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RESUMEN. Factores antrépicos como la introduccion de especies exoéticas, la
fragmentacion del habitat, la deforestacidn y la extraccion de recursos hidricos, han
ocasionado el declive de poblaciones de anfibios. Ambystoma altamirani (Caudata),
un ajolote endémico de la Faja Neovolcédnica Transmexicana y se encuentra en
peligro de extincion. Hasta 2016 la especie estaba reportada para cuatro arroyos
dentro del Parque Nacional Lagunas de Zempoala (PNLZ). En este trabajo se
evallan aspectos ambientales, demogréaficos y alimenticios de la especie que
pudieran tener incidencia sobre la conservacion de la especie. Durante un periodo
de muestreo de octubre a diciembre 2017 se registr6 solamente una de las cuatro
poblaciones previamente reportadas. Las observaciones y andlisis estomacales
sugieren que la introduccién de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) puede ser la
principal causa de la desaparicion de poblaciones de A. altamirani en la zona. En 9
muestreos entre enero a diciembre del 2017 se capturaron 354 ejemplares y se
marcaron 247 individuos, recapturandose el 56.9%. Usando datos de captura-
recaptura de individuos juveniles y adultos se estimo la supervivencia, recaptura y
transicion de estadios con modelos multiestado. Segun el modelo con mayor
verosimilitud (98% de apoyo) la probabilidad de supervivencia en la poblacién fue
constante, pero la probabilidad de recaptura y transicion de estadios variaron a
través del tiempo. La probabilidad de supervivencia promedio en juveniles y adultos
fue de 0.89 y de 0.97, respectivamente. El tamafio poblacional obtenido con el
meétodo de Schnabel fue de 211.70 individuos (142 - 215.7) Los datos alimenticios
identificaron al ajolote como un organismo influyente sobre la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados. El 33.3% de los items (10 familias) encontrados

en la dieta de los ajolotes también fueron encontrados en las dietas de las truchas.




ABSTRACT. Anthropic factors such as the introduction of exotic species, habitat
fragmentation, deforestation and water extraction have caused the decline of
amphibian populations. Ambystoma altamirani (Caudata), is an endemic axolotl of
the Trans-Mexican Volcanic Belt and is in danger of extinction. Until 2016 the
species was reported for four streams within the Lagunas de Zempoala National
Park (PNLZ). Here | evaluate environmental, demographic and nutritional aspects of
the species that could have an impact on its conservation in the PNLZ. During a
sampling period from October to December 2017, only one of the four populations
previously reported was found. Field observations and stomach content analysis
of A. altamirani and resident Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss) suggest that the
introduction of the latter may be the main cause of the disappearance of A.
altamirani populations in the area. In 9 samplings from January to December 2017
in the sole population found, 354 specimens were captured and 247 individuals were
tagged, a recapture rate of 56.9%. Using capture-recapture data for juvenile and
adult individuals, survival, recapture and transition of life stages with multistage
models were estimated. According to the model with the highest likelihood (98%
support), the probability of survival in the population was constant, but the probability
of recapture and transition of stages varied over time. The average survival
probability in juveniles and adults was 0.89 and 0.97, respectively. The population
size obtained with the Schnabel method was 211.70 individuals (142 - 215.7). Diet
data identified the axolotl as an influential organism on the structure of the
macroinvertebrate community. | observed important overlap (33.3%) between

axolotl and trout diets (10 families of invertebrates).
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1.-INTRODUCCION

Los anfibios son el grupo de vertebrados mas amenazados a nivel mundial
debido a sus requerimientos biolégicos y ecoldgicos durante su ciclo de vida. La
dependencia de cuerpos de agua, asi como zonas con alta humedad los hacen muy
sensibles a los cambios ambientales (Houlahan et al., 2000). Factores como la tala
de bosques, la extraccion del recurso hidrico, la perdida de la vegetacion (Alford y
Richards, 1999), el incremento de la radiacion UV-B (Blaustein et al., 2001),
enfermedades como la quitridomicosis (Blaustein et al., 1994), contaminantes como
pesticidas, fungicidas y fertilizantes (Sparling et al., 2001) y la introduccion de
especies exoticas invasoras (Blaustein y Keisecker, 2002) son asociados con la
disminucién o extincion de poblaciones. No obstante, la pérdida de especies de
anfibios no es aleatoria en términos de las preferencias ecolégicas de las especies
0 poblaciones. Estd documentado que las especies que habitan en zonas
montafiosas-neotropicales asociadas a corrientes de arroyos y rios son mas

vulnerables que especies habitando otras zonas (Stuart et al., 2004).

En México, las salamandras del género Ambystoma son uno de los grupos
de anfibios mas amenazados (NOM 059- SEMARNAT, 2010). Las especies del
género se distribuyen en zonas de montafa, asociadas a cuerpos de agua loticos y
lenticos. En México de las 17 especies registradas, 16 son endémicas. A pesar de
gue aproximadamente el 70% de especies se encuentran dentro de un area natural
protegida (ANP), muchas poblaciones se encuentran distribuidas fuera de ellas y

dentro de diferentes categorias de importancia y proteccion (Tabla 1).

11

—
| —



Dentro del PNLZ en los estados de México y Morelos, se encuentra A.
altamirani, la cual es un icono emblemético del parque. Sin embargo, la informacién
sobre su historia natural, biologia, ecologia y estado de conservacion es escasa. El
objetivo del presente trabajo fue generar informacion sobre las poblaciones
presentes dentro de los arroyos en donde se reportaron previamente (Las Trancas,

Tonatiahua, El Pocito y Quila).
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Tabla 1.

Especies endémicas del género Ambystoma en México y sus

categorias bajo la NOM-059-SEMARNAT-2010, la lista roja de las especies de

la Unién Internacional para la Conservacién de Naturaleza (IUCN, por sus

siglas en inglés) y por la Convencién sobre el Comercio Internacional de

Especies Amenazadas de Faunay Flora Silvestres (CITES).

ESPECIE NOM-059-SEMARNAT- LISTA ROJA C!TES
2010 IUCN (Apéndice)
Ambystoma altamirani Amenazada En peligro No aparece
Ambystoma Proteccion especial En peligro critico
amblycephalum No aparece
Ambystoma andersoni Proteccion especial En peligro critico No aparece
Ambystoma Proteccion especial En peligro critico
bombypellum No aparece
Ambystoma dumerilii Proteccion especial En peligro critico  Sj aparece (ll)
Ambystoma . . .
flavipiperatum Proteccion especial En peligro No aparece
Ambystoma Proteccion especial En peligro critico
granulosum No aparece
Ambystoma leorae Amenazada En peligro critico No aparece
Ambystoma lermaense Proteccion especial En peligro No aparece

Ambystoma
mexicanum
Ambystoma ordinarium

Ambystoma rivulare
Ambystoma rosaceum
Ambystoma taylori

Ambystoma velasci

Ambystoma silvense

En peligro de extincion

Proteccion especial
Amenazada

Proteccion especial
Proteccion especial

Proteccion especial

Sin categoria

En peligro critico

En peligro
Datos deficientes
Menor
preocupacion
En peligro critico
Menor
preocupacion
Datos
deficientes

Si aparece (I1)
No aparece
No aparece

No aparece
No aparece

No aparece

No aparece
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2.- MARCO TEORICO

2.1 Salamandras y ajolotes

El orden Caudata tiene 714 especies a nivel mundial y esti representado por
salamandras, tritones y ajolotes (Frost, 2018). Estos organismos son excelentes
indicadores de biodiversidad e integridad del ecosistema en ambientes tropicales y

templados (Welsh y Droege, 2001).

La familia Ambystomatidae estd representada por 37 especies de
salamandras y ajolotes a nivel mundial. En México se encuentran 17 especies
(Frost, 2018), de las cuales 16 son endémicas (Parra-Olea et al., 2014) (Tabla 1).
La distribucidén de los ambistométidos es en Canadd, Estados Unidos, y México
(Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayen, 2010). Entre las caracteristicas diagnésticas
de los ambistomatidos estan que las larvas o adultos acuéticos presentan tres pares
de branquias externas, filamentosas con branquiespinas ocultas en la base de las
branquias, la cola aplanada dorsolaterlamente en forma de aleta, y pulmones poco
desarrollados. Los adultos terrestres tienen cuerpos robustos, alargados vy
extremidades cortas, pulmones desarrollados, cabeza amplia con ojos pequefios y
surcos costales prominentes (Larson, 1996; Guerrero-de la Paz, 2016). Algunas
especies tienen la capacidad de reproducirse cuando adn cuentan con
caracteristicas de etapas larvarias, a lo que se conoce como paedomorfosis. Los
ambistomatidos pueden habitar en cuerpos de agua tanto Iénticos como l6ticos

(Canseco-Marquez y Gutiérrez Mayen, 2010; Soto- Rojas, 2012).

14

—
| —



Taxonomia, biologia y antecedentes de Ambystoma altamirani

La taxonomia de A. altamirani ha cambiado a lo largo del tiempo. Taylor y Smith
(1945) describieron a A. zempoalense para las lagunas de Zempoala a mediados
del siglo XX con base en un registro nuevo al sur de la localidad tipo para A.
altamirani, entre los estados de México y Morelos. Su descripcion fue con base en
las caracteristicas morfologicas de A. altamirani, pero se diferencio de esta por tener
extremidades mas esbeltas, las puntas de los labios y dedos de color blanco.
Aunque Taylor y Smith (1945) presentaron como localidad tipo las Lagunas de
Zempoala, Maldonado-Koerdell (1947) consider6 a A. zempoalense exclusiva de la
Quinta Laguna de Zempoala (“Quila”). Sin embargo, dado que A. altamirani se ha
registrado a no mas de 400 m de la localidad tipo de A. zempoalense, Uribe-Pefia
et al. (1999) sefialaron que A. zempoalense no esta restringida a Quila, sino que

también se encuentra en otros arroyos de la zona y la laguna Zempoala.

Reyli y Brandon (1999) fueron los primeros en cuestionar la taxonomia de A.
zempoalense, respecto de A. altamirani. Por otra parte, Shaffer y Mc. Kinight (1996)
Casas-Andreu et al. (1997) y Uribe-Pefia et al. (1999) la consideraron una especie
valida. Mas tarde Matias-Ferrer (2006) realizé6 la diferenciacion genética y
sistematica de A. altamirani, A. leorae, A. rivulare y A. zempoalense. Determin6 que
A. zempoalense es muy parecida a A. altamirani. Las diferencias entre ambas son
minimas y los intervalos de variacion de ambas especies se solaparon, ademas de
gue presentaron una distancia genética de 0.9-1.3%. Por ello, éste mismo autor

sugirié sinonimizar las cuatro especies (ponerlas aqui) bajo A. altamirani. Es
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importante destacar que existen dos morfotipos: uno que caracteriza a los ajolotes

de aguas I6ticas y otro caracteristico de ambientes Iénticos.

Ambystoma altamirani es una especie endémica de ajolote que se encuentra
distribuida en la Faja volcénica transmexicana (Lemos-Espinal et al., 2015). Se le
encuentra en Villa del Carbén (Estado de México), las partes altas de Sierra de las
Cruces, Sierra del Ajusco, Cafiada de Contreras (Estado de México - Ciudad de
México), Lagunas de Zempoala (Morelos y Estado de México,) y, en la parte alta de
la Cuenca del Lerma y limites del area metropolitana de la Ciudad de México (Reilly
y Brandon, 1994, Lemos-Espinal et al., 2015, Woolrich- Pifia et al., 2017) De
acuerdo con la lista roja de las especies amenazadas de la Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN) se encuentra en categoria de “peligro de
extincion” y en categoria de “Amenazada” bajo la NOM-SEMARNAT-059-2010,

debido a una grave reduccion de sus poblaciones (Shaffer et al., 2008).

Las poblaciones de A. altamirani se encuentran generalmente a altitudes
entre los 2700 y 3450 msnm, habitando en bosques de coniferas en ambientes
sombrios, hiumedos y en el fondo de cuerpos de agua (Uribe-Pefia et al., 1999;
Lemos-Espinal et al., 2016). Para la especie se han reportado puestas de 19 a 23
huevos en el mes de junio, los cuales son depositados en plantas acuaticas cerca
de la superficie (Lemos-Espinal et al., 2016). Su dieta consiste de ostracodos,
gasterépodos, dipteros, lepidépteros y tricopteros (Lemos-Espinal et al., 2015).
Mendoza-Almeralla et al. (2015) reporta la presencia del hongo que provoca la

quitridiomicosis (Batrachochytrium dendrobatidis) en esta especie.
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En el Parque Nacional Lagunas de Zempoala (PNLZ) ademas de los trabajos
descriptivos para la especie y mencionados en lineas anteriores solo se ha realizado
un monitoreo, del aflo 2003 al 2008, donde se ubicaron poblaciones de A. altamirani

en los arroyos Tonatiahua, Quila, Las Trancas y El Pocito (CONANP, 2009).

2. 2 Factores antropogénicos que afectan a los anfibios

El declive de las poblaciones de anfibios est& ocurriendo rapidamente a una escala
global (Gibbon et al., 2000). Algunas causas del declive son la introduccién de
especies exoticas (depredadores, competidores, patdgenos), las enfermedades
infecciosas emergentes (hongos quitridos, ranavirus), la sobreexplotacion de
recursos acuaticos y la degradacion y fragmentacion del habitat (Young et al., 2001;
Collins y Storfer, 2003). En México, numerosos anfibios han sufrido reducciones en
sus poblaciones debido a que las causas antes mencionadas estan operando en
sinergia (Frias-Alvarez et al., 2010; Parra-Olea et al., 2014). Esta documentado que
los eventos mas graves, rapidos y masivos de mortalidad en anfibios han ocurrido
en numerosos puntos de EUA, Canada y Centro América, pero se sabe poco sobre
el estado de las poblaciones en México (Rovito et al. 2009, Wilson et al., 2010; Lips
et al., 2004). El efecto del deterioro de la calidad del agua y las especies exoticas
pueden ser dos de los factores mas importantes afectando a A. altamirani y por ello

se discuten a continuacion.
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2.2.1 Calidad del agua

Dado que la mayoria de las especies de anfibios pasan parte o incluso todo su ciclo
de vida dentro del agua (Dodd, 2010) la calidad y fisicoquimica de ésta influye
directamente sobre su desarrollo y supervivencia (Pollet y Bendell-Young, 2000). La
conductividad y la concentracién de oxigeno, por ejemplo, son importantes para el
desarrollo y el proceso metamorfico del género Ambystoma (Shaffer, 1989;
Contreras et al., 2009). La afectacion de la conductividad eléctrica del agua por el
uso de fertilizantes y productos quimicos (Smith et al., 2007) influye negativamente
en algunas especies de salamandras afectando sus niveles de corticosterona
disminuyendo su capacidad consumo de presas y por ende afectando su
supervivencia (Chambers, 2011). Bajas concentraciones de oxigeno disuelto (<40%
OD) provocan un desarrollo embrionario lento y baja tasa en la supervivencia de
huevos y crias (Mills et al., 2001), también un bajo nivel en el pH puede dar lugar a
una alta mortalidad de los huevos, anomalias en el desarrollo y diminucién en sus

poblaciones (Pough y Wilson, 1977; Horne y Dunson, 1995).

2.2.2 Especies exoticas invasoras

La introduccion de especies exoéticas invasoras, ya sea de manera accidental o

intencional representa uno de los impactos antropogénicos mas perjudiciales en
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sistemas acuaticos (Vitousek et al., 1997; Lovell et al., 2006). Las especies no
nativas generalmente presentan alta capacidad de persistir, establecerse y
colonizar, y suelen generar impactos negativos severos sobre los ecosistemas
receptores. Por ejemplo, las especies exoticas invasoras han jugado un papel en la
extincion de aproximadamente el 40% de las especies nativas de anfibios que han
desaparecido (Pimentel et al., 2001, Russell & Blackburn, 2017). Las especies
exoticas invasoras son la segunda causa de amenaza y extincion de especies,
precedida tan solo por la pérdida de habitat (Lowe et al., 2004).

La alteracion del sistema dulceacuicola por especies exoticas invasoras
puede ocurrir de forma tanto directa como indirecta. Respecto a la directa, se puede
correlacionar la disminucion de las poblaciones de especies nativas con el aumento
de las poblaciones de especies no nativas, debido a la depredacion y/o competencia
por los recursos. En cuanto a la indirecta, especies exdticas invasoras pueden
modificar el entorno y los ciclos de nutrientes creando condiciones no propicias para
especies nativas (Zambrano et al., 1999). Ambos modos de afectacion han sido
documentados en especies del género Ambystoma en México (Zambrano y

Valiente, 2008).

Cuatro de las 100 peores especies exéticas invasoras acuaticas a nivel
mundial (IUCN, 2004) se encuentran en México: Cyprinus carpio (carpa comun),
Onchorhynchus mykiss (trucha arcoiris), Micropterus salmoides (perca americana)
y Oreochromis sp. (tilapia) (Lowe et al., 2004). Dos de ellas (C. carpio y O. mykiss)
fueron introducidas en 1965 y se encuentran actualmente en el PNLZ (CONANP,

2008). La carpa herbivora (Ctenopharygodon idella) fue introducida con la finalidad
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de controlar la vegetaciéon acuatica; la carpa comun (C. carpio) con la finalidad de
promover la pescay la trucha arcoiris (O. mykiss) para fomentar la pesca deportiva
(Contreras-MacBeath y Urbina, 1995). Los lagos en el PNLZ han sido manejados
como reservorios para la produccion piscicola y para la recreacion (Contreras-
MacBeath y Urbina, 1995) y Ambystoma altamirani puede estar siendo afectada por
los peces invasores, como se ha descrito en otras poblaciones de la especie

(Estrella- Zamora et al., 2018).

2.3 Aspectos demograficos

El estudio a nivel poblacional requiere del conocimiento estructural de la misma. La
demografia ecoldgica o poblacional es una disciplina que estudia el nimero de
individuos representantes de una especie y su distribucién espacial y temporal
(Begon et al., 2006). La dinamica poblacional estudia como varia el nimero de
individuos en una poblacién a lo largo del tiempo y los factores que influyen en dicho
namero (Begon et al., 1990). Tomando aspectos de la dinAmica poblacional, la
demografia ecologica se enfoca en el analisis de parametros basicos como
natalidad (B), mortalidad (D), inmigracion (I) y emigracién (E) (Begon et al., 2006).
La estimacidon de las tendencias demogréficas es fundamental en el analisis de
viabilidad de una poblacién y guia las acciones de conservacion de especies en
peligro (Zufiiga-Vega et al., 2008). La investigacion de la dinAmica de poblaciones
también proporciona una vision de las estrategias de historia de vida desarrolladas

por especies y poblaciones distintas (Metcalf y Parvard, 2007).
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Debido al complejo ciclo de vida de los anfibios, es dificil recopilar informacion
completa de sus datos demograficos (Schmidt et al., 2002). Sin embargo, utilizando
métodos de captura-recaptura y modelos multiestado es posible estimar su
crecimiento poblacional, supervivencia y reclutamiento, para comprender la

dinamica de sus poblaciones (Nichols et al., 2000; Biek et al., 2002).

2.3.1 Métodos de captura-recaptura

El método de captura-recaptura se basa en la captura de individuos que son
marcados individualmente, de manera que se les puede identificar en futuras
ocasiones de muestreo (Caswell et al.,1999). Cinco son los supuestos que se deben
cumplir en este método para una inferencia valida (Lindberg y Rextad, 2002; Lemos-

Espinal et al., 2005):

1) Todos los individuos marcados en la poblacién deben ser reconocidos y las
marcas deben de tener una duracion minima que abarque el tiempo total del
experimento.

2) Los animales no aprenden a evitar ser marcados y el marcaje no afecta su
conducta.

3) Todo proceso que involucre la captura, manipulacion y marcaje, no afecta la
supervivencia natural del animal.

4) El marcaje de un individuo es independiente y no afecta a otro individuo.

5) Debe de existir un lapso entre el dia en el que se marca, libera y se recaptura a

los organismos, con el fin de que los individuos marcados y los no marcados se
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distribuyan de manera uniforme dentro de la poblacién (Lindberg y Rextad, 2002;

Lemos-Espinal et al., 2005).

Algunas técnicas de marcaje en anfibios son las etiquetas codificadas con alambre,
el corte de dedos (Clarke, 1972), tatuajes (Perret y Joly, 2002), el marcaje con hielo
seco (Beebee, 1996), las bandas elasticas con cuentas (Gavin y Haas, 1989), el
etiquetado con radiois6topos, el reconocimiento por fotografias de caracteristicas
Unicas (Gill, 1987, Bailey, 2004;), el implante inteligente (chip) (Perret y Joly, 2002),
las etiquetas alfanuméricas (Gower et al., 2006), y los elastémeros (VIE) (Bailey,

2004) (Murray y Fuller, 2000; Heemeyer y Homyack, 2007).

2.3.2 Modelos multiestado

Utilizando las técnicas de marcaje, se pueden obtener datos que son necesarios
para su implementacién en modelos multiestado. Los modelos multiestado son una
serie de modelos demogréficos que permiten estimar las probabilidades de
supervivencia (¢), recaptura (p) y movimiento o transicion (y) de organismos en una
poblacion (Cooch y White, 2017). Proporcionan un marco para modelar diversas
situaciones, como aspectos espaciales y/o de variacién individual, es decir, de como
cada individuo cambia a través de espacio-tiempo y de la dinamica poblacional
(Lebreton y Pradel 2002). Algunas de las aplicaciones mas importantes de estos
modelos son la estimacion de supervivencia en diferentes estratos de una poblacion
(p.e., entre individuos reproductivos y no reproductivos), las tasas de transicion de
juveniles a adultos y el movimiento de individuos de un sitio a otro (White et al.,

2006).
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2.4 Aspectos troficos

Los estudios de los héabitos alimenticios de los anfibios son importantes para
conocer su historia natural y comprender como estos organismos se insertan en los
procesos de flujo energético y el ciclo de nutrientes del cuerpo de agua en el que se
desarrollan (Crump, 2010; Crovetto et al., 2012). El andlisis de la composicion de
su dieta ayuda a comprender el papel de los ajolotes como depredadores dentro de
su habitat (Cecala et al., 2007). En ausencia de peces, los ajolotes son a menudo
los depredadores superiores y pueden estructurar comunidades como los

macroinverterbrados a través de la depredacion (Davic y Welsch, 2004).

Anteriormente, en los estudios de dieta se sacrificaban un gran nimero de
anfibios para diseccionar y examinar su contenido estomacal (Solé y Rédder, 2010).
Actualmente esta no es una opcién aceptable debido a que humerosas especies se
encuentran en declive o en peligro de extincion (Stuart et al. 2004). Una técnica
efectiva y no letal para examinar las dietas de anfibios es la utilizacion de lavados
estomacales; esta técnica se ha utilizado en anfibios desde 1976 (Fraser, 1976).
Otra técnica que no implica la muerte de los organismos es el andlisis de dieta con
muestras fecales (Crovetto et al., 2012). En México la dieta de los ajolotes ha sido
poco estudiada (Cortés, 2003; Valiente, 2006; Chaparro- Herrera, 2007; Zambrano,
2010; Ruiz- Martinez, 2014 y Lemos- Espinal et al., 2015). Sin embargo, se ha

utilizado la técnica de lavados estomacales (Legler y Sullivan, 1979), no es tan
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precisa como la diseccion, pero representa una alternativa viable para especies en

peligro o amenazadas.

3. JUSTIFICACION

El Area Natural Protegida PNLZ carece de informacién puntual acerca del estado
actual de las poblaciones de A. altamirani a 10 afios del ultimo estudio, pese a que
es una especie bandera e icono del parque. El presente trabajo aporta informacion
para identificar factores antrépicos que pueden afectar a A. altamirani dentro del
PNLZ y evaluar aspectos demograficos y tréficos de las poblaciones existentes,
informacion que puede usarse en un futuro para el desarrollo de estrategias de

conservacion.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar aspectos demograficos y troficos de las poblaciones existentes de A.
altamirani en el PNLZ con el objetivo de generar informacién para futuros esfuerzos

relacionados a su conservacion.

4.2 Objetivos particulares

» Realizar un estudio de presencia-ausencia de A. altamirani en los arroyos del
PNLZ donde la especie fue reportada previamente por el trabajo de
monitoreo del ajolote realizado por la Comision Nacional de Areas Naturales

Protegidas (CONANP, 2009).

24

—
| —



= Cuantificar las variables ambientales y evaluar su relacion con la ocurrencia

de A. altamirani.

» Estimar las probabilidades de supervivencia (¢), recaptura (p) y las
probabilidades de transicion entre estadios (y) de las poblaciones de A.
altamirani en arroyos del PNLZ.

» Realizar un estudio de disponibilidad de alimento y dieta de A. altamirani, y

comparacion de dieta con Onchorhynchus mykiss (trucha arcoiris).

5. METODOLOGIA

5.1 Area de Estudio

El Parque Nacional Lagunas de Zempoala (PNLZ), se ubica aproximadamente a los
19° 06’ 00” de latitud Norte y 99° 16’ 00” de longitud Oeste, a altitudes de 2 400 -
3,000 msnm. Comprende 4,790 ha, las cuales el 82.78% corresponden al Estado
de México y el 17.22% al de Morelos (Vargas-Marquez, 1977). Tiene una subzona
de uso publico de 146 ha., 132 ha en el Estado de México y 14 ha. en el Estado de
Morelos (DOF, 2012). Se ubica en la Region Hidrologica 18 “Balsas", cuenca 18 F
“‘Rio Amacuzac”, y la subcuenca 18Fd “Rio Tembembe” (CONANP,2008). Esta ANP
se caracteriza por tener un clima de tipo templado subhimedo, temperatura media
anual entre 12 y 18°C y semifrio, temperatura media anual entre 5y 12°C. Con una
precipitacion de 1550.6mm anuales. Sus inclinaciones montafiosas o pendientes
forman desagies naturales los cuales fluyen el agua de las partes altas a las zonas

bajas formando cuerpos de agua y arroyos en donde habitan especies de peces,
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macroinvertebrados y anfibios. Sin embargo, muchos de estos arroyos son

utilizados como fuentes de dotacion para consumo de las comunidades aledafias.

Especificamente, arroyos donde se han reportado poblaciones de ajolote y
en donde se llevaron a cabo las actividades para este trabajo son los arroyos “Las
Trancas”, “Quila”, “El Pocito” y “Tonatiahua”; la mayoria de ellos ubicados y
drenando hacia los lagos de nombre correspondiente (Tabla 2, Figura 1). De manera
general, todos estos arroyos tienen aguas transparentes y bajas temperaturas. La
relativamente buena calidad de agua con la que cuentan estos arroyos han llevado
a que sean utilizados para consumo humano por las poblaciones cercanas. Algunos
de los atributos generales de los arroyos y lagos, asi como las poblaciones que les

usan como fuentes de agua se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Arroyos de estudio e informacion respecto su origen y distribucion

de agua en los poblados de Huitzilac, Morelos y Ocuilan de Arteaga, Estado

de México (Bonilla- Barbosa y Novelo, 1995).

Arroyo Ubicacién Origen del Cuenca Provee Poblado
manantial endorreica agua
Las Trancas N 19°03’ Suroeste de los  Lago Zempoala Si Huitzilac,
cerros de las
W 99°18'42” Trancas y el Morelos.
Campanario
Quila N 19° 04’ 45” Suroeste del Lago Si Huitzilac,
3 cerro _ Morelos.
W 99° 19" 09 Chalchihuites y Quila
del llano de la
Pi .
ledra Ocuilan de
Arteaga,
Estado de
México.
Tonatiahua N 19° 03’19” Oeste del cerro Lago No
de Ocuilan
W 99° 19 Tonatiahua -
El Pocito N 19° 03 43” Cerros de Los Lago No
Alumbres y la
W 99° 19’ Cachucha. Acoyotongo -
( )|
27
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Figura 1. Mapa del Parque Nacional Lagunas de Zempoala y los poligonos de
las areas parciales de cuenca de los arroyos donde se ubicaron los sitios de
estudio: Trancas, Tonatiahua, Quilay el Pocito.
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Transecto.

Dentro de cada arroyo, se ubico un transecto de muestreo (Figuras 2 — 5). Cada
uno de estos transectos tuvo una longitud aproximada de 1 a 4 km a lo largo del
arroyo. Dentro del transecto se establecieron puntos donde se llevaron a cabo
esfuerzos de muestreo para los diferentes grupos de organismos con los que se

trabajo.

Procedimiento de Estudio

Este estudio incluyo tres diferentes elementos de andlisis. (Figura 6). El primer
elemento consistio en realizar un estudio de presencia/ausencia en los sitios
reportados previamente (CONANP, 2008) con presencia de Ambystoma altamirani.
En el transecto definido para cada sitio se establecieron procesos de busqueda de
ejemplares utilizando diferentes técnicas de colecta. Ademas, se tomaron variables
ambientales. El segundo elemento consistid en realizar un estudio poblacional en la
poblacién encontrada, tomando medidas morfométricas y peso y haciendo un un
analisis demografico con datos de captura- recaptura. Finalmente, un tercer
elemento consistié en realizar un estudio de la dieta del ajolote y de ejemplares de
trucha arcoiris. En este elemento se hizo una identificacion a nivel de familia de la
disponibilidad de alimento y las presas obtenidas en contenidos estomacales y de

la frecuencia de aparicion de items en la dieta de la trucha arcoiris.
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Figura 2. Mapa parcial del arroyo “Las trancas” indicando los puntos de

muestreo y lalaguna de Zempoala que es el punto de descarga para el arroyo.
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Figura 3. Mapa parcial del arroyo “Tonatiahua” indicando los puntos de

muestreo y la laguna de Tonatiahua que es el punto de descarga para el

arroyo.

991 9:20"W

99°19"10"W 99°1 9I'0“W

19°3'30"N

¢ Puntos de muestreo
= Arroyo Tonatiahua
[ Laguna Tonatiahua

19°3'20" N+

19°3'10"N-

Especificaciones cartograficas

Proyeccion UTM
Zona 14N
Datum: WGS84
Escala: 1:4,993

] Tonatiahua

0.15 0.075 0 0.15 0.3 0.45

Kilometros

19°3'30"N

-19°3'20"N

-19°3'"10"N

99°19'20"W

99°19'10"W 99°19'0"W

31

—
| —



Figura 4. Mapa parcial del arroyo “Quila” indicando los puntos de muestreo y
la laguna de Zempoala que es el punto de descarga para el arroyo.
Actualmente esta laguna se encuentra secay s6lo en temporada de lluvias se

encharca el agua.
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Figura 5.

Mapa parcial del arroyo “El Pocito” indicando los puntos de

muestreo y lalaguna de Zempoala que es el punto de descarga para el arroyo.
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Figura 6. Diagrama esquematico de la metodologia del muestreo en campo y
analisis para los tres elementos del estudio de aspectos demogréficos y tréficos de

Ambystoma altamirani y su conservacion en

Zempoala.

el Parque Nacional Lagunas de

Estudio

presencia/ausencia:
una visita por sitio.

Metodologia

Estudio Poblacional: Tres

—

1

Métodos de captura en
cuatro arroyos reportados
con A. altamirani: bisqueda
visual, red de cuchara,
trampa de embudo y
electropesca.

Fisicoquimica del agua (Hanna
9829) variables: oxigeno
disuelto, pH,conductividad,
temperatura, sélidos totales
disueltos.

Datos habitat: Velocidad y
profundidad (Global waters).

muestreos por temporada (Fria-
seca, lluvia, fria-himeda).

-Colecta: Red de cuchara.

-Medidas morfométricas por
individuo: long.hocico-cloaca
(LHC), long. total (LT), peso,
sexo y estadio (larva, juvenil y
adulto).

-Lavados estomacales.

Marcaje: individuos >
55mm de LHC

(elastomeros Northwest,

Marine Technology).

sitios.

Identificacion de
variables
abiodticas entre

Andlisis de dietas:
Identificacion a nivel
familia
Frecuencia de aparicién

Andlisis demogréfico:
Modelos multiestado
(probabilidad de
supervivencia, recaptura y
transicion de estadios de
juvenil a adulto).
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5.2 Elemento uno: Estudio de presencia-ausenciay variables ambientales

Para identificar las poblaciones a estudiar se reviso inicialmente la distribucion de
A. altamirani dentro del PNLZ. Se consultaron fuentes de informacion
proporcionadas por la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
a través del documento: “Monitoreo del Ajolote (Ambystoma altamirani) en el Parque
Nacional Lagunas de Zempoala” (CONANP, 2009). En este estudio se identificaron

cuatro poblaciones que se decidio evaluar durante el afio 2016 para este trabajo.

Para verificar la permanencia de cada una de las poblaciones se llevaron a
cabo actividades de busqueda y colecta de octubre a diciembre del 2016. Todos los
arroyos fueron visitados en al menos una ocasion en este periodo. En cada uno de
los arroyos se establecieron diferentes transectos de muestreo que permitieron
abarcar longitudes de aproximadamente 1-4 km de arroyo (Trancas: 4km,
Tonatiahua: 1.3km, El Pocito: 2.2km, Quila: 1.2km) y donde se llevaron a cabo
eventos de muestreo y toma de datos ambientales. A lo largo del transecto en cada
punto se tomaron 3 repeticiones de las siguientes medidas en el punto mas profundo
del cauce (talweg) : profundidad (m), flujo (velocidad de la corriente) (m/s) con un
flujometro Global Waters ® (SIMTECH), oxigeno disuelto (OD) (mg/l), temperatura
del agua (T) ©, solidos totales disueltos (TDS)(ppm), potencial de hidrégeno (pH) y
conductividad eléctrica (S/m) utilizando un multiparamétrico Hanna 9829 ® (Hanna
Instruments). Con estos datos se realizé un Analisis de componentes principales
(ACP) para evaluar las variables ambientales y se realiz6 un Modelo lineal
generalizado (GLM, por sus siglas en inglés) para ver si hubo relacién entre la

abundancia de los ajolotes y las variables del ambiente.
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Los esfuerzos de muestreo en cada uno de los arroyos no fueron homogéneos
debido a las condiciones particulares de cada uno. Se utilizaron diferentes métodos
para capturar ajolotes de acuerdo a las caracteristicas de los sitios y las técnicas de
colecta que se adecuaron a las mismas. Se utilizaron redes de cuchara, trampas
embudo, busquedas visuales para los ajolotes y electropesca para la de peces. Las
redes de cuchara son las herramientas de muestreo mas comunes para la colecta
de larvas de anfibios y ajolotes (Werner et al., 2007). Se usan para la captura directa
de individuos detectados; el esfuerzo de colecta en este trabajo consistidé en la
actividad de dos colectores durante 30 minutos por punto a lo largo del transecto

(Gunzburger 2007).

Las trampas embudo fueron utilizadas en varios puntos dentro de un transecto,
este método de captura es altamente recomendables por su efectividad (Wilson y
Dorcas, 2003) al interceptar y atrapar ajolotes dentro de los embudos (Sparling, et
al., 2001). En los sitios donde se utilizaron las trampas, se colocé una trampa por
punto de muestreo durante 24 horas y se contabilizé el nUmero de ejemplares
capturados. La electropesca es una técnica desarrollada inicialmente para
muestrear peces principalmente en arroyos y rios. Sin embargo, con un voltaje
controlado puede aturdir y facilitar la captura de larvas de anfibios también (Brown
y May, 2007). Esta técnica se utilizd sélo en la busqueda preliminar de los ajolotes
con el fin de capturar peces haciendo un recorrido de 15 a 20 minutos en un

transecto de muestreo abarcando todos los habitats disponibles.
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La implementaciébn de busquedas visuales involucra al personal de campo
buscando de manera sistematica y focalizada organismos en un area determinada
por un periodo de tiempo conocido (Rodda et al., 2007). En todos los sitios se hizo
una busqueda visual con el apoyo de 3 a 4 personas durante 15 a 20 minutos por

area muestreada.

5.3 Elemento dos: Andlisis poblacional

Debido a que solo se registraron ajolotes en el arroyo Quila, se procedio a llevar a
cabo un analisis poblacional. El analisis fue llevado a cabo en un transecto de 1.2
km en una zona de pastizal sin cobertura arbérea con un ancho promedio de 1.3 m
(44cm- 1.8m) y profundidad promedio de 47.3 (24cm- 52cm). Dentro de este
transecto se realizaron 9 muestreos de enero a diciembre del 2017, tres de ellos en
la temporada fria-seca (enero, febrero y marzo 2017), tres en temporada de lluvia
(julio, agosto, septiembre 2017) y tres en temporada fria-hUmeda (octubre,

noviembre y diciembre 2017).

Para el analisis poblacional y el proceso de captura-recaptura en cada evento
de muestreo los individuos se capturaron con red de cuchara. El segmento de rio
referido anteriormente se dividi6 en 10 puntos cada 120 m. Dos colectores
recorrieron el transecto, buscando visualmente y redeando en toda su longitud. Los
redeos se realizaron a medio canal y también debajo de los cortes de orilla. Cada
ajolote capturado fue mantenido en contenedores de plastico con agua y en su

numero de contenedor respectivo del punto de colecta hasta ser procesados.
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El procesamiento de cada individuo colectado consistio en la toma de las siguientes
medidas morfométricas: longitud total (LT, mm), longitud hocico-cloaca (LHC,mm) y
peso (g) (Altig y McDiarmid, 1999). También se determiné el sexo y estadio (larva,
juvenil, o adulto) de desarrollo de cada individuo siguiendo las categorias de

Semlitsch y Willbur (1988).

Para el procedimiento de marcaje se consideraron individuos de LHC mayor
a 55 mm y se marcaron con elastomeros (Northwest Marine Technology). Estos son
un liquido a base de silicona que al ser iluminado con luz UV resalta y permite
identificar de manera Unica a cada individuo y es de relativamente larga duracion (7
a 8 meses). A los ejemplares se les realiz6 una marca bajo la piel mediante la
implantacion del pigmento elastomérico liquido fluorescente (Heemeyer et al.,
2007). Se utilizaron dos colores, verde y rosa para llevar a cabo los marcajes en las
diferentes temporadas de colecta. Cabe destacar que estos colores resultaron muy

efectivos al poder distinguirse bajo la luz UV.

Para darle una identidad a los individuos, se hizo una marca Unica a cada uno,
utilizando un cédigo basado en la implantacién de marcas en zonas especificas del
cuerpo: por encima del dorso, detras de las patas delanteras y delante de las patas
traseras (Binckley et al., 1988) Las unidades se colocaron en las patas delanteras
con el siguiente cédigo: numero 1 y 3 (dorso derecho) 5, 7, 9 (vientre derecho) en
color rosa; numero 2 y 4 (dorso izquierdo) 6 y 8 (vientre izquierdo) en color verde.
Las decenas en la pata derecha con el siguiente cddigo: numero 10, 30, 50, 70 y 90

(dorso) en color rosa, namero 20, 40, 60 y 80 (vientre) en color verde. Y finalmente
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las centenas en la pata izquierda con el siguiente codigo: numero 100 (dorso) color

rosa y 200 (vientre) color verde.

Después de ser marcados y procesados los individuos fueron devueltos al arroyo,
al mismo punto del transecto donde se le colectd, sin ser lastimados. Este sistema
de marcaje se realiz6 durante los nueve muestreos. El registro del nimero de
organismos capturados y recapturados en cada evento de muestreo es la base para

los analisis poblaciones (Cooch & White, 2017),

5.3.1 Tamafo Poblacional

Para estimar el tamafio poblacional se siguié el método Schnabel, el cual funciona
con los datos de captura-recaptura por mas de dos ocasiones (Krebs, 1999). Este
método utiliza los datos de marcaje y recaptura mdultiple mediante el paquete
estadistico Ecological Methodology 6.0 (Montés- Calderén, 2011), el cual es una
extension del método de Peterson (Krebs, 1999), donde se toman hasta n muestras
(ocasiones de encuentro). En el proceso de revision y marcado se debe de distinguir
entre dos tipos de individuos: Los individuos con marcaje, capturados en una 0 mas

ocasiones y los individuos sin marcaje, que nunca fueron capturados anteriormente.

Este método utiliza una serie de muestras (varias ocasiones de captura) y obtiene
una estimacion poblacional como un promedio ponderado de tipo Peterson (Badii et
al., 2012)

Formula: N =5%(CM)ER
Donde:

N= Estimacion del tamafio de la poblacién al tiempo de poner la marca.

Ct= Suma de individuos capturados en muestra “t.”
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Mt= Numero de individuos marcados (en la poblacién) justo antes de la toma de la muestra “t”.

Rt = Numero de individuos con marcaje (por tanto, habian sido capturados anteriormente)
recapturados en muestra “t”.

5.3.2 Modelo demogréfico (seleccion de los modelos multiestado)

La informacion generada a partir de las capturas y recapturas de individuos fueron
analizadas a través del programa MARK (White y Burnham, 1999) para generar
modelos demogréficos. Los modelos demograficos permiten, entre otras cosas,
estimar si una poblacién se encuentra en equilibrio, crecimiento o decrecimiento. En
el programa MARK se generaron modelos demogréaficos multiestado para estimar

las probabilidades de supervivencia (¢), probabilidades de recaptura (p) y las

probabilidades de transicion entre estadios de jévenes a adultos (y) de la poblacion.

Para generar los modelos, los datos de captura-recaptura se organizaron
para construir historias de encuentro. En este proceso, para indicar un encuentro se
utilizan letras o numeros que reflejan el estado particular en el que se encontro el
individuo, en este caso juveniles o adultos. Se utiliza 0 para indicar que el individuo
no se encontrd en ninguno de los estados 0 en una ocasion en particular. En el caso
de que un individuo sea encontrado, se le asigna una letra especifica que describe
el estado u ocasién en que se le encontré (Cooch & White, 2017; Tabla 3). Un
ejemplo que permite comprender el proceso de marcaje y remarcaje se presenta en

la Tabla 3.
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Tabla 3. Ejemplo de historias de encuentro de individuos encontrados en

estadio juvenil (J) y adulto (A) y su interpretacion (Modificado de Cooch &
White, 2017).

Historias de encuentro Interpretacion

Marcado en juvenil en ocasion 1, visto de nuevo en
JJAOAA juvenil en ocasion 2, visto en adulto en ocasion 3, no es
visto en ocasion 4, y visto en adulto en ocasiones 5y 6.
Marcado en juvenil en ocasion 1, visto en adulto en
ocasion 2, visto en adulto en ocasion 3, visto en adulto

JAAAQ00 . . , :
de nuevo en ocasion 4, y no es visto mas en ninguna de
las ocasiones 5y 6.
Marcado en juvenil en ocasion 1, no fue visto en ocasion
J0JJJJ 2, y visto en juvenil durante todas las ocasiones
restantes.
[ =)



Para elegir los modelos se hizo una mezcla de posibles combinaciones de cambios
en la poblacion a través del tiempo y de manera constante. Es decir, se hicieron
combinaciones de las probabilidades de supervivencia, recaptura y transicion de
estadios modificAndose a través del tiempo o que se mantuvieran constantes

durante todos los periodos de muestreo.

Para determinar el modelo mas verosimil, se utilizd el Criterio de Akaike
(AIC), este modelo es el que tiene mejor ajuste de todos por parsimonia y posee el
valor mas bajo de AIC; penalizando a los modelos que estiman una gran cantidad
de parametros (Akaike,1973; Anderson, 2008). Se utilizd la version corregida del
AIC (AICc) que es apropiado para muestras pequefias (Burnham y Anderson, 2004).
El valor mas pequefio del AlCc indentifica el modelo que mejor se ajusta a los datos,
utilizando la menor cantidad de parametros. También se calcularon los pesos de
Akaike especificos del modelo (WAIC), que indican el soporte de cada modelo en
los datos (Amstrup et al., 2005). Con base en estos valores fue posible calcular,
para cada poblacion, los promedios ponderados de las tasas anuales de
supervivencia, recaptura y transicidon en individuos en los diferentes estadios

(Burnham y Anderson, 2002).
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Tabla 4. Modelos que fueron ajustados con los datos de captura y recaptura
de ajolotes del PNLZ en el programa MARK, considerando que la
probabilidad de supervivencia (@), la probabilidad de recaptura (p) y la
probabilidad de transicion de estadios(W) pueden ser constantes (.) o
diferentes a traveés del tiempo (t).

Modelo Descripcion

@(t) p(t) W (t) Probabilidad de supervivencia, recaptura y transicion de
estadios diferentes entre estadios a través del tiempo.

o) p(-) W (.) Probabilidad de supervivencia, recaptura y transicion de
estadios constantes

@(t) p(t) W (.) Probabilidad de supervivencia y recaptura diferente a través
del tiempo, transicion de estadios constante.

o)(t) p(.) W (t) Probabilidad de supervivencia y transicion de estadios
diferentes a través del tiempo, probabilidad de recaptura
constante.

@(t) p(.) W(.) Probabilidad de supervivencia diferente a través del tiempo y
probabilidad de recaptura, transicion de estadios constante.

o()p(.) W (t) Probabilidad de supervivencia y recaptura constante,
probabilidad de transicion de estadios diferente a través del
tiempo.

o()p (t) W (t) Probabilidad de supervivencia constante y probabilidad de
recaptura, transicion de estadios diferentes a través del

tiempo.

o(.)p (t) W(.) Probabilidad de supervivencia y transicion de estadios
constante, probabilidad de recaptura diferente a través del
tiempo.
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5.4 Elemento tres: Andlisis tréfico.

5.4.1 Disponibilidad de alimento

Para conocer la disponibilidad de alimento para los ajolotes se realizaron tres
muestreos de macroinvertebrados en el arroyo de Quila, uno por temporada (uno
en fria-seca, uno en lluvia y uno en fria-hUmeda). Se seleccionaron tres puntos de
muestreo a lo largo del transecto de arroyo. Los tres puntos se ubicaron uno cerca
del extremo oeste del transecto, otro en la parte media y otro en el extremo oeste
del transecto. Se realizaron dos colectas por cada punto utilizando una red para
macroinvertebrados tipo D de 50cm x 25cm con abertura de 1mm y se hizo un
raspado de sustrato contra corriente del arroyo durante 15 segundos (Springer et
al.,, 2010). Una vez transcurrido el tiempo de muestreo, el material colectado
(organismos macroinvertebrados) fue colocado en frascos con alcohol al 70% y se

llevo al laboratorio para su analisis (ver lineas mas adelante en el documento).

Ademas de hacer un andlisis de la disponibilidad de alimento en el arroyo
Quila, se llevé a cabo un andlisis de contenido estomacal para los ajolotes dentro
de la poblacion encontrada. Aunado a ello, también se analizaron dietas de trucha
arcoirirs (O. mykiss) provenientes de otros arroyos dentro del PNLZ (capturadas
durante los procedimientos de busqueda de ajolotes en aquellos sistemas en donde
se reportaron previamente ajolotes). Los analisis de dietas de ambas especies se
llevaron a cabo con el fin de poder identificar similitudes en los contenidos de ambas

especies.
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5.4.2 Lavados estomacales ajolotes

A partir de los individuos de A. altamirani que se fueron procesando durante los
muestreos en el arroyo Quila se tomo6 una submuestra de 50 individuos de LHC
>60mm, a los que se les realizdé un lavado estomacal para obtener su contenido
digestivo y analizar su dieta. La técnica de lavado estomacal implica el
desplazamiento del contenido desde el estbmago hasta la boca con agua del arroyo
a baja presion (Solé et al. 2005). Esto se logra colocando un tubo de catéter
lubricado (con agua o lubricante a base de agua) conectado a una jeringa, que se
inserta en el esofago del organismo. Durante el procedimiento, el ajolote se sostiene
con la cabeza hacia abajo y sobre un recipiente se recogen los materiales y el fluido

desplazado.

El contenido se colecto en una charola 'y con un embudo se coloc6 en un frasco con
etanol al 70%. Cabe sefalar, si se realiza correctamente (siguiendo la metodologia
de Solé et al., 2005) resulta inofensiva y muy efectiva porque se obtienen contenidos
frescos del estbmago (Solé y Rodder, 2010). Posteriormente, se procedié a
procesarlos en el laboratorio e identificar los organismos contenidos en la dieta
hasta nivel de familia mediante el catalogo de macroinvertebrados acuéticos de la

cuenca del rio Balsas (CONAGUA, 2010).
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5.4.3 Contenidos estomacales truchas

Durante los muestreos para la busqueda de los ajolotes en el sitio de las Trancas y
Tonatiahua se colectaron mediante electropesca 70 ejemplares de Oncorhynchus
mykiss (trucha arcoiris), 41 individuos en el arroyo las Trancas y 29 en el arroyo
Tonatiahua. La longitud total de estos organismos oscilé entre 53 mm- 210mm, el
peso entre 10g - 200g. Los ejemplares fueron colocados en etanol al 70% y se
transportaron al laboratorio, donde fueron disectados para extraer el estbmago y
analizar su contenido digestivo. El contenido estomacal fue identificado hasta nivel
familia mediante el catalogo de macroinvertebrados acuaticos de la cuenca del rio

Balsas (CONAGUA, 2010).

5.4.4 Frecuencia de aparicion

Para llevar a cabo el analisis de las dietas de ajolotes y truchas a partir de las
muestras obtenidas se utilizé el andlisis de frecuencia de apariciéon. La frecuencia
de aparicion (FA) permite conocer el porcentaje del nUmero de estobmagos en los
cuales estuvo presente una presa, respecto al total de los estbmagos llenos (Hyslop,

1980).

FA, = N° estdémagos Cf)rl la presa"x 100
N° total de estomagos llenos

Donde N representa el nimero de veces que aparece una presa o componente de

la dieta y N, el nUmero total de los tractos o estbmagos analizados.
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6. RESULTADOS

6.1 Elemento 1. Estudio presencia-ausenciay variables ambientales.

De las cuatro poblaciones previamente reportadas de Ambystoma altamirani dentro
de los arroyos del PNLZ, sélo se encontré una, en el arroyo Quila. Ninguna de las
técnicas de colecta utilizadas para ejemplares de ajolote logré capturar organismos
en los arroyos de las Trancas, El Pocito y Tonatiahua. Pese a un esfuerzo
consistente de 48 horas- trampa y 180 minutos de muestreo por transecto con red
de cucharay busqueda visual. La electropesca fue efectiva para la captura de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss). En el arroyo Las Trancas se capturaron 41
individuos y en el arroyo Tonatiahua 29 individuos. Esta especie también fue

observada en el arroyo del Pocito.

En el andlisis de componentes principales (ACP) para las variables ambientales se
observé que los primeros tres componentes arrojaron eigenvalores mayores a cero
y explicaron el 56% de la variacién. De este porcentaje, el componente principal
(CP) 1 explicé el 22.75%, el CP 2 el 18.28%, mientras que el restante 18.01% se

debe al CP 3 (Tabla 5).
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Tabla 5. Valores eigen (autovalores) de los componentes principales del ACP

llevado a cabo utilizando

los valores de fisicoquimica del agua vy

caracteristicas del habitat para todos los sitios de muestreo en los cuatro

arroyos del PNLZ.

Valor % total de Valor eigen % acumulado

eigen la varianza acumulado
CP1 1.820447 22.75559 1.820447 22.7556
CP2 1.462564 18.28205 3.283011 41.0376
CP3 1.202299 15.02873 4.485310 56.0664
CP4 0.925659 11.57074 5.410969 67.6371
CP5 0.798921 9.98651 6.209890 77.6236
CP6 0.689542 8.61928 6.899432 86.2429
CP7 0.655678 8.19597 7.555110 94.4389
CP8 0.444890 5.56113 8.000000 100.0000
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Las variables temperatura del agua (T) y profundidad contribuyeron fuertemente al
CP1.Para el CP2, la conductividad y el oxigeno disuelto (Od%) se encontraron
asociadas. Para el CP3 las variables que contribuyeron fue el total de solidos
disueltos y el flujo.En el CP4 el potencial de hidrogeno (pH) y el oxigeno disuelto
(Do) mostraron una asociacién, sin embargo, su contribucion no fue lo
suficientemente fuerte debido a que su eigenvalor fue menor a cero (Tabla 6, Figura
7). La distribucion de los cuatro arroyos fue heterogénea en los sitios, lo que indica
gue no hubo agrupaciones en los componentes principales y el ambiente de los

sitios no se diferenciaron unos de otros (Figura 8).

Tabla 6. Contribucion de las variables para cada componente. Los valores

marcados muestran las correlaciones mas altas.

Variable CP1 CP 2 CP3
0d% 0.285886 0.320855 0.449951
Do 0.424026 -0.303664 0.303159
pH 0.364520 -0.324954 0.345316
T -0.448911 -0.023436 0.508732
Cond 0.249924 0.404988 0.374754
TDS -0.161128 -0.477433 -0.124332
Flujo -0.352888 -0.391408 -0.318241
Prof -0.437174 0.391840 0.265351
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Figura 7. Asociacion de

las variables de fisicoquimica del

agua vy

caracteristicas del habitat para todos los sitios de muestreo en los cuatro

arroyos del PNLZ.
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Figura 8. Distribucién de los sitios (Las Trancas, Tonatiahua, El Pocito y

Quila) en el espacio generado por el componente principales.
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El Modelo lineal generalizado mostré valores de P significativos para todas las
variables del ambiente a excepcion de la profundidad, lo que indica que la
abundancia de los ajolotes en los sitios tiene relacion con la calidad y buen estado

del ambiente (Tabla 7).

Tabla 7. Modelo Lineal Generalizado para las variables del ambiente y

abundancia en los cuatro sitios.

Estadistico de

Efecto (Abundancia) Wald P
Intercepto 42.2771 0.000000
Oxigeno disuelto (%) 79.2624 0.000000
Oxigeno disuelto

(mgl/l) 13.8556 0.000197
pH 45921 0.032119
Temperatura 32.4639 0.000000
Conductividad 119.8837 0.000000
Total de Sdlidos

Disueltos 45.2054 0.000000
Flujo 7.2938 0.006919
Profundidad 0.6077 0.435656
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6.2 Elemento 2. Analisis poblacional

A partir de los 9 muestreos realizados se capturaron un total de 354 individuos. De
estos, se marcaron con elastémeros 247 individuos (70%, juveniles y adultos
>55mm de LHC). A lo largo de todo el periodo de muestreos se logré la recaptura
del 56.9% de individuos (Figura 9). La proporcion sexual total fue de, 62.3%
hembras y 37.3% machos. La LT oscil6 entre 12 mm- 230 mm y el peso de 0.5 g-
59 gylaLHC de los 0.5mm- 240mm.Los muestreos llevados a cabo en la temporada
de fria-seca arrojaron un mayor numero de individuos colectados respecto a los

muestreos de fria-seca y de lluvias.

El tamafio poblacional obtenido con el método de Schnabel fue de 211.70 individuos
(con intervalo de confianza de 142 a 215.7) durante las 9 ocasiones de muestreo. El
namero de recapturas varié entre 25y 85 individuos entre los diferentes eventos de
recaptura. EI mayor niamero de recapturas (valor) se logré6 en el muestreo de
noviembre 2017 (durante la temporada fria- seca). El menor numero (25) de
recapturas se obtuvo en el mes de julio durante la temporada de lluvias (Figura 9).
La mayor tasa de capturas vs recapturas (109 vs 85) se registré en el muestreo de
en época fria- seca (mes de enero) y la menor (53 individuos) en el muestreo

durante la época de lluvias (mes de julio) (Figura 9).
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Figura 9. Capturas y recapturas de A. altamirani del arroyo Quila en temporada
de fria-seca (enero, febrero y marzo 2017), temporada de lluvia (julio, agosto,

septiembre 2017) y temporada fria-hiUmeda (octubre, noviembre y diciembre

2017).
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Con base en la informacién de las capturas y recapturas, y su integracion en los
modelos multiestado, el modelo con mayor ajuste de acuerdo fue el de
supervivencia constante y probablidad de recaptura y de transicién variando a través

de los eventos de muestreo (AIC = 1997.61) (Tabla 8).
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Tabla 8. Resultados de los 8 modelos ajustados con los datos de captura y
recaptura en el programa MARK de la poblacibn Ambystoma altamirani del
PNLZ considerando que la probabilidad de supervivencia (¢), la probabilidad
de recaptura (p) y la probabilidad de transicién de estadios(¥) pueden ser
constantes () o diferentes a través del tiempo (t). Para cada modelo se
presenta el criterio de informacion de Akaike (AIC), la diferencia entre los

valores del AIC y el modelo con el menor AIC (AIC) y el peso de cada modelo

(WAIC).

Modelo AlIC AAIC WAIC
®)()pt)¥(t) 1997.61 0 0.98831
o) )pt)¥(.) 2006.50 8.88 0.01161
®)()p(.) () 2016.55 18.93 0.00008
) (pt)P(t) 2021.03 23.41 0.00001
®)t)p(H¥() 2028.64 31.02 0
®)()p(.)¥(.) 2035.57 37.96 0
®)t)p(.) ¥ 2039.3 41.68 0
o) tp(.)¥(.) 2057.5 59.88 0
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Con base en los promedios ponderados para cada probabilidad entre ocasion

(muestreo) (Tabla 9) se obtuvo que la probabilidad anual de supervivencia promedio

por ocasion para juveniles fue de 0.89 y de 0.97 para adultos. Para las

probabilidades de recaptura para los juveniles fueron de 0.20-0.75 y en adultos de

0.15-0.47. La probabilidad de transicion de juveniles a adultos oscil6 entre 0.17-

0.43.

Tabla 9. Promedios ponderados entre ocasién para la probabilidad de supervivencia

anual (¢, recaptura(p) y transicion (y) en juveniles y adultos de A. altamirani del

arroyo Quila en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala.

Ocasién ¢Juvenil dAdulto p Juvenil p Adulto yJ-A yA-J
1-2 0.89 0.97 0.38 0.34 0.27 0
2-3 0.89 0.97 0.48 0.47 0.18 0
3-4 0.89 0.97 0.20 0.15 0.43 0
4-5 0.89 0.97 0.37 0.37 0.19 0
5-6 0.89 0.97 0.75 0.39 0.41 0
6-7 0.89 0.97 0.39 0.38 0.32 0
7-8 0.89 0.97 0.32 0.37 0.17 0
8-9 0.89 0.97 0.20 0.30 0.32 0

[ 5]



6.3 Elemento tres. Analisis tréfico

6.3.1 Disponibilidad de alimento

A partir de los muestreos de macroinvertebrados en el arroyo Quila se obtuvieron
un total de 1002 ejemplares de macroinvertebrados. El total de individuos
colectados por temporada fue similar entre temporadas, aunque la mayor cantidad
fue capturada en la época fria humeda (tabla. 10). En general las familias mas
abundantes en las muestras fueron Baetidae (54.8%), Heptageniidae (11.9%),

Leptoceridae (5.7%), Chironomidae (5%) y Oligoneuriidae (5%) (Tabla 11).

6.3.2 Lavados estomacales ajolotes y frecuencia de aparicion

Noventa y cuatro por ciento de los 50 lavados estomacales realizados en ajolotes
se encontraron con contenidos estomacales. El otro 6% se encontrd vacio. Dentro
de las dietas de ajolotes, el total de items identificados fue de 613
macroinvertebrados. Las familias que se encontraron en mayor proporcion en la
dieta fueron Baetidae (64.9%), Heptageniidae (44.68%), Hydropsychidae (38.29%)

y Chironomidae (23.40%).
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Tabla 10. Diversidad de macroinvertebrados identificados a nivel de familia en un

muestreo por temporada (fria-seca, lluvia y fria hUmeda) en dos puntos dentro del

arroyo Quila en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala.

Orden Familia Fria-Seca Lluvia Fria-HuUmeda
Basommatophora Planorbidae 7 3 0
Coleoptera Elmidae 9 4 5
Polyphaga 1 0 0
Diptera Ceratopoganidae 5 1 0
Diptera Chironomidae 16 12 23
Dixidae 8 4 5
Tabanidae 4 0 0
Tipulidae 7 11 8
Ephemeroptera  Baetidae 116 211 223
Heptageniidae 58 35 27
Oligoneuriidae 23 11 16
Hemiptera Notonectidae 9 8 12
Odonata Zygoptera 2 0 0
Trichoptera Calamoceratidae 5 3 0
Helicopsychidae 7 0 0
Hydrobiosidae 3 7 14
Hydropsychidae 8 0 4
Leptoceridae 23 5 30
Veneroida Corbiculidae 0 3 6
Total 311 318 373

[ =)



Tabla 11. Contenidos estomacales de individuos de Ambystoma altamirani

(N=47 estbmagos) del arroyo Quila, Parque Nacional Lagunas de Zempoala.
Se indica el numero de items y el numero de estdmagos, los porcentajes del
total de items entre paréntesis. 613 items en 43 estdmagos.

) Frecuencia
No. Iltems No. de
Orden Familia (%) estbmagos aparicion
Coleoptera Dytiscidae 2 (0.32) 2 4.25
Elmidae 1(0.16) 1 2.12
Diptera Chironomidae 17 (2.77) 11 23.4
Muscidae 1(0.16) 1 2.12
Simuliidae 4 (0.65) 3 6.38
Syrphidae 1(0.16) 1 2.12
Tabanidae 2 (0.32) 2 4.25
Tipulidae 27 (4.40) 14 29.78
Ephemeroptera Baetidae 318 (51.87) 31 65.9
Heptageniidae 92 (15.00) 21 44.68
Leptophlebiidae 4 (0.65) 2 4.25
Oligoneuriidae 16 (2.61) 9 19.14
Gastropoda Ancylidae 9 (1.46) 3 (6.38) 6.38
Trichoptera Calamoceratidae 4 (0.65) 3 (6.38) 6.38
Glossostomatidae 2 (0.32) 2 (4.25) 4.25
Hydropsychidae 95 (15.49) 18 (38.29) 38.29
Leptoceridae 16 (2.61) 5(10.6) 10.6
Polycentropodidae 2 (0.32) 1 2.12
Total 613 47

—
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6.3.3 Contenidos estomacales de truchas

De las 70 truchas colectadas 41 individuos del arroyo Las Trancas y 29 individuos
del arroyo Tonanatiahua. El 61.53% de los estbmagos se encontraron con contenido
estomacal, el 38.43% restante fueron estdmagos vacios (22). Dentro de los
primeros se encontraron 592 macroinvertebrados en 9 6rdenes y 32 familias. Las
familias que mas frecuentemente se encontraron fueron Baetidae (16.89%),

Chironomidae (13.51%) e Hydroptilidae (12.67%) (Tabla 12).

6.3.4 Comparativo de dieta entre ajolotes y truchas

A pesar de que en este estudio los ejemplares de ajolotes y truchas no provienen
de los mismos sistemas, el 33.3% de los items (10 familias) encontrados en la dieta
de los ajolotes, fueron encontrados en las dietas de las truchas. Las proporciones
variaron respecto a la dieta total para ambas especies, sin embargo, ambas
especies se alimentan de la familia Baetidae (como los items mas abundantes),

seguido de la familia Chironomidae (Figura 10 y Figura 11).

Tabla 12. Contenidos estomacales de Onchorhynchus mykiss (trucha arcoiris)
(N= 70 estdbmagos, 48 con contenido y 22 vacios) de los arroyos Las Trancas
y Tonatiahua, Parque Nacional Lagunas de Zempoala. Se indica el numero de
items y el numero de estdbmagos, los porcentajes del total de items entre

paréntesis. 592 items en 48 estomagos.
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Orden Familia NL’Jmerc(JO/(:)e Items glgtrgnir;)ggg Fricpuaerincciiéande
Hymenoptera Apoidea 6 (1.01) 10.42
Formicidae 9 (1.52) 12.5
Ephemempter Baetidae 100 (16.89) 25 62 08
Leptohyphidae 3(0.51) 4 8.33
Isonychiidae 35 (5.91) 10 20.83
Oligoneuriidae 9 (1.52) 3 6.25
Diptera geratopogonida 19 (3.21) 10 20.83
Chironomidae 80 (13.51) 29 60.42
Dixidae 15 (2.53) 16.67
Empididae 13 (2.20) 6.25
Psychodidae 3(0.51) 2 417
Simuliidae 54 (9.12) 17 35.42
Tipulidae 4 (0.68) 3 6.25
Stratiomyidae 2(0.34) 1 2.08
Coleoptera Tabanidae 6 (1.01) 4 8.33
Hempitera Corixidae 4 (0.68) 2 417
Notonectidae 6 (1.01) 4 8.33
Lepidoptera Crambidae 4 (0.68) 3 6.25
Coleoptera Dryopidae 2(0.34) 1 2.08
Grynidae 5(0.84) 2 417
Trichoptera Hydrophilidae 2(0.34) 2 417
(eBIossosomatlda 3(0.51) > 17
Helicopsychidae 31 (5.24) 10 20.83
Hydroptilidae 75 (12.67) 13 27.08
Hydrobiosidae 30 (5.07) 5 10.42
Hydropsychidae 8 (1.35) 2 4.17
Leptoceridae 37 (6.25) 7 14.58
Odontoceridae 8 (1.35) 3 6.25
zolycentropodla 3(0.51) > 17
Philopotamidae 3(0.51) 2 417
Plecoptera Rhyacophilidae 9 (1.52) 5 10.42
Perlidae 4 (0.68) 2 417
Total 592 48
[ &)



Figura 10. Familias mas abundantes en los contenidos estomacales de
Ambystoma altamirani y proporciébn en porcentaje de items. Baetidae

(51.87%), Hydropsychidae (15.49%) y Heptageniidae (15%).

Contenidos estomacales ajolotes

15% 23670

15.49%

51.87%

Baetidae Hydropsychidae Heptageniidae
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Figura 11. Familias mas abundantes en los contenidos estomacales de O.
mykiss y proporcibn en porcentaje de items. Baetidae (16.89%),

Chironomidae(13.51%) y Hydroptilidae(12.67%).

Contenidos estomacales truchas

16.89%

Baetidae Chironomidae = Hydroptilidae
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7. DISCUSION

Las especies del género Ambystoma requieren informacion puntual acerca del
estado de sus poblaciones y de la identificacién de las causas que las ponen en
riesgo. En este trabajo se reporta informacion que puede ser utilizada para la
conservacion de A. altamirani en el PNLZ. Los datos recabados sugieren la
desaparicion de poblaciones y sugieren a las truchas como uno de los posibles
agentes de riesgo para los ajolotes. Sin embargo, los datos de la Unica poblacién
encontrada sugieren gue tienen altas posibilidades de ser conservada si se lleva a

cabo una estrategia para su conservacion.

Las variables de los arroyos fueron similares, por lo que ha cierto nivel las
condiciones ambientales parecen ser similares entre arroyos. A pesar de que los
arroyos del PNLZ tienen afectaciones como la introducciéon trucha arcoiris, la
extraccion del agua por parte del humano y la tala de los bosques, los datos
relacionados con la captura de las truchas y la comparacion de dieta; sugieren que
pueden ser el factor principal que puede determinar la presencia-ausencia de los

ajolotes.

La introduccion de especies exéticas-invasoras se considera una de las
amenazas antropogénicas mas alarmantes para los ecosistemas acuaticos. En los
altimos afios ha tenido un impacto negativo en las comunidades de anfibios nativos,

como es el caso de los ajolotes (Larson y Hoffman, 2002; Bosch et al., 2006).
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Anélisis poblacional

Se ha comprobado en diversos estudios que la tasa de supervivencia en individuos
adultos es mayor respecto a otros estadios (juveniles y larvas) ya que pueden
poseer una mayor capacidad para evitar la depredacion (Reimer y Goater, 2016).
Ademas, los estadios reproductivos pueden tener mayores posibilidades de
resistencia al cambio del ambiente y mejor capacidad de adquisicion de recursos

(Willemsen y Hailey, 2001; Rodriguez-Reyes, 2009).

Tal es el caso de especies como A. mexicanum y A. dumerillii Estas especies han
sido afectadas por la depredacion de la carpa y tilapia en etapas larvales
incrementando su mortalidad (Huacuz-Elias, 2002; Valiente, 2006; Zambrano et al.,
2010). En el estudio de Zambrano et al. (2007) se calculé la tasa de supervivencia
de individuos de huevo a individuos de un afio, donde se reporté una baja
supervivencia (0.0526 lo cual indica una alta susceptibilidad en estas primeras
etapas. Huacuz-Elias (2008) experimentd la supervivencia en cautiverio de crias
juveniles) de A. andersoni y A. dumerili, las cuales fueron de 0.3 y 0.2
respectivamente. En contraste, en el estudio de A. californiense durante 1999 al
2003, se marcaron individuos entre juveniles y adultos, en donde obtuvieron una
supervivencia anual de 0.70 y al menos el 33% de las salamandras marcadas en el

2002 sobrevivieron para el afio 2003 (Cook et al., 2006).

Un estudio que comprueba que en ausencia de especies exoticas la
superviencia es alta, es en el de Rodriguez-Reyes (2009) realizado en una

poblacién de A. altamirani en la parte alta del Rio Magdalena en donde reporta una
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supervivencia en juveniles de 0.74 y en adultos de 0.986. Lo que resulta muy similar
a la supervivencia que obtuvimos (0.89 en juveniles y de 0.97 en adultos) y que

también se descarto la presencia de especies exoticas.

Anédlisis tréfico

La introduccion de salménidos no nativos, como es el caso de la Trucha
Arcoiris (0. mykiss), ha afectado negativamente la comunidad acuética nativa
(Crawford y Muir, 2008), enparticular en la abundancia y ocupacion de especies de
salamandras y ranas en el norte de USA y Canada (Welsh et al., 2006; Pilliod et al.,
2010).En el trabajo de Estrella-Zamora et al. (2018) en Sierra de las Cruces, Estado
de México, no encontraron la presencia de A. altamirani en los sitios donde habia
trucha arcoiris, pero encontrarén A. altamirani en casi el 45% de los sitios sin trucha

arcoiris.

Los ajolotes se alimentan de presas planctonicas durante sus primeras ocho
semanas de desarrollo y cuando alcanzan tallas mayores se alimentan de
macroinvertebrados (Chaparro-Herrera, 2007, Lemos-Espinal et al., 2015). La
disponibilidad de presas depende del grado de perturbacion y la calidad de los
cuerpos de agua en donde habitan (Ruiz-Martinez et al., 2003). Lemos- Espinal et
al. (2015) estudiaron la dieta de una poblacién de A. altamirani en Sierra de las
Cruces, Estado de México. Realizaron 45 lavados estomacales y sus principales
presas fueron ostracodos (68.3%) y gastropodos (21.7%), el resto de la dieta
consistid en insectos como dipteros, lepidopteros y tricopteros. En nuestro estudio

la composicion de la dieta de A. altamirani fue totalmente distinta donde
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predominaron efemerdépteros, tricopteros y dipteros, las familias que se encontraron
con mayor disponibilidad fueron: Baetidae, Heptageniidae y Chironomidae. Esta
dieta fue muy parecida al estudio de Cortés (2003) con A. rosaceum donde

predominaron ordenes como: Ephemeroptera y Diptera.
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