Vertebrata

e Clase: Anfibia

e Orden: Caudata

e Sub-Orden: Salamandroidea
e Familia: Ambystomatidae

e Género: Ambystoma

e Especie: Mexicanum

e Nombre comun: Ajolote de Xochimilco

2.2.Clase anfibia

El ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum) pertenece a la clase Amphibia. El
término “anfibio” proviene del griego amphi (doble) y bios (vida), haciendo referencia a su
capacidad de metamorfosis, transformandose de acuatico a terrestre. Sin embargo,

algunas especies son exclusivamente acuaticas o terrestres (Servin, 2011).




2.3.Familia Ambystomatidae

Las especies de esta familia se distribuyen por América del Norte, desde el sur de Alaska
y la Costa de Labrador hasta el limite sur del Altiplano Mexicano (Frost, 1985). El ajolote
es el miembro mas conocido de la familia Ambystomatidae debido a que ha sido
estudiado o utilizado en innumerables trabajos experimentales (Voss et al., 2015).

El ajolote puede reproducirse en estado larval, es decir, sin perder sus branquias y su
respiracion acuatica por lo que se le considera una especie neoténica obligada y otras
especies del mismo género son, en cambio, neoténicos facultativas: algunas de sus
poblaciones se metamorfosean normalmente en la naturaleza mientras que otras no lo

hacen a menos que su habitat acuatico se seque o se vuelva inhabitable (Vidal, 2013).

2.4.Género Ambystoma

El género Ambystoma esté constituido por 27 especies descritas, las cuales se distribu-
yen en Norteamérica desde el suroeste de Alaska y sur de Canada, hasta el Altiplano
Mexicano y en el caso particular de México se encuentran 11 especies distribuidas en el
noreste y centro del pais; y éstas son endémicas, lo que representa el 94.1% del total de
especies de Ambystomas que habitan en México (Vidal, 2013).

Las 11 especies endémicas se encuentran listadas dentro de la NOM-059- Semarnat-
2010 en alguna categoria de riesgo; tres estan clasificadas como amenazadas (A) y los
restantes como sujetas a proteccion especial (Pr). Estas habitan en lagos y arroyos,
donde las caracteristicas propias de estos cuerpos de agua les han permitido adecuarse
exclusivamente a ciertos sitios, lo cual los hace mas vulnerables y por ende han sufrido
una notoria disminucién poblacional principalmente debido a factores relacionados a la
modificacion de su habitat, contaminacion de rios y lagos e introduccion de especies
exoticas invasoras, asi como el crecimiento urbano de la Ciudad de México. (Recuero et
al., 2010).
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FIGURA 1. DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DE AMBYSTOMA EN MEXICO. ADAPTADA DE SEMARNAT, 2018.

2.5.0rigen

El ajolote era bien conocido por los aztecas y otros pueblos del area, quienes lo incluian
como parte de su variada dieta. En la mitologia nahuatl, el ajolote es la advocacion
acuatica del dios Xolotl. Es una salamandra perteneciente a la familia Ambystomatidae
(del griego stoma, hocico y amblys, agudo), cuya distribucion se circunscribe al continente
americano (Servin, 2011).
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FIGURA 2. DISTRIBUCION DE LA FAMILIA AMBYSTOMATIDAE EN NORTEAMERICA. OBTENIDA DE AMPHIBIAWEB, 2024.

2.6.Ajolote de Xochimilco

El ajolote mexicano es un anfibio con la capacidad de conservar sus caracteristicas
larvarias aun cuando madura sexualmente. Su piel es lisa en casi todo el cuerpo, aunque
puede ser ligeramente rugosa y con pequefos poros que solo se aprecian de cerca. Su
cabeza es robusta, ancha y plana, contrastando con el resto de su cuerpo que es mas
alargado. Sus 0jos son pequefios y sin parpados, cuentan con una boca plana y orificios
nasales. El cuerpo tiene doce pliegues de cada lado. Una caracteristica distintiva son los
tres pares de branquias externas y ramificadas que salen hacia atras de la base de la
cabeza. A la altura de sus branquias, en el dorso, tienen una membrana rigida que se
prolonga por toda la cola formando una aleta. Las patas tienen dedos finos y puntiagudos
gue carecen de ufas, cuatro dedos en las patas anteriores y cinco en las posteriores
(Casas Andreu et al., 2003).
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FIGURA 3. ANATOMIA BASICA DEL AJOLOTE. ELABORACION PROPIA, 2024,

Su coloracion puede ser muy variada. En estado silvestre, en la mayoria domina el color
olivo, con tonos mas claros en las partes ventrales. Pueden tener manchas oscuras en el
dorso y lados. Debido a la expresion de diferentes genes, el patron de coloracion también
puede tener varios tonos, especialmente en cautiverio:

e Verde pardo

e Leucistico (tonalidad rosada con 0jos negros)

e Negro (melanoide)

e Albino blanco

e Albino dorado




FIGURA 4. VARIACIONES DE COLOR DEL AJOLOTE DE XOCHIMILCO EN CAUTIVERIO. ELABORACION PROPIA, 2024,

La mayoria de estas variaciones son coloraciones raras que se presentan en colores
sélidos, aunque también hay individuos con mas de un color.

Miden en promedio 25.7 centimetros de largo de la cabeza hasta la cola, e individuos
mayores a 30 centimetros son raros. Su cabeza es mas ancha que larga, mide de 3.3 a
3.7 cm. Pesan de 60 a 110 g, y en promedio 85 g (Tihen, 1969).

2.7.Distribucién

Unicamente se distribuye en el centro del pais, en el limite suroeste de la Ciudad de
México en canales y humedales de Xochimilco, Texcoco, Zumpango y Chalco. Se cree
que esta especie tenia una amplia distribucion en el Valle de México, en los lagos de

Texcoco y Zumpango, pero ha desaparecido en esas localidades (Zambrano et al., 2007).
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FIGURA 5. ANTIGUA DISTRIBUCION DEL AMBYSTOMA MEXICANUM. ELABORACION PROPIA, 2024.

2.8.Anatomia del ajolote

Los ajolotes presentan esqueleto que al no estar completamente osificado difiere de la
mayoria de los vertebrados. Este proceso es evidente en la zona de las branquias que
estan compuestas en su totalidad por cartilago. El craneo de los anfibios en general
presenta mayor numero de estructuras cartilaginosas que 6seas, y presenta conductos
gue comunican la cavidad nasal con la bucal, llamados coanas u orificio nasal interno
(Wright y Whitaker, 2001).
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FIGURA 6. ESQUELETO DE AJOLOTE. TOMADA DE WRIGHT Y WHITAKER, 2001.

En la columna vertebral el nUmero de vertebras presentes es de 50 aunque pueden variar
si consideramos que el numero de vertebras de la region de la cola puede ir desde 30 a
35. La columna se puede diferenciar en cuatro partes:

e Cervical

e Toracica

e Sacra

e Caudal
Otro aspecto interesante es que poseen costillas rudimentarias que se observan a lo largo
de todo el cuerpo. Los ajolotes poseen cuatro extremidades que se desarrollan a partir
de la tercera semana de edad (Wright y Whitaker, 2001).
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FIGURA 7. SISTEMA OSEO DEL AJOLOTE. TOMADA DE WRIGHT Y WHITAKER, 2001.

2.9.Sistema digestivo

Todos los anfibios adultos son carnivoros estrictos y poseen un tracto gastrointestinal
relativamente corto y simple. El alimento es ingerido a traves de la boca, la cavidad oral
esta separada del eséfago por un fuerte esfinter, que podria compararse con la glotis. La
faringe, en este tipo de especies, adquiere mayor importancia en la respiracion que en el

proceso digestivo. El proceso digestivo inicia en el eséfago que secreta un tipo de moco
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con diversas enzimas digestivas como el pepsindgeno, al tanto que las lineas de cilios
presentes transportan la ingesta a través del esd6fago hacia el estbmago donde la
digestion continuara. El estbmago, de tipo glandular y en forma de “j”, presenta tres zonas
bien delimitadas: el cardias, el fondo y el piloro. El estbmago esté separado del intestino
por el esfinter pilérico, el vaciamiento gastrico hacia el intestino es controlado por el
duodeno. Las secciones del intestino no son facilmente diferenciables como en otros
vertebrados. La parte anterior corresponde al intestino delgado, y la posterior al intestino
grueso. Por ser el ajolote un organismo carnivoro, la longitud del intestino es corta (Mena-

Gonzalez y Servin-Zamora, 2014).

FIGURA 8. SISTEMA DIGESTIVO DE UN ANFIBIO. TOMADA DE WRIGHT Y WHITAKER, 2001.

13



2.10. Sistema respiratorio

Existen 4 modos de respiracion en un anfibio adulto: branquial, pulmonar, cutaneo y
bucofaringeo, las branquias se localizan lateralmente a la cabeza y su principal funcion
es la respiracion, viviendo en aguas estancadas en que la concentracion de oxigeno llega
a ser extremadamente baja, el ajolote complementa su respiracién branquial con un
rudimentario aparato pulmonar, por ello sube a la superficie para poder tomar aire
(Camarillo y Smith, 1992). Por lo general los pulmones son del mismo tamafo, sin
embargo, en los ajolotes el pulmén derecho es ligeramente méas pequefio que el izquierdo
(Alvarez, 1979)

La traguea termina en una pequefia bifurcacion hacia los pulmones, presenta anillos
cartilaginosos. La trAdquea es relativamente corta alcanzando alrededor de 2 centimetros
(Servin, 2011).

2.11. Sistema reproductor

Los testiculos de los ajolotes y salamandras por lo general son lobulados, y pueden
adicionarse l6bulos con cada época reproductiva que pasa, el esperma se transporta a
través de la cloaca, en las hembras la cara dorsal de la cloaca esta modificada a modo
de formar una espermateca (Wright y Whitaker, 2001)

El material glandular que rodea las paredes de la cloaca en los machos, conocida como
glandula cloacal, se engrosa en la época reproductiva. Un espermatéforo es una
estructura gelatinosa producida por el macho que encapsula al esperma para protegerlo
del ambiente antes de que sea absorbido por la cloaca de la hembra. El par de ovarios
estd intimamente conectado con los rifiones por un masovarium. Los foliculos se
encuentran envueltos en una delgada membrana llamada ovisaco. El ovisaco se debe
romper para que ocurra la ovulacion y los ovarios se liberen al celoma (Armstrong y
Malacinski, 1989).
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2.12.Biologia

El ajolote mexicano habita en aguas lénticas (con poca o nula corriente de agua), a una
temperatura de 8°C - 19°C y con poca iluminacion. Utiliza refugios como plantas
acuaticas y diferentes tipos de sustratos, es un animal de habitos nocturnos y solitario,
su dieta es amplia, come pequefos peces, renacuajos, insectos acuaticos, larvas de
insectos, lombrices y crustaceos, de la misma forma, es una especie que puede ser
depredada en sus diferentes estadios participando de manera activa e importante en las
cadenas troficas. (Zambrano et al., 2014).

Son animales ectotérmicos, la frecuencia metabodlica depende de la temperatura
ambiental (Wright y Whitaker, 2001). Se pueden termorregular con el comportamiento,
pero no pueden generar calor interno. También pueden renovar su piel con forme van
creciendo (Ecdisis - muda). Son oviparos, sus huevos gelatinosos carecen de cascara
externa dura y necesitan mantenerse humedos para sobrevivir (Aguilar et al., 2010).

2.13.Reproduccion

En vida libre los ajolotes se reproducen una sola vez al afio, durante los meses de
diciembre, enero y febrero, en cautiverio esto ocurre por lo menos cada seis meses
(Servin, 2011). Como sucede con todos los demas miembros del grupo taxonémico, la
fecundacion es externa. Los anfibios machos no cuentan con pene o miembro
especializado para depositar el esperma en el interior de la hembra, asi que el
intercambio de células sexuales sucede a través de un espermatoforo (masa gelatinosa
compuesta por mucosa que contiene a los espermatozoides) (Cota, 2016).

La edad de reproduccion en condiciones Optimas es después del primer afio de vida, sin
embargo, es comun que tomen afo y medio en madurar sexualmente. A partir de este
momento tal vez se pueden observar las diferencias entre machos y hembras. En los
machos se presenta un incremento en el tamafo de las glandulas cloacales, el cual es
perceptible a simple vista (Mena-Gonzalez y Servin-Zamora, 2014).

La cantidad de huevos que puede poner una hembra adulta es de alrededor de 660 por

puesta (Duhon, 1992). En condiciones ideales las hembras en cautiverio son capaces de
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tener puestas cada dos meses, sin reducir la cantidad de huevos, sin embargo, esas
cantidades de huevos Unicamente se mantiene durante 5 o 6 afos, y después el nimero
de huevos decrece y los que se ponen cuentan con bajos valores de sobrevivencia, por
lo que no son Utiles para la reproduccion (Armstrong y Malacinski, 1989).

Durante el cortejo el macho realiza un ritual para atraer a la hembra, al final del cual
secreta por la cloaca el espermatoforo. Este espermatoéforo es absorbido por la cloaca de
la hembra para fertilizar los huevos. El tiempo de incubacion de los huevos dependera de
la temperatura ambiental, pero normalmente puede oscilar entre los 12 a 18 dias. Durante
la incubacion es importante mantener una buena calidad de agua, de igual modo, es
importante la aireacién del agua para incrementar la concentracion de oxigeno disuelto.
El huevo consta de 3 capas y es permeable, o que lo hace sensible a las sustancias
toxicas disueltas en el agua. En ocasiones los embriones mueren y si no son retirados
del contenedor pueden ser fuente de infeccién para los demas embriones (Mena-

Gonzalez y Servin-Zamora, 2014).

2.14.Ciclo de vida

En la mayoria de los anfibios el ciclo de vida incluye una etapa acuatica y otra terrestre,
entre ellas se realiza un proceso de metamorfosis, en donde el organismo se adecla de
una etapa acudtica a una terrestre, a pesar de eso, el Ambystoma mexicanum es una
excepcion a esta regla, ya que es un individuo neoténico y no realiza metamorfosis,
manteniendo su ciclo de vida completo dentro de un ambiente acuatico. Su ciclo empieza
con el embrién que se desarrolla dentro de un huevo transparente formado por 3 capas,
por lo que es posible observar el desarrollo embrionario, una vez eclosionado, la cria solo
posee cabeza, cuerpo y branquias, posteriormente se desarrollan las extremidades
anteriores y posteriores. Se le puede considerar cria desde su eclosiéon hasta cumplir 4
meses de edad. De los 4 a los 12 meses se considera juvenil y de los 13 meses en
adelante es la etapa en donde inicia la madurez sexual y por lo tanto es capaz de

reproducirse, cerrando asi el ciclo de vida (Nicolas. 2022).
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FIGURA 9. CICLO DE VIDA DE LOS AJOLOTES. ELABORACION PROPIA, 2024.

2.15. Sistemas acuapoénicos NFT
La técnica de film nutritivo se abrevia como NFT por su nombre en inglés, “Nutrient Film
Technique”. Se trata de la utilizacion de tuberias o canales por las que corre agua
cargada en nutrientes. Las plantas se ubican en los orificios dentro de las tuberias o
canales. De esta manera las raices alcanzan el agua que discurre por dentro (Balcom,
2015).

El sistema de produccién acuapdnico es un sistema biointegrado que junta la acuicultura
de recirculacion y la produccion hidropénica de plantas. Los nutrientes, que son
excretados directamente por los organismos acuaticos o generados por las reacciones
microbianas sobre los desechos organicos, son absorbidos por las plantas cultivadas

hidropénicamente (Mufioz, 2012 y Cifuentes et al., 2023).
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En un sistema acuaponico, el agua del tanque de los animales recircula a través de filtros,
las camas de cultivo y luego vuelve a los animales. En los filtros, los residuos de animales
son eliminados del agua, primero usando un filtro mecéanico que elimine el residuo solido
y luego a través de un biofiltro que procesa los desechos disueltos. El biofiltro proporciona
un lugar para que las bacterias conviertan el amoniaco en nitrato, un fertilizante accesible
para las plantas, este proceso se llama nitrificacion. El agua que contiene nitratos y otros
nutrientes viaja a traves de los lechos de cultivo de las plantas, estas toman los nutrientes
y finalmente el agua vuelve purificada al tanque. Este proceso permite que los animales,
las plantas y las bacterias prosperen simbidticamente y trabajen juntos para crear un
medio ambiente sano para el otro, siempre y cuando el sistema este bien equilibrado
(PlanyAgro, 2017).

Desecho de los peces
(incluyendo NH,)

Las bacterias convierten
el amoniaco en nitrato

Las plantas utilizan

Nutrientes el nitrato

1

Flujo de agua

Oxigeno para las
plantas y peces

SICLIGI0)

Tanqe depec

FIGURA 10. FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA ACUAPONICO CONVENCIONAL. TOMADA DE PLANYAGRO, 2017.

Es importante destacar que para el manejo del sistema acuapoénico se deben tener en
cuenta parametros de calidad de agua como son:

e Oxigeno disuelto
e Temperatura

e Conductividad eléctrica
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e Solidos disueltos totales

e Compuestos nitrogenados
e Fosfatos

e pH

e Alcalinidad

e Dureza

e Dioxido de carbono

e Calcio

e Potasio

Para permitir un balance entre los rangos 6ptimos de los parametros de calidad del agua
de cada uno de los diferentes tipos de organismos cultivados como animales, plantas y
bacterias nitrificantes (Gavrila et al., 2019). La acuaponia presenta algunas de las
siguientes ventajas sobre los sistemas convencionales de produccion de alimentos:
reduce la cantidad de nitrégeno peligroso en las descargas, reduce la cantidad de agua
por su reutilizacién, produce vegetales con valor agregado porque pueden ser
considerados como “productos organicos”, y elimina el uso de quimicos como plaguicidas

y fertilizantes (Colorado et al., 2021).

2.16. Ciclo del nitrégeno

El proceso biol6gico mas importante en la acuaponia es el de nitrificacion, el cual es un
componente esencial en el ciclo de nitrégeno visto en la naturaleza. El nitrégeno (N) es
un elemento quimico y un componente esencial para todas las formas de vida. Esta
presente en todos los aminoacidos, que forman a las proteinas las cuales son esenciales
para muchos procesos vitales biolégicos en los animales como son: la regulacion de
enzimas, comunicacion celular y construccién de estructuras. El nitrdgeno es el nutriente

inorganico mas importante para las plantas (Lépez, 2020 y Boyd, 2015).
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El ciclo del nitrégeno es quiza uno de los ciclos mas complicados, ya que se encuentra
en varias formas, y en €l se llevan a cabo una serie de procesos quimicos en los cuales
el nitrégeno que es tomado del aire es modificado para finalmente ser devuelto a la

atmosfera (Fowler et al., 2013).

Nitrégeno atmosférico (N,) i

Bacterias

Bacterias de s
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fijacion del
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i . 8l = Bacterias
@ @ nitrificantes

Bacterias fijadoras del " Bacterias
nitrégeno del suelo nitrificantes

FIGURA 11. CICLO DEL NITROGENO. TOMADA DE PLANYAGRO, 2017.

Stein y Klotz (2016) mencionan las etapas del ciclo del nitrégeno, de las cuales sélo la

asimilacion no es realizada por bacterias:

1. Fijacién. La fijacion biolégica del nitrdgeno consiste en la incorporacion del
nitrogeno atmosférico, a las plantas, gracias a algunos microorganismos,
principalmente bacterias y cianobacterias que se encuentran presentes en el suelo
y en ambientes acuaticos. Esta fijacion se da por medio de nitrégeno gaseoso (N2)
en amoniaco (NHs) o nitratos (NOs-). Estos organismos usan la enzima nitrogenasa
para su descomposicién; Sin embargo, como la nitrogenasa solo funciona en
ausencia de oxigeno, las bacterias deben de alguna forma aislar la enzima de su
contacto. Algunas estrategias utilizadas por las bacterias para aislarse del oxigeno
son: vivir debajo de las capas de moco que cubren a las raices de ciertas plantas,
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o bien, vivir dentro de engrosamientos especiales de las raices, llamados nédulos,
en leguminosas y arboles.

Nitrificacion. Solamente existen dos formas de nitrégeno que son asimilables por
las plantas, el nitrato (NOs-) y el amonio (NH4+). Las raices pueden absorber
ambas formas, aunque pocas especies prefieren absorber nitratos que amoniaco.
El amonio es convertido a nitrato gracias a los microorganismos por medio de la
nitrificacion. La modificacion de NH4+ a NO3- depende de la temperatura del suelo.
La transformacion, es decir, la conversion se da mas rapida cuando la temperatura
esta arriba de los 10° C y el pH esta entre los 5.5-6.5; asimismo, este proceso se
ve completado de entre dos a cuatro semanas. Esta fase es realizada en dos
pasos por diferentes bacterias: primero, las bacterias del suelo Nitrosomonas y
Nitrococcus convierten el amonio en nitrito (NO--), luego otra bacteria del suelo,
Nitrobacter, oxida el nitrito en nitrato. La nitrificacion les entrega energia a las
bacterias.

Asimilacién. La asimilacion ocurre cuando las plantas absorben a través de sus
raices, nitrato (NOs-) o amoniaco (NHs), elementos formados por la fijacion de
nitrdgeno o por la nitrificacion. Luego, estas moléculas son incorporadas tanto a
las proteinas, como a los acidos nucleicos de las plantas. Cuando los animales
consumen los tejidos de las plantas, también asimilan nitrogeno y lo convierten en
compuestos animales.

Amonificacion. Los compuestos proteicos y otros similares, que son los
constitutivos en mayor medida de la materia nitrogenada aportada al suelo, son de
poco valor para las plantas cuando se afiaden de manera directa. De esta manera,
cuando los organismos producen desechos que contienen nitrdgeno como la orina
(urea), los desechos de las aves (&cido uarico), asi como de los organismos
muertos, éstos son descompuestos por bacterias presentes en el suelo y en el
agua, liberando el nitrégeno al medio, bajo la forma de amonio (NH3). En este
nuevo proceso de integracion de nitrogeno al ciclo, las bacterias fijadoras llevan a
cabo la digestion enzimatica, por lo que el amonio se degrada a compuestos
aminados, como proteosas, peptonas y al final, en aminoacidos. Es por esta razén

gue el proceso se llama aminificacion o aminizacion.
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5. Desnitrificacion. La reduccion de los nitratos (NOs-) a nitrdgeno gaseoso (N2), y
amonio (NH4+) a amoniaco (NHs), se llama desnitrificacion, y es llevado a cabo
por las bacterias desnitrificadoras que revierten la accion de las fijjadoras de
nitrégeno, regresando el nitrogeno a la atmdsfera en forma gaseosa. Este proceso
ocasiona una pérdida de nitrogeno para el ecosistema; ocurre donde existe un
exceso de materia organica y las condiciones son anaerobias, ademas de que hay
poca disponibilidad de agua y un alto pH, aunado a los escurrimientos de los
fertilizantes al suelo. El fendmeno de la desnitrificacion se debe, a que, en
condiciones de mucha humedad en el suelo, la falta de oxigeno obliga a ciertos

microorganismos a emplear nitrato en vez de oxigeno en su respiracion.

El proceso natural de la nitrificacion por bacterias también ocurre en el agua. Para la
acuaponia, el equivalente de los desechos de animales en tierra son las excreciones de
los peces en los tanques de cultivo. Las mismas bacterias nitrificantes que viven en la
tierra, también ocurren naturalmente en el agua o en toda la superficie mojada,
convirtiendo el amoniaco proveniente de los desechos de los peces en nitratos de facil
absorcion para ser usados por las plantas. La nitrificacion en sistemas de acuaponia
provee de nutrientes a las plantas y elimina el amoniaco y el nitrito que son toxicos
(Bafuelos, 2017).
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FIGURA 12. PROCESO DE NITRIFICACION NATURAL. TOMADA DE PLANYAGRO, 2017.

Las bacterias nitrificantes son vitales para el funcionamiento general de un sistema de
acuaponia. Hay dos grupos de bacterias nitrificantes que estan involucradas en el

proceso de nitrificacion:

1) Bacterias oxidantes de amoniaco (BOA)

2) Bacterias oxidantes de nitritos (BON)
Estas metabolizan el amoniaco en el siguiente orden:

1. Bacterias BOA convierten el amoniaco (NHs) en nitritos (NO:-)
2. Bacterias BON posteriormente convierten lo nitritos (NOz-) en nitratos (NOs-)
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FIGURA 13. PROCESO DE LAS BACTERIAS NITRIFICANTES. TOMADA DE PLANYAGRO, 2017.

Las BOA oxidan al amoniaco para crear nitritos y las BON oxidan el nitrito en nitratos.

Las bacterias del género Nitrosomonas son las mas comunes BOA en acuaponia, y las

del género Nitrobacter son las BON mas comunes (Somerville et al., 2022).

2.17. Plantas adaptadas al sistema acuaponico

Hasta la fecha, se han cultivado con éxito mas de 150 hortalizas, hierbas, flores y

pequefios arboles diferentes en sistemas acuaponicos, incluyendo unidades de

investigacion, domésticas y comerciales. La seleccion de especies vegetales adaptadas

a los cultivos hidropdnicos esta directamente relacionada con la densidad de poblacién

de animales en los tanques. En general, las plantas de hoja verde funcionan muy bien en

acuaponia, (lechuga, espinaca, menta, albahaca), junto con algunas de las hortalizas

frutales mas populares, como los tomates, pepinos y pimientos. Las hortalizas de fruto

tienen una mayor demanda de nutrientes y son mas apropiadas para sistemas

establecidos con poblaciones de peces adecuadas. Los vegetales varian en cuanto a su

demanda total de nutrientes. Hay varias categorias generales de plantas acuapénicas

basadas en esta demanda (PlanyAgro, 2017).
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Las plantas de baja demanda de nutrientes son las plantas de hoja verde y hierbas:

e Lechuga

e Acelga

e Rdcula

e Albahaca
e Mentas

e Perejil

e Cilantro

e Cebollino
e Pak Choi
e Berro

Muchas de las legumbres, como las arvejas y frijoles, tienen una baja demanda.

También se encuentran las plantas con demandas medias de nutrientes como:

e Coles, col rizada, coliflor, brocoli y colinabo.

Las plantas de bulbo como la remolacha, taro, cebollas y zanahorias tienen
requerimientos medios o altos, mientras que el rabano requiere menos nutrientes.
En el otro extremo del espectro se encuentran las plantas con alta demanda de

nutrientes, entre ellas se encuentran las hortalizas de frutos como:

e Tomates

e Berenjenas
e Pepinos

e Calabacines
e Fresas

e Pimientos
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lll. Formulacion del problema

No hay muchos registros de UMAS o PIMVS que se dediquen a la reproduccién de los
ajolotes en el estado de Hidalgo, ya sea en cautiverio o en su habitat natural. Pero a pesar
de ello, se han encontrado muchos ajolotes domésticos que fueron adquiridos en el
mercado negro de forma ilegal. Eso hace que la poblacion de ajolotes silvestres
disminuya constantemente, generando un problema a futuro para el ecosistema.
Se piensa que el cuidado y reproduccion de los ajolotes es complicado y que solo pueden
tenerlos las personas que son especialistas y aun esta mal visto para muchas personas
tener ajolotes en cautiverio.
Por otra parte, los sistemas acuapoénicos no son muy populares en muchas regiones de
México a pesar de que son un muy buen recurso para criar animales acuaticos y cultivar
plantas ademas se ha demostrado con anterioridad que son una opcién viable para
mantener y reproducir ajolotes.
Por lo cual la problematica es:

e Alto indice de ajolotes domésticos sin registro ni papeles legales.

e Disminucién de ajolotes silvestres.

e Desinformacion sobre reproduccion del ajolote mexicano.

IV. Justificacion

La comunidad de Santa Barbara, Hidalgo, es una zona que se dedica mayormente a la
agricultura, se utilizan campos de siembra y las personas no tienen producciones
pequefias en sus hogares. Los sistemas acuaponicos podrian ser una opcion viable para
gue puedan cultivar plantas de bajos requerimientos y también un buen lugar donde
mantener a sus animales acuaticos entre ellos a los ajolotes adquiridos legalmente.

El Ambystoma mexicanum (ajolote) es un anfibio endémico de México, que se encuentra
bajo proteccion especial y tiene una gran importancia cultural, econdmica y ecologica.
La realizacion del proyecto ayudarad a las personas de esta comunidad y de las

comunidades cercanas a tener la informacién necesaria para poder realizar una
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produccion de ajolotes en casa sin equipo costoso. También al haber PIMVS registradas,

la gente podra adquirir ajolotes de forma legal, nUmero de registro y de mejor calidad.

V. Objetivo general

e Reproducir al ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum) en cautiverio en el

estado de Hidalgo en sistemas de acuaponia.

VI. Objetivos especificos

e Construir un sistema de acuaponia funcional para un clima frio.
e Mantener en buen estado a hembras y machos del ajolote mexicano.

e Comprobar la viabilidad de la supervivencia de ajolotes en Hidalgo.

VII.  Hipotesis

Si el ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum) puede ser reproducido en sistemas de
bajo costo en la comunidad de Santa Barbara y las excretas de los ajolotes pueden
proveer los nutrientes necesarios para favorecer cultivos acuapoénicos, entonces estos

pueden ser una buena opcion para su cultivo ex situ.
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VIIl. Materiales y Métodos

El sitio de estudio se localizé en la comunidad de Santa Barbara en el estado de Hidalgo,
con una altitud de 2490 metros sobre el nivel del mar, una latitud de 19.6663° y longitud
de -98.5653°. La temperatura minima fue de 9°C. y la maxima de 18°C. con un promedio
de y una precipitacion de 69.9 mm (SNM, 2023).

El area total fue de 800 metros cuadrados y se seleccionaron aproximadamente 25 m?,

incluyendo las &reas de los sistemas acuaponicos y siembra de plantulas.

Para la construccion de los sistemas acuaponicos se utilizaron los siguientes materiales:

4 polines de 166 cm de largo y 11 cm de ancho.

4 tablas de 173 cm de largo y 15 cm de ancho.

3 tinas de plastico de 200 L, 160 L y 80 L.

6 tubos de PVC de 3 pulgadas y 150 cm de largo.
14 conectores tipo codo de PVC de 3 pulgadas.

8 tubos de PVC de 3 pulgadas y 15 cm de largo.
2 tubos de PVC de 1.5 pulgadas y 30 cm de largo.
2 conectores tipo T de PVC de 1.5 pulgadas.

© © N o g A~ wDdPRE

2 bombas de agua sumergibles de 25 w.
10.4 pijas de madera de 9 pulgadas.
11.12 clavos de 4 pulgadas.

Se utilizé la estadistica descriptiva para las siguientes variables:

Animales: cantidad total de ajolotes utilizados en el estudio.

Sexo: cantidad de ejemplares hembras y machos.

Temperatura: temperaturas tomadas durante el estudio (minima y maxima).
Peso: peso de cada ejemplar tomado al inicio del estudio.

Luminosidad: cantidad de horas que pasaron sin luz los ajolotes.

Agua: calidad del agua durante el estudio.

Error: porcentaje de error en la reproduccion.
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Formula estadistica

Y=a+B+y+0+L+n+e

a = animales

B = sexo

y = temperatura

0 = peso

¢ = luminosidad

n = agua

€ = efrror

8.1.Seleccion y preparacion de plantas

Para la seleccién de plantas a colocar en los sistemas se tomaron en cuenta aspectos

como: cantidad de ajolotes, temperatura durante el dia, ubicacion de los sistemas

acuaponicos y luz solar directa.

Los cultivos utilizados fueron:

Calabaza redonda - n = 10
Epazote —n=4
Menta-n=4

Tomate amarillo—n =5
Chile giero—n=5

Hierbabuena—n =3

Se colocaron algunos girasoles en los extremos para atraer a polinizadores a los cultivos.

Unas semanas antes de la construccion de los sistemas, se adquirieron las semillas, las

cuales fueron germinadas en diferentes macetas y recipientes reciclados para obtener

las plantulas que posteriormente se colocaron en el sistema.
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FIGURA 14. SEMILLEROS CON MATERIALES RECICLADOS. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.
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FIGURA 15. SEMILLAS DE CALABAZA REDONDA EN SEMILLEROS RECICLADOS. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.
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FIGURA 16. BROTES DE LAS PLANTULAS EN MACETA. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.

Una vez que la plantula tuvo la raiz desarrollada, se colocd en el sistema para su
desarrollo. Los cultivos que se seleccionaron fueron de raices con un crecimiento
abundante, por lo cual una vez se empezaron a desarrollar se separaron con un orificio
de distancia entre estas en los sistemas ya que podrian ocasionar un estancamiento del

agua y reduciria el flujo de agua en los tubos.

FIGURA 17. PLANTULA CON RAIZ Y ESQUEJE DE PLANTA. FOTOGRAFIAS PROPIAS, 2023.
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FIGURA 18. PLANTULAS DE CALABAZA INSTALADAS EN LOS SISTEMAS. FOTOGRAFIAS PROPIAS, 2023.

Después de que los cultivos estuvieron lo suficientemente desarrollados, se trasplantaron

a la parte de la huerta en tierra para que su desarrollo terminara correctamente.

8.2.Ejemplares utilizados

Se utilizaron en total 18 ajolotes procedentes del laboratorio de morfogénesis y
regeneracion del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM, 10 hembras y 8
machos los cuales se mantuvieron la primera semana en sistemas acuaponicos en el
Centro de Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC) con agua de los
canales de Xochimilco y posteriormente se trasladaron al estado de Hidalgo en bolsas de
plastico con oxigeno y agua que contenian 3 ejemplares cada una. Una vez en el destino
final se agregaron los ejemplares en tinas de plastico con agua de pozo y separados

hembras de machos.
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TABLA 1. VARIACIONES DE COLOR Y PESO DE HEMBRAS Y MACHOS.

Ejemplar Peso (9) Ejemplar | Peso (Q)
Hembras Machos

Pardo 1 147 Pardo 1 117
Pardo 2 142 Pardo 2 103
Pardo 3 130 Pardo 3 93
Pardo 4 127 Pardo 4 90
Leucistico 1 116 Pardo 5 87
Leucistico 2 108 Pardo 6 85
Leucistico 3 97 Pardo 7 69
Leucistico 4 96 Pardo 8 57
Pardo 5 93

Pardo 6 79

TABLA 2. DATOS ESTADISTICOS DE HEMBRAS Y MACHOS.

Valores
Maximo | Minimo X £ DE Coeflqler_\t,e
de variacion
Pardas 147q9. | 799. | 119.7 + 27.46 22.97%
Hembras -
Leucisticas| 116g. | 969g. | 104.3 £ 9.54 9.10%
Machos Pardos 1179. | 57¢. 87.6 £18.6 21.20%
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FIGURA 19. HEMBRAS PARDAS 1Y 2 DE 147 Y 142 G. FOTOGRAFIAS PROPIAS, 2023.

FIGURA 20. HEMBRAS PARDAS 3 Y4 DE 130 Y 127 G. FOTOGRAFIAS PROPIAS, 2023.
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FIGURA 22. HEMBRAS LEUCISTICAS 3 Y 4 DE 97 ¥ 96 G. FOTOGRAFIAS PROPIAS, 2023.
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FIGURA 23. HEMBRAS PARDAS 5 Y 6 DE 93 Y 79 G. FOTOGRAFIAS PROPIAS, 2023.

FIGURA 24. MACHOS PARDOS 1Y 2 DE 117 ¥ 103 G. FOTOGRAFIAS PROPIAS, 2023.
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FIGURA 25. MACHOS PARDOS 3 Y 4 DE 93 Y 90 G. FOTOGRAFIAS PROPIAS, 2023.

FIGURA 26. MACHOS PARDOS 5 Y 6 DE 87 Y 85 G. FOTOGRAFIAS PROPIAS, 2023.
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FIGURA 27. MIACHOS PARDOS 7 Y 8 DE 69 Y 57 G. FOTOGRAFIAS PROPIAS, 2023.

Se utilizé una bascula digital y una tina de plastico pequefia para pesar a los ajolotes de

manera individual.

8.3.Preparacién del agua de los sistemas

Una vez listos los ejemplares, se realizé la preparacion del agua de los dos sistemas
acuaponicos. Se utilizé agua potable de pozo a la cual se le adicionaron unas gotas de
vitaminas (complejo B, vitaminas liposolubles: A, D y E y vitamina C) para los ajolotes.

Ya con las plantas colocadas y el agua de los sistemas preparada, se prendieron las
bombas de agua para que empezara a circular el agua por los sistemas y posteriormente

se introdujeron los ajolotes que se mantenian separados.
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FIGURA 29. EJEMPLARES MACHOS. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.
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8.4. Alimentacion

Para este proyecto se utilizé de alimento principal al gusano de fango (Tubifex sp.) por
su alto porcentaje de proteina y adicionado a ello también se agregaron peces pequefios
como charalitos (Poeciliopsis gracilis).

Se agregd a cada sistema 2 kilos de Tubifex el cual duraba aproximadamente dos
semanas, y los peces se agregaron cada semana para que los ajolotes tuvieran una
alimentacion variada. Al ser muy pequefios los peces se corria el riesgo de que salieran
por el drenaje de las tinas, por ello se colocé una malla para que no sucediera y la mayoria
de los peces, al estar en una tina de 35 cm de alto, se mantenian en el fondo la mayor

parte del tiempo.

40



8.5.Calidad del agua

El control del agua se realiz6é cada 15 dias, el mismo dia que se realizaba limpieza de los
sistemas. Se tomaron muestras con distintos métodos y después del recambio de agua.
El analisis se realizo con tiras reactivas EasyStrips de la marca Tetra. Con estas tiras
reactivas se obtenia la cantidad de nitratos, nitritos, dureza/alcalinidad, cloro y pH. Se
analizé también el nivel de cloro y pH con un kit especializado de la marca Panda y los
niveles de dureza con el kit de la marca Pentair Rainbow. Y por ultimo se utilizé un
medidor de TDS de la marca Purikor. Para la temperatura se utilizaron termémetros para

acuarios.

8.5.1. Tiras reactivas EasyStrips

Primero se toma una de las tiras reactivas dentro del frasco, tomandola de la parte sin
reactivos y se sumerge en el agua a evaluar durante 1 segundo para después dejarla
reposar durante 60 segundos. Después se hace la comparacion de las coloraciones de

cada reactivo de la tira con el esquema que incluye el frasco.

FIGURA 32. SUMERGIR TIRA REACTIVA DURANTE 1 SEGUNDO EN EL AGUA DEL SISTEMA.
FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.
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FIGURA 33. TIRA REACTIVA DESPUES DE 60 SEGUNDOS. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.
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FIGURA 34. GUIA DE REACTIVOS DE LA MARCA TETRA PARA AGUA DULCE.




8.5.2. Kit Panda

Para la evaluacion de cloro y pH, se utilizé el kit analizador de la marca panda, el cual
contine un vial y dos soluciones de medicion. Orthotolidina, la cual sirve para la medicion

de cloro y fenol roja para el pH.

FIGURA 35. CONTENIDO DEL KIT ANALIZADOR PANDA. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.

Para una correcta medicion del agua y uso del kit se deben seguir los siguientes pasos:

Llenar el vial con el agua a analizar hasta la marca.
Agregar 4 gotas de solucion OTO (orthotolidina) en la parte de analisis de cloro.
Agregar 4 gotas de solucién Fenol roja.

Cubrir el vial con las tapas e invertir varias veces el recipiente para mezclar.

ok w0 bR

Comparar la lectura de la banda coloreada con la coloracién obtenida.
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FIGURA 36. LLENADO DEL VIAL CON AGUA DEL SISTEMA. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.

FIGURA 37. VIAL CON LAS DOS SOLUCIONES AGREGADAS. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.
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FIGURA 38. RESULTADOS DEL ANALISIS DE CLORO Y PH. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.

8.5.3. Kit Pentair Rainbow

Para la evaluacion de la dureza del agua se utilizé el kit rainbow de la marca Pentair, el
cual contiene un frasco y dos soluciones. La solucion #6 que detecta si hay calcio y
magnesio en el agua, y la solucién #7 que analiza la cantidad de estos minerales en el
agua.

Las instrucciones para utilizar correctamente el kit son las siguientes:

Llenar el frasco con agua de los sistemas hasta la marca.

Agregar 2 gotas de solucion #6 y mezclar.

Después se agrega la solucion #7 una gota a la vez y mezclando cada vez que
se agregue la solucién hasta que la coloraciébn cambia a una tonalidad azulada.
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FIGURA 39. LLENADO DEL FRASCO PARA ANALISIS. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.

FIGURA 40. FRASCO DESPUES DE AGREGAR SOLUCION #6. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.
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FIGURA 41. FRASCO DESPUES DE AGREGAR 6 GOTAS DE SOLUCION #7.
FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.

8.5.4. Medidor de TDS

Por ultimo, para medir el total de solidos disueltos en el agua (TDS) se utilizé el medidor
de la marca Purikor, el cual es més practico y facil de utilizar a diferencia de otras marcas,
ya que mide en partes por millon (ppm) y en grados Celsius de forma automatica y mas
rapido. Simplemente se tiene que introducir la punta del medidor en el agua y esperar
hasta que la cantidad de partes por millon deje de cambiar para tomar la lectura.
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FIGURA 42. LECTURA DE TDS DEL AGUA DE LOS SISTEMAS. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.

IX. Resultados

9.1.Reproduccion del Ambystoma mexicanum

Después de la primera semana en la que se mantuvieron juntos a los machos n= 8y
hembras n = 10 se observo una pequefia cantidad de huevos en la zona del drenaje del
sistema, y se comenz06 a buscar y recolectar los que se encontraban en el fondo de la
tina. Al final se recolectaron aproximadamente 270 huevos de ajolote, los cuales se
pusieron en agua limpia y se les agrego una bomba de aire para aumentar la oxigenacién
del agua y se guardaron en un area que no tuviera entrada de luz directa del sol. Durante
los siguientes dias se siguié monitoreando a los ejemplares para recolectar los huevos
que pudieran poner, ya que los ajolotes pueden poner huevos durante varios dias y al ser
10 hembras, habia la posibilidad de que algunas empezaran la ovoposicion después de
la primera puesta, solo se encontraron 24 huevos mas y se agregaron a la tina donde se

encontraban los demas.
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FIGURA 43. INICIO DE LA RECOLECCION DE HUEVOS DE AJOLOTE. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.

FIGURA 44. HUEVOS DE AMBYSTOMA MEXICANUM RECOLECTADOS. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.
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FIGURA 45. RESTO DE LOS HUEVOS RECOLECTADOS. FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.

Posterior a la recoleccion, el mantenimiento a los huevos debia ser mas estricto a
diferencia de los ejemplares adultos. Se tuvieron que hacer recambios de agua una vez

a la semana para que las larvas al nacer estuvieran en un ambiente adecuado para ellas.

FIGURA 46. CRIAS DE AMBYSTOMA MEXICANUM EN DESARROLLO DENTRO DEL HUEVO.
FOTOGRAFIA PROPIA, 2023.
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9.2. Analisis del agua

Los resultados de los analisis que se realizaron al agua de los sistemas acuaponicos con

los diferentes kits fueron los siguientes:

Andlisis 1 - ppm (mg/L)
Nitrato (No3-) | Nitritos (No2-) |Dureza(GH) |Cloro |Alcalinidad (KH) |pH
Antes de recambio 20 0.5 150 0 120|6.8
Después de recambio 20 0.5 75 0 180|7.2
TABLA 3. PRIMER ANALISIS CON LAS TIRAS REACTIVAS EASY STRIPS.
Easy Strips Analisis 1
180
180
150
160
140 120
<
I 120
2 100 5
s 80
& 60
40 2020
20 0.5 0.5 00
0 -
Nitrato (No3-) Nitritos (No2-) Dureza (GH) Cloro Alcalinidad (KH)
@ Antes de recambio @ Despues de recambio
FIGURA 47. VALORES OBTENIDOS CON LAS TIRAS REACTIVAS EN EL PRIMER ANALISIS.
Analisis 2 - ppm (mg/L)
Nitrato (No3-) | Nitritos (No2-) |Dureza(GH) |Cloro | Alcalinidad (KH) pH
Antes de recambio 20 0.5 150 0 120|7.2
Después de recambio 20 0 75 0 120(7.2

TABLA 4. SEGUNDO ANALISIS CON LAS TIRAS REACTIVAS EASY STRIPS
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FIGURA 48. VALORES OBTENIDOS CON LAS TIRAS REACTIVAS EN EL SEGUNDO ANALISIS.

TABLA 5. RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS DIFERENTES KITS DE MEDICION EN EL PRIMER ANALISIS.

Primer analisis
Kit Panda Kit Pentair Rainbow Medidor Purikor
Cloro | pH Dureza TDS ppm
Antes de recambio 0 7.8 300 156
Después de recambio 0 7.8 300 156

TABLA 6. RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS DIFERENTES KITS DE MEDICION EN EL SEGUNDO ANALISIS.

Segundo andlisis
Kit Panda Kit Pentair Rainbow Medidor Purikor
Cloro | pH Dureza TDS ppm
Antes de recambio 0 7.8 300 156
Después de recambio 0 7.8 300 156

TABLA 7. TEMPERATURAS GENERALES OBTENIDAS DURANTE REPRODUCCION DE AJOLOTES.

Temperatura
6am—-12 pm | 9°c —12°C
l1pm-12am | 12°c—-17°C
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TABLA 8. TEMPERATURAS DEL AGUA EN LAS 2 PRIMERAS SEMANAS DE DICIEMBRE.

Temperaturas del agua obtenidas durante reproduccion del ajolote de Xochimilco
Estado: Hidalgo - Comunidad: Santa Barbara - Estacion: Invierno

01-dic- | 02-dic- | 03-dic- | 04-dic- | 05-dic- | 06-dic- | 07-dic- | 08-dic- | 09-dic- | 10-dic- | 11-dic- | 12-dic-
23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Temp. | g 15 17 17 15 15 13 13 15 14 13 15
Maxima
remp. |4 10 12 13 9 9 9 9 10 9 9 10
Minima
Temperatura del agua
17 17
O O
15 15 15 15 15 15
O O O O O 14 O
0: 14 13 13 13 O 13
5 12 PX O O ¥e)
© 12 X
<1 10 10 10 10
§ 10 X A 9 9 9 9 i 9 9 X
8
6
N A 3 3 % % 3 v s A % N
& & N N N IS & N & & N N
N ¥ S e N & Q S & N N N
O==Temp. Maxima B4 Temp. Minima
FIGURA 49. TEMPERATURAS DEL AGUA POR DIA EN DICIEMBRE.
TABLA 9. DATOS ESTADISTICOS DE LA TEMPERATURA.
Valores
.. L _ ficien
Maximo | Minimo| X %+ DE Coe c_e _t,e
de variacion
.. 14.75 +
Maxima | 17°C 13°C 1 355 9.15%
Temperatura :
Minima | 13°C 9°C |99+1.31 13.20%
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X. Discusién y Conclusiones

La zona de Santa Barbara en el estado de Hidalgo cuenta con un clima adecuado para
la reproducciéon del Ambystoma mexicanum, ya que en menos de un mes se obtuvieron
resultados positivos. Las variaciones de temperatura no fueron altas ya que se mantenian
en un rango de 5 grados de diferencia y por la cantidad de agua no afectaban a los
ejemplares. Para la reproduccidon de ajolotes, la temperatura optima es menor a 13°C
(Fox, 1984). Y se obtuvieron temperaturas de hasta 9°C. Esto ayuddé a que la
reproduccion fuera exitosa en este proyecto, ya que mantener una temperatura estable
por debajo de 13°C es lo que normalmente se dificulta en muchos criaderos de ajolotes.
En los dias méas calurosos la temperatura maxima alcanzaba los 15°C por lo cual el
mantenimiento de los ejemplares después de la reproduccién no se vio afectado.

La calidad del agua no fue Optima en comparacion con las condiciones de su habitat
natural. Sin embargo, a pesar de que algunos parametros, como la dureza y el pH, se
encontraron en niveles altos, no se observé disminucion de peso, cambios en el
comportamiento, ni enfermedades en los ajolotes. Ademas, el alimento se mantuvo en
buen estado dentro de los sistemas, gracias a la adecuada oxigenacion y circulacion del
agua.

Se realizé una comparacion de los datos obtenidos en esta tesis con otros proyectos
similares, a pesar de que solamente en un trabajo se utilizaron sistemas acuaponicos, en
las deméas referencias se compar6 Unicamente la calidad del agua y el estado de los
ejemplares utilizados.

Los trabajos comparados no utilizan las mismas variables para medir la calidad del agua,
algunos solamente miden pH, temperatura, nitritos y nitratos, y otros tienen mas variables

que las que se utilizaron en este proyecto.
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TABLA 10. VARIABLES UTILIZADAS EN CADA PROYECTO COMPARADO.

Mena-
Tesis | Vazquez, | Huitzitl et Gonzalezy | Ambystomania, | Ensastigue, | Garcia, | Lépez,
propia| 2012 al., 2018 Servin- 2023 2003 2024 | 2019
Zamora, 2014
pH X X X X X X
Cloro X X
Dureza X X
Nitritos X X X
Nitratos X X
Temperatura X X X
Oxigen. Dis. X X
Amoniaco X X X X
Fosfatos X

En el trabajo de Huitzitl et al., (2018) se utilizaron sistemas acuapoénicos NFT al igual que
en este proyecto, pero se evalué solamente el crecimiento de los ajolotes utilizados con
la adicion de probidticos Bacillus subtilis. Se muestra que sus ejemplares tuvieron un
buen crecimiento a pesar de que los rangos de las variables si son diferentes a los de

esta tesis.
TABLA 11. COMPARACION DE DATOS CON EL TRABAJO DE HUITZITL ET AL., 2018.
Huitzitl et al., (2018) Tesis propia
Temperatura 22° (£1.52)° C 9°-15°C
pH 8.42 (x0.24) 7.8
Nitratos 3.78 (x0.91) 3.71 (£0.21) 20 ppm
Nitritos Probioticos | Sin probidticos 0.5 ppm
0.12 (x0.02) 0.11 (x0.02) (mg/L)

Amoniaco 0.09 (x0.04) 0.08 (x0.01) X
Oxigeno Dis. 5.14 (x0.92) mg/L X
Dureza X 300 ppm
Cloro X 0 mg/L

Se puede observar que los valores mas altos son los nitratos y la temperatura, en la
temperatura hay una diferencia de mas de 5° C, mientras que en los nitratos la diferencia
es mayor ya que el valor maximo del primer trabajo es de 3.71 mg/l y en este proyecto

fue de 20 mg/l. La diferencia de temperatura es por el estado donde se realizaron ambos
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trabajos, uno fue en la Ciudad de México y otro en Hidalgo que es de clima mas frio, y
los nitratos tienen gran diferencia ya que en mis sistemas acuaponicos tenian alimento a
libre acceso y al administrarles Tubifex spp. hacia que los niveles de nitratos aumentaran
a diferencia del otro trabajo que se les administraba Artemia franciscana principalmente.
Sus sistemas acuaponicos fueron similares a los mios ya que se hicieron con tubos de
PVC y el agua estaba en constante circulacion, la principal diferencia entre los dos
trabajos fue la adicion de los probidticos, pero en ambos proyectos los ajolotes se
mantuvieron en buen estado.

El trabajo de Mena-Gonzalez y Servin-Zamora, (2014) es de los mas citados en cuanto
al mantenimiento de ajolotes en cautiverio, muchos de los proyectos de investigacion
utilizan como referencia sus valores de calidad del agua, es por eso por lo que se hizo la

diferenciacion entre ambos valores.

TABLA 12. COMPARACION DE DATOS CON EL TRABAJO DE MENA-GONZALEZ Y SERVIN-ZAMORA, 2014.

Mena-Gonzalez y
Servin-Zamora, Tesis propia
2014
Temperatura 10-18°C 9°-15°C
pH 6.5-8 7.8
Oxigeno Disuelto >80% X
Nitritos >3mg/l O(rigl?_T
Nitratos X 20 ppm
Amoniaco 0% 0 mg/I X
Cloro 0 mg/l 0 mg/L
Dureza gen. GH 6 - 16°dh 300 ppm
Dureza carbono KH 3 -10°dh X
Densidad 1 X
Concentracion CO2 <5mg/I X

En el primer trabajo se midieron mas valores a diferencia de esta tesis, y el valor que mas
destaca es la dureza del agua y Mena-Gonzalez y Servin-Zamora, (2014) manejan la
dureza como grados alemanes (‘dh) pero convirtiéndolo a partes por millén (ppm) el
rango es de 107.14 — 285.71, en este caso el obtenido es un poco mas elevado al ser

300 ppm. Los demas valores son similares y la gran diferencia entre estos dos trabajos
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es el tipo de agua utilizada y el ambiente ya que el primero se realizé en un laboratorio
con un ambiente mas estéril y controlado a diferencia de este trabajo que fue al aire libre
y con agua de pozo.

También se compararon datos con tres informes de servicio social realizados en la
Universidad Autébnoma Metropolitana y los rangos de los valores tomados de igual
manera son muy similares. El trabajo de Lopez, (2019) se centra en el implemento de
metionina en la dieta de los ajolotes a lo cual tuvo buenos resultados con los ajolotes
utilizados. Vazquez, (2012) tuvo una alta mortalidad en sus ajolotes, pero por el
implemento de ivermectina, pero sus valores del agua estan dentro de los rangos al igual
gue en este trabajo.

En el informe de Garcia, (2024) se utilizaron sistemas acuapoénicos para reproducir
ajolotes, pero obtuvo huevos infértiles y no se tomaron datos de la calidad del agua de
esos sistemas, los valores obtenidos fueron en una pecera que contaba con un sistema
de filtrado tipo canister y con agua de los canales de Xochimilco.

A pesar de que los tres trabajos tuvieron diferencias con esta tesis como el tipo de agua
utilizada o el implemento de medicamentos y aditivos a la dieta de los ajolotes, los valores
obtenidos en la calidad del agua se mantuvieron en los mismos rangos y sus ajolotes

también se mantenian en buen estado.

TABLA 13. COMPARACION DE DATOS CON LOS TRABAJOS DE LOPEZ, 2019. VAzQUEZ, 2012 Y GARCIA, 2024.

Lépez, 2019 Vazquez, 2012 | Garcia, 2024 Tesis propia
pH 6.8-7.6 6.5-8 6.5 7.8
Nitritos 0.09 - 0.66 mg/I X O.fon-g/l|.15 0.5 ppm (mg/L)
Nitratos 1.5-15.9 mgl/l X 13.86 mg/l 20 ppm
Amoniaco 0.16 mg/l 0.1mg/L 0 - 2.66 mg/l X
Temperatura X 15°-18°C 14°-15°C 9°-15°C
Oxigeno X 80% X X
Dis.
Cloro X 0 mg/L X 0 mg/L
Dureza X X X 300 ppm
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Las ultimas dos comparaciones se realizaron con proyectos de reproduccion de ajolotes,
el primero es la tesis de Ensastigue, (2003) realizado en el Parque Ecologico de
Xochimilco en el cual se utilizaron peceras y agua de los canales, sus resultados no son
muy buenos ya que tuvo una alta mortalidad de crias en la primera quincena de haber
eclosionado y tuvo un buen nivel de desove con un rango de 320 a 460 y un porcentaje
de eclosion de 84.5% a 93.7%. su desove fue mayor al presentado en este trabajo, pero
fueron multiples hembras las que ovopositaron y en ambos trabajos la reduccion de la
temperatura fue el punto clave para la reproduccion la diferencia fue la temperatura de
mantenimiento, ya que Ensastigue, (2003) presento una temperatura maxima de 5° C por
encima de la obtenida en esta tesis.

Los datos obtenidos en el criadero Ambystomania en el 2023 fueron en sistemas con
agua circulando constantemente y con filtros canister, el agua utilizada fue de los canales
de Xochimilco para asemejar su habitat natural. A pesar de que se muestran valores altos
de amoniaco, los ajolotes del criadero no presentaban anomalias ni signos clinicos de
enfermedades y cuando se realizaba la reproduccion, obtenian alrededor de 200 a 300
huevos por hembra. Los datos para comparar con este criadero solamente son la
temperatura que tiene 3° C mas del maximo tomado en este trabajo, los nitratos y nitritos
se encuentran en rangos parecidos a pesar de tener un sistema de filtracion diferente, en
el criadero los filtros de canasta y en los sistemas acuaponicos se utilizé un filtro rustico

con guata y canutillos.

TABLA 14. COMPARACION DE DATOS CON LA TESIS DE ENSASTIGUE, 2003 Y EL CRIADERO AMBYSTOMANIA EN EL 2023.

Ensastigue, 2003 | Ambystomania 2023 Tesis propia
Temperatura 19°-20°C 18° C 9°-15°C
Oxigen. Dis. 6 mg/l - 86% X X
pH <9 X 7.8
Amoniaco 0.84 - 1.17 mg/I 10 mg/l X
Fosfatos 0.27 - 0.47 mg/l 1.87 - 2.5 mg/I X
Nitritos X 0 0.5 ppm (mg/L)
Nitratos X 25.4 mg/l - 112.6 mg/I 20 ppm
Cloro X X 0 mg/L
Dureza X X 300 ppm
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Después de comparar los datos obtenidos con siete trabajos diferentes se puede
observar que a pesar de que se realizaron en lugares y entornos diferentes, los rangos
de los valores del agua son muy similares y el mantenimiento de los ajolotes de igual
manera puede ser el mismo. Se comprobd que el bajar la temperatura al agua donde se
encuentran los ejemplares sirve para estimular la reproduccion y el desove de las
hembras es parecido por lo cual se lleg6 a la conclusion de que para iniciar un criadero
viable se necesita una puesta de 300 huevos por lo cual N=300 (N= huevos obtenidos).

También gracias al trabajo de Huitzitl, et al.,, (2018) se observé que los sistemas
acuaponicos NFT son una buena opcioén para el mantenimiento de ajolotes y a pesar de
la diferencia en la alimentacion, pueden desarrollarse correctamente.

En el caso de los sistemas acuaponicos de este trabajo, se colocaron plantas de alto y
bajo requerimiento y se desarrollaron correctamente hasta el grado de que empezaron a
dar sus frutos como son las calabazas y otras plantas que necesitan sustratos con
muchos nutrientes como el caso de la menta, también se desarrollé positivamente y en

muy poco tiempo.
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Xl. Recomendaciones

Se pueden instalar sistemas acuapoOnicos en cualquier parte, pero siempre se
recomienda que sea en una zona donde tenga luz directa de sol. Si no se quieren utilizar
como método de cultivo y solamente se piensa su funcién como filtro para la circulacion
del agua se pueden utilizar lechugas en vez de cultivos mas complejos, ya que la semilla
de lechuga empieza a germinar a partir del tercer dia y su raiz conforme va creciendo
retiene mucha suciedad que fluye por los ductos del sistema y es un cultivo de bajos

requerimientos por lo cual es muy dificil que se sequen o no se desarrollen.

La parte de la filtracion puede ir mejorando siempre y cuando se tengan los
requerimientos monetarios, lo mas 6ptimo para la cantidad de agua utilizada en sistemas
de acuaponia convencionales es colocar filtros canister conectados a la caja donde se
encuentra la bomba de agua, para que de esa forma, el filtro limpie el agua entrante del
sistema y la bomba recircule el agua filtrada, esto hara que no se tengan que hacer

recambios de agua tan seguidos, se harian una vez al mes en lugar de cada 15 dias.

Para mejorar la calidad del agua se pueden implementar la adicion de plantas acuéticas

como.

e Vallisneria (Vallisneria gigantea)
¢ Rubi amazona (Echinodorus rubin)

e Sagitaria (Sagittaria sagittifolia)

Esto aumentara la oxigenacién del agua y proveera de sombra a los ajolotes y también

se pueden utilizar de forma ornamental.

En la alimentacién siempre se recomienda que los ajolotes tengan alimento disponible
todo el tiempo, ya que es muy comun que se les agregue una cantidad dependiendo de
Su peso y siempre es mejor que tengan una dieta diversa como en este caso se opto por

Tubifex (Tubifex sp.) y charalitos (Poeciliopsis gracilis).
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