
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 

 
 
 
                                                                     
 
 
 
 
                           MÉXICO D.F.                                                       SEPTIEMBRE 2007. 
 
 
 
  

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTÓNOMA DE MÉXICO 

DIRECTOR DE TESIS 
DRA. NANDINI SARMA 

Biología de la alimentación de 
Ambystoma mexicanum: implicaciones 

para su conservación 

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS 
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA 

DIRECTOR DE TESIS 
DRA. NANDINI SARMA 

 T        E       S       I       S 
QUE  PARA  OBTENER  EL  TITULO  DE: 
MAESTRO  EN  CIENCIAS  (AMBIENTAL) 
P       R       E       S       E       N       T      A    : 
DIEGO DE JESUS CHAPARRO HERRERA 

 
 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



GRACIAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la Comisión Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT), por el 
apoyo brindado para la culminación de este proyecto, con la beca con 
número 193543. 
 
 
A los miembros del Comité Tutoral integrado por el Dr. Luis 
Zambrano Gonzáles, Dra. Guillermina Alcaraz Suveldia y Dra. 
Nandini Sarma que evaluaron este trabajo y dieron puntos de vista 
positivos para enriquecer los resultados del proyecto. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



DEDICADO. 
 

A mis padres 
 

Felipe Chaparro 
Cristina Herrera. 

 
A mis hermanos  

 
Angel, David, Efrén, Eduardo,  

 
 

A ACV 
 
 
 
 
 
 

Axolotl 
Ambystoma mexicanum 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

¡¡¡GRACIAS¡¡¡ 
 

A Dios y  mis Padres. 

 



A  la Universidad Nacional Autónoma de México, en especial a la División de Posgrado de la FES 

Iztacala, por el apoyo brindado. 

 

A la Doctora Nandini Sarma por todos los conocimientos que ha compartido conmigo,  que me han 

formado aun más como profesionista y los valiosos consejos como una gran amiga. 

 

A los Doctores Fausto Méndez de la Cruz, Isaías Salgado Ugarte, Sergio Chazaro Olvera y S. S. S. 

Sarma por la contribución de su experiencia en el tema. 

 

Dr. S. S. S. Sarma por permitirme formar parte de su equipo de trabajo y darme la confianza y el apoyo 

como académico. 

 

Al laboratorio de Restauración Ecológica del Instituto de Biología UNAM, por la donación de las 

larvas de A. mexicanum para los experimentos (Dr. Luis Zambrano Gonzáles,  Alma Itzel Marín 

Martines, Elsa Leticia Valiente Riveros, Sandra Martínez y Victoria Contreras Ruiz Esparza). 

 

Al Laboratorio de Herpetología “Vivario” de la FES Iztacala por la aportación de individuos de A. 

mexicanum para dichos experimentos, en especial al  M en C Felipe Correa Sanchez. 

 

En general al equipo de trabajo del  LABORATORIO DE ZOOLOGIA ACUATICA,  principalmente 

Roció Fernández, Gerardo García, Cecilia Enríquez, Jorge Jiménez, Carmen Serranía, Fabiola 

Peña, Gerzon García, Jonathan Sanchéz y a los pequeños nauplios   

 

A Juan Carlos Navarro y Sandra Fabiola por apoyarme en las buenas y en las malas gracias amigos. 

  

A mis compadres que están en las buenas y en las malas  Maribelle Mayen, Samia Caviedes,  Gustavo 

Labrada y, Samantha Argote. 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cada día la naturaleza produce lo suficiente  
para nuestras necesidades. 

 Si cada uno tomase lo que le fuera necesario,  
no habría pobreza en el mundo 

 y nadie moriría de hambre.  
M. K. Gandhi 

 



Índice 
 
Portadilla…………………………………………………………………………………………………………………. 1 
Copia de la carta del jurado de tesis designado por el Comité Académico……………………………………………… 2 
Agradecimientos CONACyT y Comité Tutoral…………………………………………………………………………. 3 
Dedicatoria……………………………………………………………………………………………………………….. 4 
Agradecimientos…………………………………………………………………………………………………………. 5 
Resumen…………………………………………………………………………………………………………………. 7 
Abstract………………………………………………………………………………………………………………….. 8 
1. INTRODUCCION  
1.1.Relación depredador-presa, en un organismo en peligro de extinción (Ambystoma mexicanum) en etapas juveniles 9 
1.2.Ecología alimentaría de Ambystoma mexicanum…………………………………………………………………………….. 10 
1. 3. Biología y clasificación taxonómica de Ambystoma mexicanum………………………………………………………… 12 
1.4. Características bióticas y abióticas de Xochimilco, para la sobrevivencia de Ambystoma mexicanum……………… 12 
2. ANTECEDENTES…………………………………………………………………………………………………... 18 
3. HIPÓTESIS…………………………………………………………………………………………………………... 21 
4. OBJETIVOS  
4.1 Objetivo general……………………………………………………………………………………………………... 22 
4.2 Objetivos particulares………………………………………………………………………………………………... 22 
5. JUSTIFICACIÓN……………………………………………………………………………………………………. 23 
6. MATERIALES  Y MÉTODOS  
6.1 Huevos y larvas de Ambystoma mexicanum…………………………………………………………………………. 24 
6.2 Zooplancton………………………………………………………………………………………………………….. 24 
6.2.1 Zooplancton de campo……………………………………………………………………………………………... 24 
6.2.2 Zooplancton cultivado en laboratorio……………………………………………………………………………… 24 
6.3 Preferencia alimentaría de A. mexicanum aplicando dietas con organismos recolectados en el campo (Xochimilco) 25 
6.4 Preferencia alimentaría con dietas de rotíferos, cladóceros y ostrácodos de A. mexicanum (solos o en varias 
combinaciones) 

25 

6.5 Respuesta Funcional de A. mexicanum, con zooplancton cultivado en laboratorio presente en el Lago de 
Xochimilco, (rotíferos, cladóceros y ostrácodos)                                                  

27 

6.6 Relación entre el tamaño de boca y el cuerpo de A. mexicanum y la presa seleccionada……………………………   27 
7. RESULTADOS  
7.1 Preferencias de alimento de Ambystoma mexicanum con zooplancton presente en el Lago de Xochimilco………... 29 
7.2 Preferencias de alimento de Ambystoma mexicanum con zooplancton cultivado en laboratorio, presente en el lago 
de Xochimilco 

31 

7.2.1 Rotíferos…………………………………………………………………………………………………………… 34 
7.2.2 Cladóceros…………………………………………………………………………………………………………. 36 
7.2.3 Rotíferos + cladóceros……………………………………………………………………………………………... 38 
7.2.4 Cladóceros + ostrácodo……………………………………………………………………………………………. 40 
7.3 Respuesta Funcional de A. mexicanum, con zooplancton presente en el lago de Xochimilco, cultivado en 
laboratorio 

43 

7.3.1 Rotíferos…………………………………………………………………………………………………………… 43 
7. 3. 2 Cladóceros………………………………………………………………………………………………………... 48 
7. 3. 3 Ostrácodos………………………………………………………………………………………………………... 51 
7. 3. 4 Consumos máximos………………………………………………………………………………………………. 51 
7.4 Relación entre el tamaño de boca y el cuerpo de A. mexicanum y la presa seleccionada…………………………… 51 
8. DISCUSIÓN………………………………………………………………………………………………………….. 54 
9. CONCLUSIONES…………………………………………………………………………………………………… 60 
10. LITERATURA CITADA…………………………………………………………………………………………... 61 
11. ANEXOS  
Anexo 1…………………………………………………………………………………………………………………... 72 
Anexo 2............................................................................................................................................................................... 72 
Anexo 3............................................................................................................................................................................... 73 
Anexo 4............................................................................................................................................................................... 74 
Anexo 5. Medio de Cultivo Bold Basal………………………………………………………………………………….. 75 
Anexo 6. Ecuación Michaelis-Menten…………………………………………………………………………………... 76 
Anexo 7. Índice de Alfa de Manly..................................................................................................................................... 77 
Anexo 8. Especies identificadas del lago de Xochimilco (preferencias)………………………………………………... 78 
Anexo 9. Articulo publicado…………………………………………………………………………………………….. 79 
Anexo 10. Articulo publicado…………………………………………………………………………………………… 85 
 



 

Resumen 

 
La relación entre el ajolote, Ambystoma mexicanum y sus presas se puede estudiar a 

través de modelos de preferencia alimentaría y las respuestas funcionales que 

cuantifican los efectos que tienen los depredadores sobre sus presas. Un animal presenta 

una preferencia por un tipo particular de alimento, cuando la proporción de dicho 

alimento en la dieta del animal es más elevada que su proporción en el ambiente en que 

vive. Cuando ocurre un aumento significativo en la densidad de la población-presa, los 

depredadores responden inicialmente aumentando la intensidad de su consumo, 

denominándolo respuesta funcional. El zooplancton, la presa natural de muchos 

depredadores acuáticos, es frecuentemente abundante, y disponible en diferentes tallas. 

Las comunidades zooplanctónicas dominantes en el Lago de Xochimilco son rotíferos y 

microcrustáceos, los cuales fueron colectados de los canales o cultivados en el 

laboratorio para los experimentos. Los rotíferos utilizados como presas fueron 

Brachionus calyciflorus, B. patulus, B. rubens, B. havanaensis y los microcrustaceos 

fueron Macrothrix triserialis, Moina macrocopa, Alona rectangula, Simocephalus 

vetulus y el ostrácodo Heterocypris incongruens. Con cada una de estas presas se 

analizo la respuesta funcional de A. mexicanum. Para corroborar los datos estudiados se 

realizó una  relación entre el tamaño de boca y el cuerpo de A. mexicanum. Se observó 

que A. mexicanum consumió un mínimo de rotíferos ( 5 ind), mientras que consumió 

mas cladóceros (150 ind.), mostrando un cambio ontogenetico en la alimentación 

prefiriendo cladóceros  pequeños como A. rectángula en las primeras semanas, luego 

organismos de tallas medias como M. triserialis y M. macrocopa, finalmente presas mas 

grandes como S. vetulus. A. mexicanum mostró, una mayor preferencia sobre todas las 

presas, por el ostrácodo bentónico H. incongruens.  
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Abstract 

 
The relation between the axolotl, Ambystoma mexicanum and its prey can be analysed 

using prey preference and functional response models which quantify the impact of 

predators on their prey. A predator demonstrates preference for a certain prey type by 

selecting it in higher proportions than which it is available in the medium. Increasing 

prey consumption with increasing availability is known as the functional response. 

Zooplankton, the natural prey for several aquatic predators, is often available in high 

densities and in a wide range of sizes. Rotifers and cladocerans are the dominant 

zooplankton found in Lake Xochimilco; these were collected from the canals or cultured 

in the laboratory for the experiments. The rotifer prey included Brachionus calyciflorus, 

B. patulus, B. rubens, B. havanaensis and the microcrustaceans were the cladocerans 

Macrothrix triserialis, Moina macrocopa, Alona rectangula, Simocephalus vetulus and 

the ostracod Heterocypris incongruens. With each of these prey types the functional 

response of A. mexicanum was analyzed. The increase in the body size and gape size in 

relation to age was also measured. A. mexicanum consumed fewer rotíferos (5 ind), in 

relation to the cladocerans (150 ind.), demonstrating an ontogenic shift in the feeding 

behaviour with a preference for small cladocerans such as A. rectangula during the early 

weeks, then for medium sized prey such as M. triserialis y M. macrocopa, and finally 

for large prey such as S. vetulus. The highest preference was observed for the benthic 

ostracod H. incongruens.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
1. INTRODUCCION 
 

1.1. Relación depredador-presa, en un organismo en peligro de 

extinción (Ambystoma mexicanum) en etapas juveniles  

 
La alimentación es un elemento importante en cualquier especie. Para tener condiciones 

favorables, la calidad, cantidad y tipo de los alimentos, influye en un buen 

funcionamiento de la biología en las especies. La relación entre un depredador en 

peligro de extinción y la presa es una pieza importante en el rompecabezas de su 

ecología, ya que forma parte de un gran grupo de factores y conceptos que serán 

utilizados para salvaguardar a la especie, como es el caso de Ambystoma mexicanum 

(Jeschke et al., 2002). 

 

Las relaciones que presenta A. mexicanum con otras especies puede traer consigo un 

cambio en su adecuación biológica. Tales cambios pueden ser representados por la 

competencia de un mismo recurso, en este caso el alimento. Al competir por el 

alimento, siendo escaso este, afecta su sobrevivencia, el crecimiento y su reproducción. 

Un claro ejemplo de esta problemática, es la competencia diaria que presentan los 

ajolotes con los animales introducidos, como la Carpa y la Tilapía en el Lago de 

Xochimilco, los cuales han ido consumiendo el zooplancton, aplicando una gran presión 

depredadora y originando un mayor aumento de grupos no susceptibles como es el caso 

de los rotíferos, siendo mas susceptibles los cladóceros. Así mismo las especies 

introducidas llegan a desplazar a otras especies como el Ajolote, que al igual que ellos 

son animales de forrajeo constante. Esto ha originado una competencia constante por el 

alimento (Zares, 1980). 

 

La sobrevivencia en las primeras etapas larvales de especies acuáticas como los 

Ambystomas, marca una futura conservación de la especie. En el caso de depredadores 

acuáticos el ajolote en sus primeras ocho semanas de desarrollo, consume 

selectivamente presas zooplanctónicas principalmente rotíferos, cladóceros y ostrácodos 

(Nandini et al., 2005) 



  

1.2. Ecología alimentaría de Ambystoma mexicanum 

 
A. mexicanum es similar ecológicamente a los peces depredadores; constituye el tope de 

la cadena alimentaría en sus sistemas (Andersen y Elser, 2004) y estructura las 

comunidades acuáticas (Laposata y Dunson, 2000). Esta especies compite con varios 

grupos de vertebrados (aves, anfibios y larvas de peces) e invertebrados (rotíferos, 

copépodos y larvas de insectos) (Abrams et al., 1996; Hubbell, 2001), que 

alternadamente desarrollan varias estructuras, movimientos o sustancias en defensa 

contra la depredación. (Putman y Wratten, 1984).     

 

Desde el desarrollo de la teoría depredador-presa, los ecólogos han reconocido la 

importancia teórica de la capacidad de consumo de presas por los depredadores (A. 

mexicanum), influyendo esta, en la distribución de los depredadores, como es en el caso 

de los ajolotes, a través del espacio, la estabilidad de los sistemas enriquecidos del 

depredador-presa, las correlaciones entre el enriquecimiento nutriente y la biomasa de 

niveles tróficos más altos (Garrick, 2001). Entender la relación entre el ajolote y sus 

presas, es un tema que le compete a la ecología y un componente significativo de la 

relación que estos tienen entre sí como depredador-presa. La ecología con la ayuda de 

modelos, explica estos procesos. Los modelos que utiliza sirven para calcular los 

efectos que tienen los depredadores sobre sus presas y viceversa las presas sobre sus 

depredadores (Moss, 2001).  

 

En aspectos ecológicos como comportamiento alimentario de adultos, reproducción, y 

búsqueda de refugios, hay varios estudios sobre salamandras. Sin embargo, no hay 

información sobre la ecología alimentaría de las crías de los Ambystomidos, 

particularmente en A. mexicanum, donde en los primeros estadios es más vulnerable. 

Para comprender la ecología alimentaría es necesario entender la relación entre el 

depredador y la presa (Skalski y William, 2001). El ajolote como depredador, elige 

cuando comer, donde comer, qué comer y cuánto basado en un número de 

compensaciones (Gerking, 1994).  
 

 



 

A. mexicanum ingiere a su presa de uno en uno, a través de la cavidad bucal (Gerking, 

1994), así mismo A. mexicanum selecciona su presa con base en el tamaño del cuerpo 

de la presa  relacionándolo con la capacidad del tamaño de la boca del depredador así 

como la energía que se gasta y se adquiere en la captura de las presas. (Gill, 2003). 

 

Se observan ventajas opcionales cuando los ajolotes tienen más de una presa disponible, 

estas permiten una extensión a la consideración de compensaciones en las decisiones de 

alimentación. La opción depredadora que se observa en especies acuáticas como en los 

Ambystomas depende de la relación entre el tamaño de la presa y el tamaño de la 

cavidad bucal del depredador. A. mexicanum como depredador acuático, come a su 

presa entera, abarcando principalmente presas pequeñas fáciles de capturar y digerir. En 

depredadores acuáticos, la relación entre el tamaño de su boca y el tamaño de su presa 

tiene implicaciones importantes para la opción de captura (Juanes, 1994). Una presa de 

tamaño grande tiende a ser más vulnerable y por lo tanto es la presa potencial de los 

depredadores que tienen mayor tamaño de boca y consecuentemente empiezan a desistir 

de las presas más pequeñas (Gill, 2003). El contenido estomacal de los ajolotes en las 

primeras semanas muestra una preferencia por presas pequeñas como el cladócero 

Alona sp, posteriormente consume especies más grandes como Simocephalus sp. Las 

larvas grandes de Ambystomas son mas agresivas que las pequeñas, y la presencia de 

larvas más grandes reduce el índice de forrajeo de las más pequeñas (Jonson, 2003). 

 

Conforme va creciendo el depredador se observan cambios en el comportamiento 

alimentario, en el cual, se puede analizar con experimentos de respuesta funcional o 

preferencia alimentaría. Cuando ocurre un aumento significativo en la densidad de la 

población-presa, los depredadores responden inicialmente aumentando la intensidad de 

su consumo, lo que se denomina respuesta funcional. Con un modelo de respuesta 

funcional, se pueden predecir los efectos de cambiar las características del depredador o 

de la  presa,  observando  la tendencia  de la línea en las gráficas  (Van der Meer y Ens, 

1997). Por otro lado, se dice que un animal presenta una preferencia por un tipo 

particular de alimento, cuando la proporción de dicho alimento en la dieta del animal es 

más elevada que su proporción en el ambiente en que vive. Por consiguiente, para medir 

la preferencia alimentaría en el campo, no basta solo con examinar la dieta del animal 



(normalmente mediante el análisis del contenido intestinal y estomacal), sino también 

determinar la “disponibilidad” de los diferentes tipos de alimento (Begon, 1999). 

 

El zooplancton (microcrustáceos: cladóceros, copépodos y ostrácodos; rotífero y 

protozoos) es un tipo de alimento muy abundante, y disponible en diferentes tallas, es 

preferido durante las primeras semanas de desarrollo de las larvas de Ambystoma. La 

gran variedad del zooplancton se refiere a una amplia gama de formas y tamaños que 

van desde 0.2 micrómetros a 2000 micras y un intervalo de nado de 2 a 80 mm/s. Estas 

características hacen que el zooplancton sea un alimento natural y de fácil captura para 

los ajolotes (Iwasa, 1982). Para el análisis de estos procesos es necesario aplicar 

modelos que nos muestren las tendencias, de sus preferencias alimentarías o de sus 

respuestas funcionales (Vakkilainen et al., 2004). 

 

El ajolote come en las primeras semanas jóvenes, preferentemente presas de tallas entre 

100 a 3000 µm, así como con niveles de nado menores a 80 mm/seg. Las presas que se 

adaptan a estas características son los rotíferos, cladóceros y ostrácodos. Estos grupos 

de zooplancton coexisten en una gran diversidad de tamaños y formas con el ajolote en 

condiciones naturales.  

 

1. 3. Biología y clasificación taxonómica de Ambystoma mexicanum  

 
Ambystoma mexicanum es vulnerable por sus características biológicas, demandas 

sociológicas y contaminación de los medios (Beebee, 1996). El ajolote de Xochimilco 

ha causado interés desde que fue descubierto, sin embrago la información acerca de su 

hábitat y de su conducta es escasa. En la actualidad la explotación irracional a la que 

esta sometida esta especie y la degradación de su ambiente lacustre natural, han 

ocasionado una problemática sobre su repoblación, que lo han puesto al borde de la ex 

tinción a pesar de la ventaja de reproducirse en forma larvaria (neotenia) (Stephan-Otto 

y Ensástigue, 2001). 

 

La familia Ambystomatidae, representada por los géneros Rhyacosiredon y Ambystoma, 

se distribuye exclusivamente en la región neártica, que abarca desde la frontera norte 

entre la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental en el territorio mexicano, 



hasta la Cadena Volcánica Transversal que la delimita meridionalmente. Hay 28 

especies en el género Ambystoma, de las cuales 17 se encuentran distribuidas en nuestro 

territorio (Fig. 1), de las cuales las siguientes son característicos, en los Estados de 

Puebla (A. lacustris), México (A. lermaense), Distrito Federal (A. mexicanum) y 

Michoacán (A. dumerilii) (Smith & Smith, 1971). La distribución original de A. 

mexicanum se remonta al Pleistoceno, abarcando el lago extenso y somero que cubría el 

Valle de México, el cual estaba formado por las cuencas de Zumpango, Chalco y 

Xochimilco (Fig. 2) (Shaffer, 1989; Espinosa, 1996). 

 

Su clasificación es: 

Clase: Amphibia 

Orden: Caudata o Urodelo 

Familia: Ambystomidae 

Especie: A. mexicanum 

    (Shaw y Nodder, 1798)  

 

      

 

 

 

 

 

 Fig1. Ambystoma mexicanum (sexta semana) 

 

1.4. Características bióticas y abióticas de Xochimilco, para la 

sobrevivencia de Ambystoma mexicanum 

 
Los factores fisicoquímicos favorables para A. mexicanum son 16 – 20 °C de 

temperatura; 7.4 – 8.2 de pH y 975 – 1650 µs/cm de conductividad. El descenso de la 

temperatura entre noviembre y marzo marca el inicio de la época de reproducción. El 



desove se realiza entre enero y marzo, cuando la temperatura del agua es de ± 12  °C 

(Shaffer, 1989). 

 

Las características físicas e hidrológicas de Xochimilco (Fig. 2) (Rojas-Rabiela, 1991), 

han cambiado con una reducción del 99% en la extensión total del lago. Entre 1500 y 

1850 la extensión del Lago de Xochimilco junto con el Lago de Chalco era de 240 km2. 

A mediados del siglo XX el Lgo de Chalco se secó, y el Lago de Xochimilco quedó con 

un área de 35 km2. En el periodo de 1959 a 1989 de un total de 8 km2  se redujo a 2.3 

km2 (Bojórquez, 1991). El cambio del paisaje así como el régimen hídrico natural fue 

alterado desde tiempos de los aztecas por la construcción de chinampas, dando lugar a 

un laberinto de canales, en lugar de un espejo de agua continuo. Posteriormente, el 

crecimiento de la población demandó utilizar el agua de los manantiales de Xochimilco, 

siendo ésta canalizada a la ciudad de México, hasta originar el agotamiento de los 

manantiales (Valiente, 2006).  

 

En la actualidad el agua vertida a los canales de Xochimilco es residual, a este problema 

le sumamos el vertimiento de fertilizantes, plaguicidas agrícolas y materia vegetal en 

descomposición (Valiente, 2006). Estos factores limitan el crecimiento del zooplancton 

y en consecuencia de especies que se alimentan de estos como es el caso de las larvas de 

A. mexicanum en sus primeras semanas de vida (Voss y Shaffer, 2000). 

 

Otro problema grave que afecta a A. mexicanum son las especies denominadas 

introducidas o exóticas. Las especies introducidas o exóticas son aquellas cuya área de 

distribución geográfica natural no corresponde al territorio nacional o local, y se 

encuentran como resultado de actividades humanas voluntarias. En Xochimilco los 

registros sobre introducción de especies comienzan en 1955, cuando se introdujo la 

lobina (Micropterus salmoides), la trucha (Salmo gairdnieri y Salvelinus fontanalis) y el 

pez cola de espada (Xiphophorus helleri) (Rojas-Rabiela, 1998). La introducción de la 

carpa (Cyprinus carpio) y la tilapia (Oreochromis niloticus) la realizó el gobierno 

federal, con la finalidad de consumo popular (Valiente, 2006). La introducción de 

organismos exóticos origina competencia por el espacio y alimento con las especies 

endémicas. Por  ejemplo, en Xochimilco, la  carpa y la tilapia, que son especies 

generalistas en cuanto a sus hábitos alimenticios, llegan a desplazar a especies con 



hábitos alimenticios específicos como A. mexicanum (especie nativa) (Brewkelaar et al., 

1994).  

 

Uno de los componentes principales de las comunidades biológicas del Lago de  

Xochimilco es el zooplancton el cual representa el eslabón entre las bacterias, partículas 

detríticas, fitoplancton, y los consumidores secundarios (peces y algunas aves) (Walls, 

1998). El zooplancton de agua dulce esta compuesto por animales con ciclos de vida 

cortos y altas tasas de crecimiento, esta es una característica que permite responder 

rápidamente a ambientes cambiantes (Hairston, 1996). La composición específica del 

zooplancton puede ser un excelente criterio para caracterizar el estado trófico de los 

sistemas acuáticos y para deducir la estructura de las comunidades acuáticas (Lammens 

et al., 1990).  

 

Las comunidades zooplanctónicas dominantes en el Lago de Xochimilco son rotíferos 

y microcrustáceos (Nandini et al., 2005), con alrededor de 70 especies de rotíferos y 

10 de cladóceros. Los géneros mas comunes entre los rotíferos son Brachionus, 

Keratella, Polyarthra, Trichocerca, Filinia y Asplanchna (Jiménez- Contreras, 2007). 

Los rotíferos presentan varias estrategias para evitar la depredación como 

movimientos en saltos rápidos permitiendo su escape (Polyarthra), también llegan a 

generar sustancias químicas (Sinantherina semibullata) e incluso hay especies 

(Asplanchna) que pueden ser depredadoras de otras especies de rotíferos (Nogrady et 

al., 2005). 

 

Los microcrustáceos más comunes son brachiópodos y ostrácodos, dentro de los 

distintos ordenes de brachiópodos los más conocidos y estudiados son los cladóceros. 

El tamaño  de los cladóceros oscila entre 400 – 4000 µm, están equipados con 

estructuras de defensa para evitar la depredación como espinas dorsales, cascos largos 

en la cabeza, algunas especies llegan a secretar sustancias químicas, y también pueden 

migrar vertical u horizontal dentro de la columna de agua (Negrea et al., 1999). Las 

especies Alona rectangula, Ceriodaphnia dubia y Moina macrocopa son lo más 

comunes en los canales de Xochimilco (Nandini et al., 2005).  

 

Los ostrácodos son crustáceos más complejos que se pueden localizar tanto en aguas 

continentales como en aguas marinas, siendo mucho más abundantes y diversos en 



aguas marinas que los rotíferos y cladóceros (Conde-Porcuna, 2000). Son omnívoros 

y, al igual que en los cladóceros, se alimentan de bacterias, algas, detritus y 

protozoarios por medio de la filtración. Su ciclo de vida dura de uno a cinco meses 

dependiendo de las especie (Suárez, 2005). 

 

El presente trabajo tiene el enfoque del conocimiento de la ecología alimentaría en el 

sistema de canales de Xochimilco y en particular la determinación de la ecología 

alimentaría del ajolote, en sus primeras semanas de vida, para entender las 

implicaciones que tendría en uno u otro sentido, la manipulación biótica de esta especie 

con fines de rehabilitación del sistema y en particular de las poblaciones del ajolote A. 

mexicanum.  
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Fig. 2. Área de distribución de Ambystoma mexicanum; A) Republica 
Mexicana, B) Distrito Federal, C) Lago de Xochimilco 



 



2. ANTECEDENTES 

 
Para realizar este trabajo se consultó un total de 500 citas bibliográficas, donde solo el 

1% se enfoca a la biología alimentaría, aunque esta información sólo esta enfocada a 

adultos de Ambystomas (Anexo 1). Algunas de las citas consultadas, en cuanto a 

depredación están relacionadas con larvas de peces, ambos son depredadores y tienen 

un comportamiento similar en cuanto a hábitos alimenticios. Esto nos apoya sobre la 

información requerida ya que no hay muchos trabajos con larvas de Ambystoma. 

 

Los trabajos sobre ecología alimentaría en Ambystomas  están más enfocados a su fase 

como adulto, como el trabajo que se realizó con la ecología alimentaría de la larva 

Ambystoma mabeei (Urodela: Ambystomatidae), donde se observó que la destrucción 

del hábitat y el predominio de parásitos influye para la sobrevivencia larval y para la 

persistencia a largo plazo de las poblaciones de A. mabeei (McCoy y Savitzky, 2004). 

Aleatoreamente se observó en las especies A. opacum, A. jeffersonianum, A. tigrinum y 

A. maculatum, como la depredación afecta su tamaño, llegando a presentar una 

conducta agresiva entre las larvas de Ambystoma influyendo en su supervivencia y su 

dinámica poblacional (Brodman, 2004). 

 

El tipo de presa juega un papel muy importante, estudios sobre el transporte acuático de 

la presa de Ambystoma tigrinum, muestra que los comportamientos de alimentación son 

un efecto de la transición ambiental matemórfica y el crecimiento somático de las 

larvas, dando por resultado un consumo en aumentó conforme va creciendo la larva 

(Gillis y Lauder, 1994). El tamaño y el tipo de presa que consumen las larvas de la 

salamandra tienen gran importancia, como el estudio que se realizó con Ambystoma 

tigrinum nebulosume, donde se observó que las larvas de salamandra optan por 

alimentarse de zooplancton de tallas grandes como los cladóceros. Conforme crecía la 

larva aumentaba el consumo de presas y se enfocaba en especies de mayor tamaño, 

como Simocephalus vetulus (Cladócero) (Jonson et al., 2003). Estudios con larvas de 

peces, han demostrado que algunos depredadores  acuáticos en  estado  larval, están 

limitados de la  cavidad bucal para atrapar a su presa, observando que los organismos 

mas consumidos son los de tallas grandes como Daphnia (Retting, 2003). 

 



Investigaciones realizadas con larvas de Ambystoma son escasas, se consultaron 

proyectos efectuados con larvas de peces, para apoyarnos en el tema, ya que ambas 

larvas son depredadoras con hábitos alimenticios similares hacia el zooplancton. Un 

ejemplo de esta comparación, es el estudio donde en mesocosmos se observaron las 

respuestas del zooplancton a la depredación. Se llegó a la conclusión de que el 

zooplancton como alimento es satisfactorio para las larvas de peces, además observaron 

que los peces cuando reducen la biomasa de crustáceos grandes facilitan un aumento 

complementario en la biomasa de especies crustáceas más pequeñas y de rotíferos 

(Vakkilainen et al., 2004). Así mismo se puede hablar de un efecto cascada, donde al 

disminuir especies se provoca el aumento o declinación de otras especies. Este mismo 

concepto se analizó con varios depredadores pelágicos en un cuerpo de agua, dando por 

resultado que en la ausencia de peces, el zooplancton puede permanecer en su hábitat 

preferido, y con la presencia de peces, el zooplancton grande es forzado fuera de su 

hábitat, reduciendo el traslapo espacial y temporal con una presa más pequeña del 

zooplancton (Fiasen et al., 2005). La problemática de este estudio es la que hoy en día 

presenta el ambiente natural de Ambystoma mexicanum (Lago de Xochimilco), lo que 

ocasiona una problemática en cuestiones del recurso alimento. 

 

Siguiendo con el tema de efecto cascada, se observó la respuesta que tiene Ambystoma 

grácile, al retirar peces no nativos introducidos en el Lago de Mountain en Mount 

Rainier Nacional Park, Washington USA. Se observó que al retirar la trucha de arroyo 

(Linus fontinalis) el número de larvas de Ambystoma era más abundante. A. grácile con 

la presencia de peces era predominatemente nocturno y somero para su alimentación, 

(Hoffman et al., 2004). Como conclusión a este tipo de estudios, se puede decir que 

especies, desplazadas por especies introducidas, podrían recuperarse después del retiro 

de las especies introducidas.     

 

En cuanto a preferencias, de los trabajos consultados, se menciona que en depredadores 

acuáticos influye el tamaño y posición de las boca, para la captura y preferencia de sus 

presas. Por ejemplo, dos especies de larvas de peces, mollies “Poecilia sphenops” y pez 

ángel “Pterophyllum scalare”, donde ambas difieren en tamaño y posición de la boca. 

Se observó que P. sphenops prefieren rotíferos y P. scalare cladóceros (Nandini & 

Sarma, 2000). Por otro lado, en la alimentación larval de peces, en las primeras 8 

semanas (Astyanax fasciatus, Gymnocorymbus ternetzi y Pterophyllum scalar) usando 



especies de zooplancton (rotíferos y cladóceros), se determino que dependiendo de la 

especie y hábitos biologicos, es la preferencia, por ejemplo A. fasciatus comenzó a 

injerir cladóceros a partir de la primera semana mientras que G. ternetzi no podía 

capturar ni ingerir cladóceros pero prefería rotíferos. P. scalare comenzó a ingerir 

cladóceros en la tercera semana, siendo su dieta en las primeras semanas rotíferos 

(Sarma et al., 2003). 

 

En estudios sobre dinámica de la opción de la presa, se ha observado, que el tamaño de 

la presa y la saciedad de las larvas es de suma importancia, se determinó que la mayoría 

de los depredadores acuáticos como las larvas de peces comerán su presa entera, 

considerando la relación entre el tamaño de la presa y la cavidad bucal (Gill, 2003). El 

trabajo donde se analizó la depredación selectiva con respecto a tamaño de cuerpo en 

una población de peces Xenomelaniris venezuelae (Atherinidae), demostró que los 

peces más pequeños seleccionan el rotífero Brachionus calyciflorus, mientras que peces 

sucesivamente más grandes seleccionan presas más grandes. Esta evidencia sugiere que 

la relación entre el tamaño de cuerpo y la selección de la presa origina la eficacia en la 

captura por tamaño, y la relación del tamaño de cuerpo a la anchura de la dieta resulta 

de la relación con la visión (Unger y Lewis, 1983). 

 



3. HIPÓTESIS 

 
A. mexicanum es un depredador que presenta un cambio ontogénetico en su dieta, es 

decir, conforme va creciendo y aumentando de talla va ir requiriendo presas de mayor 

dimensión. Los rotíferos, cladóceros y ostrácodos (presas) son organismos que por su 

vulnerabilidad en el tamaño se adaptan a los requerimientos en los cambios de dieta del 

ajolote, teniendo como ventaja la disponibilidad de más de una presa a elegir (Nandini 

et al., 2000). Por tal motivo, A. mexicanum en las primeras semanas preferirá rotíferos y 

cladóceros con cuerpos de tallas chicas y en estadios posteriores seleccionará especies 

de cladóceros con cuerpos de tallas grandes, así como otros tipos de zooplancton de 

tallas grandes como es el caso de los ostrácodos (Oriazola y Braña, 2003). Conociendo 

el tipo de alimentación en las primeras semanas que son más frágiles las larvas de los 

ajolotes, se contribuirá con datos para una conservación de la especie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

 
Se determinaron los consumos de alimentos de las larvas de Ambystoma mexicanum en 

las primeras ocho semanas de vida, aplicando dietas de zooplancton presentes en el 

Lago de Xochimilco, posteriormente se cultivó el zooplancton para realizar pruebas de 

preferencia alimentaría y respuestas funcionales.  

 

4.2 Objetivos particulares 

 
-Analizar los cambios en la preferencia alimentaría de las larvas de A. mexicanum, al 

suministrarle una mezcla de zooplancton vivo, colectado en el campo. 

 

-Estudiar los cambios en la preferencia por la presa de la larva de A. mexicanum con 

base en dietas de rotíferos, cladóceros y ostrácodos (cultivados en condiciones de 

laboratorio) solos y en varias combinaciones como presas. 

 

-Estudiar la respuesta funcional en los cambios de la conducta alimentaria de las larvas 

de Ambystoma mexicanum con zooplancton, que se sabe esta presente en el Lago de 

Xochimilco, y posteriormente cultivado en condiciones de laboratorio. 

 

-Relacionar el tamaño de la cavidad bucal de A. mexicanum, con el tamaño de las 

presas ofrecidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. JUSTIFICACIÓN 

 
A. mexicanum es una especie en peligro de extinción, como resultado de la explotación 

indiscriminada y la destrucción de su hábitat por parte del hombre. Si bien, los 

esfuerzos por cultivarlo han sido constantes (Smith y Smith, 1971; Stephan-Otto y 

Ensástigue, 2001; Brodman, 2004; Hoffman et al., 2004; McCoy y Savitzky, 2004; 

Valiente, 2006), se conoce poco acerca de las preferencias dietéticas de Ambystoma 

durante sus primeras semanas de desarrollo. Actualmente, nuestro conocimiento sobre 

la biología de A. mexicanum está en gran parte restringido a la taxonomía, genética, 

biología evolutiva y a la alimentación de los adultos. Para la conservación de la larva de 

A. mexicanum,  en adición a estos temas, se requiere un buen conocimiento de las 

condiciones adecuadas de cultivo de las larvas, lo cual implica su biología alimentaría. 

En las primeras semanas de desarrollo larval de A. mexicanum,  se presentan las mas 

altas tasas de mortalidad, una de las causas es la competencia por el alimento con 

especies introducidas en el ambiente natural de los ajolotes (Hoffman et al., 2004; 

McCoy y Savitzky, 2004; Valiente, 2006). En el trabajo realizado se utilizaron especies 

zooplanctonicas que se conoce están incluidas en la dieta de los Ambystomas (Jiménez-

Contreras, 2007), la producción de zooplancton garantiza una calidad nutrimental 

uniforme de la presa (Nandini y Sarma, 2000),  por lo que estas dietas se cultivarán con 

técnicas de laboratorio comprobables que han sido implementadas en gran escala a 

estanques al aire libre o en cuerpos de agua naturales (Nandini y Sarma, 2000; Sarma et 

al., 2003; Nandini et al., 2005) para apoyarnos en la disponibilidad de las presas de A. 

mexicanum, y posteriormente determinar cuales son las seleccionadas y consumidas por 

los ajolotes. Por consiguiente, los experimentos de alimentación y crecimiento 

desarrollados aquí proporcionarán ciertos aspectos que podrán ser tomados en cuenta y 

utilizados en posteriores estudios para cultivar y aportar datos para futuras 

reintroducciones de los ajolotes a su ambiente natural, sí como a los trabajos de 

conservación de Ambystoma mexicanum hechos hoy en día en México. 



 

6. MATERIALES  Y MÉTODOS 

6.1 Huevos y larvas de Ambystoma mexicanum 

 
Los huevos de A. mexicanum se obtuvieron de dos colonias (Laboratorio de 

Restauración Ecológica del Instituto de Biología UNAM y del Laboratorio de 

Herpetología “vivario”  de la FES Iztacala UNAM). Los huevos se mantuvieron en 

condiciones de 15 – 18 °C, en un fotoperiodo de 12 por 12 horas. La mortandad o 

huevos no eclosionados se registró en un promedio de % del total de la puesta. 

Posteriormente se utilizaron las larvas recién eclosionadas y se desarrollaron las pruebas 

de comportamiento alimenticio. Para cada experimento se utilizaron los organismos de 

la misma puesta (Anexo 2). 

 

6.2 Zooplancton 

6.2.1 Zooplancton de campo 

 
Se realizó una revisión bibliografica que indicó la presencia de ese zooplancton en el 

lugar (Bojórquez, 1991; Flores-Burgos et al., 2003; Nandini et al., 2005; Jiménez-

Contreras, 2007). El zooplancton aplicado como dietas en los experimentos, fue filtrado 

del Lago de Xochimilco, 100 litros de agua con una malla zooplanctonica de 50 µm. 

Posteriormente se identificaron por claves especializadas (Koste, 1978; Negrea et al., 

1999) (Anexo 3 y 4). El filtrado se realizó una vez por semana, en 8 semanas que duró 

el experimentó. El filtrado se realizó en la zona litoral y central de los canales.  

 

6.2.2 Zooplancton cultivado en laboratorio 

 
El zooplancton fue cultivado en el Laboratorio de Zoología Acuática del centro de 

investigación Unidad de Morfofisiología de la FES Iztacala UNAM en sepas aisladas 

por especies, en medio EPA (0.095g L-1de NaHCO3, 0.06g CaSO4, 0.06g MgSO4, y 

0.0002g de KCl  para un litro (Anon, 1985), a una temperatura de  18°C, pH 7.5-8,  con 

fotoperíodo  de 12 por 12 horas, (Enríquez-García, 2002). Se alimento el zooplancton 



con algas Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus ad libitum mantenidas en medio 

Bold (Pavón-Meza, 1993) (Anexo 5). 

 

6.3 Preferencia alimentaría de A. mexicanum aplicando dietas con 

organismos recolectados en el campo (Xochimilco)  

 
Se colectó zooplancton del Lago de Xochimilco filtrando dos litros, posteriormente se 

concentró para repartirlo en cuatro repeticiones donde se colocaron 50 ml por 

recipiente. Se agregaron dos larvas de Ambystoma con un anterior ayuno de dos horas. 

Las larvas se alimentaron por un periodo de una hora, al término de la hora se realizó el 

conteo de los grupos de zooplancton. Simultáneamente se realizaron las filtraciones 

correspondientes para el control donde se identificaron las especies encontradas por 

claves especializadas de zooplancton (Koste, 1978; Dodson, 1991). Se analizó el 

consumo del zooplancton, y se delimitó el de mayor preferencia para las larvas. Los 

resultados obtenidos tienen un grado de selectividad por las larvas de A. mexicanum 

hacia sus presas consumidas, por lo que se aplicó el modelo del Índice de Alfa de Manly 

(Anexo 7), como los resultados obtenidos son proporcionales, se toma como prueba 

estadística este análisis por el Alfa de Manly. Lo anterior mencionado se realizó por 

cada semana llegando a la octava semana. 

 

6.4 Preferencia alimentaría con dietas de rotíferos, cladóceros y 

ostrácodos de A. mexicanum (solos o en varias combinaciones) 

 
Los experimentos de preferencias con especies cultivadas en el laboratorio fueron 

conducidos en las primeras 8 semanas. Los experimentos se desarrollaron 

semanalmente con varias combinaciones. Las larvas se colocaron en ayuno de dos 

horas. El número de presas ingeridas (introducción del alimento en el aparato digestivo 

que se realiza a través de la boca) se determinó con base en las diferencias entre la 

densidad de presa inicial y la final (Domínguez-Domínguez  et al., 2002). El 

zooplancton ofrecido en los experimentos de preferencia fueron rotíferos, cladóceros y 

ostrácodos. Se estimó el consumo de cada especie con base en el zooplancton que no 

consumieron las larvas y se restó lo que dejaron a lo que se colocó. 

 



Las combinaciones de presas fueron ofrecidas en recipientes de vidrio de 100 ml de 

capacidad, con 50 ml de medio (EPA) como a continuación se muestra: 

 

1. Mezcla de rotíferos (Brachionus calyciflorus (Pallas, 1766), B. patulus (O. 

Muller, 1786), B. rubens (Ehrenberg, 1838), B. havanaensis (Rousselet, 1991)) 

(50 ind de c/sp). 

2. Mezcla de cladóceros (Macrothrix triserialis (Brady, 1866), Moina macrocopa 

(Goulden, 1968), Alona rectangula (Heywood, 1967), Simocephalus vetulus 

(Schoedler, 1858)) (50 ind de c/sp). 

3. Una mezcla de todo los rotíferos, cladóceros (50 ind de c/sp). 

4. Una mezcla de cladóceros con el ostrácodo Heterocypris incongruens 

(Ramdohr, 1808) (50 ind de c/sp). 

 

Los tratamientos se realizaron colocando 4 o más réplicas dependiendo de la 

disponibilidad de las larvas. Como los resultados obtenidos muestran un grado de 

selectividad de las larvas de A. mexicanum hacia sus presas consumidas se aplicó el 

modelo del Índice de Alfa de Manly, ya que está se define como las presas que se 

consumen proporcionalmente más que su abundancia en el hábitat. Se calcularon las 

especies preferidas presentando un valor igual o mayor al Alfa de Manly estimada para 

cada periodo de muestreo o de tiempo establecido. Los valores proporcionados por Alfa 

de Manly se tomaron como unidades de individuos consumidos (Anexo 7). Como los 

resultados obtenidos son proporcionales, se toma como prueba estadística este análisis 

por el Alfa de Manly. Lo anterior mencionado se realizó por cada semana llegando a la 

octava semana. 

 

6.5 Respuesta Funcional de A. mexicanum, con zooplancton cultivado 

en laboratorio presente en el Lago de Xochimilco, (rotíferos, 

cladóceros y ostrácodos) 

 
Los experimentos de respuesta funcional en Ambystoma se realizaron en 5 densidades 

para las especies de rotíferos, cladóceros y ostrácodos, con 4 repeticiones cada una 

(rotíferos:1, 2, 4, 6, 8 ind/ml; cladóceros: 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2 ind/ml; ostrácodos 0.2, 

0.4, 0.8, 1.6, 3.2 ind/ml) (Escalera-Vázquez et al., 2004). Las larvas se colocaron en un 



ayuno previo a los experimentos de dos horas. Posteriormente se agregaron dos larvas 

en vasos con 50 ml (Domínguez-Domínguez et al., 2002) del medio EPA a una 

temperatura de 18 ± 2 ºC (Valiente, 2006; Smith y Smith, 1971) conteniendo las 

diferentes densidades de zooplancton. Los ajolotes se alimentaron por un periodo de una 

hora. Pasado el tiempo de alimentación se retiraron los organismos y se realizó el 

análisis de lo consumido en base en el zooplancton que no consumieron las larvas y se 

restó lo que dejaron a lo que se colocó para sacar la ingestión de los organismos 

(Nandini y Sarma, 2000). Como el consumo de A. mexicanum es progresivo conforme 

va creciendo, llegando a un punto de saciación, el mejor modelo que explica este 

comportamiento es la constante de Michaelis-Menten donde la recta es una hipérbola 

similar al consumo de A. mexicanum (Anexo 6), (Sarma et al., 2005). Se aplicó la 

prueba estadística de ANDEVA de dos y tres vías para comparar las dietas y observar si 

hay diferencias significativas. 

 

6.6 Relación entre el tamaño de boca y el cuerpo de A. mexicanum y la 

presa seleccionada     

 

Se midió el cuerpo y cavidad bucal de las larvas de A. mexicanum alimentado con 

zooplancton de Xochimilco ad libitum, conforme iba creciendo en las primeras ocho 

semanas. Estas pruebas se realizaron  para relacionar el tamaño de las presas con  el 

tamaño de la boca del depredador, la cual también fue una herramienta para relacionar 

el tamaño de las larvas con el tamaño de la presa seleccionada. Se utilizaron 

herramientas de medición (regla y vernier) y para constatar que las medidas estuvieran 

correctas se utilizó el programa de computación Helicón filter 4.26, que consiste en un 

analizador de imágenes. Se observó que las tres técnicas de medición proporcionaron 

los mismos resultados. Los organismos se midieron colocándolos centralmente en el 

microscopio estereoscópico, de forma que se obtuviera la medida de la boca, y 

posteriormente se midió el largo de los organismos desde la parte bucal hasta la parte 

final de la aleta caudal. Se tomaron las mediciones semanalmente por ocho semanas 

(Domínguez-Domínguez et al., 2002; Escalera-Vázquez, et al., 2004). A los resultados 

obtenidos se realizó una correlación (regresión lineal). 

 



7. RESULTADOS 

 

7.1 Preferencias de alimento de Ambystoma mexicanum con 

zooplancton presente en el Lago de Xochimilco 

 
En el análisis de preferencias con presas extraídas del Lago de Xochimilco donde habita 

A. mexicanum, se identificaron nueve especies de zooplancton: un rotífero Keratella 

cochlearis, un copépodo cyclopoideo en sus tres etapas copepodito, nauplio y adulto, 4 

cladóceros Alona rectangula, Pleuroxus sp, Ceriodaphnia sp y Daphnia sp, y un 

ostrácodo Heterocypris incongruens (ver anexo 8). Posteriormente se midieron las 

dimensiones de los cuerpos de los organismos identificados (Tabla 1). Los tamaños del 

zooplancton consumido en las preferencias oscilaron entre los 140 a 4000 μm, siendo el 

de mayor y menor tamaño adulto cyclopoideo y Keratella cochlerais respectivamente 

(Fig.3). 

 

Se observó el comportamiento de Ambystoma mexicanum en cuanto a su preferencia de 

consumo por el zooplancton a lo largo de ocho semanas. En la primer semana los 

valores registrados muestran una mayor preferencia (< 0.11 alfa de Manly) por 

organismos de tallas medias (1800-2274 μm) como el ostrácodo H. incongruens y (750-

900 μm) el cladócero Pleuroxus sp. Los organismos con una preferencia baja fueron los 

nauplios y copepoditos del cyclopoideo (Fig. 3). En la segunda semana se registró una 

preferencia por Keratella, Pleuroxus sp, el ostrácodo H.incongruens y Ceriodaphnia sp, 

organismos de tallas medias (Fig. 3, Tabla 1). A partir de la tercera semana se observa 

un patrón de preferencias similar que siguieron las larvas de Ambystoma, hasta la sexta 

semana, prefiriendo cladóceros como Alona rectangula, Ceriodaphnia y Daphnia, así 

mismo el ostrácodo H. incongruens. Para organismos de tallas chicas como los naúplios 

de copépodos o rotíferos las preferencias fueron muy bajas (Fig.3). 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

                  Keratella cochlearis                              140 – 166                     

                  Nauplio de Cyclopoideo                        240 – 255  

                  Copepodito Cyclopoideo                       270 – 350  

                  Alona rectangula                                   500 – 800  

                  Pleuroxus sp                                          750 – 900  

                 Heterocypris incongruens                      1800 – 2274  

                  Ceriodaphnia sp                                    2000 – 2200  

                  Daphnia sp                                            2500 – 2800  

                  Cyclopoideo adulto                               3500 – 4000  

 

 

Tabla 1:Medidas en micras (µm) del zooplancton ofrecido en las pruebas de 

preferencia a A. mexicanum (organismos colectados en el Lago de 

Xochimilco). 
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PREFERENCIAS CON ZOOPLANCTON DEL LAGO 

Figura 3: Preferencias por semanas de Ambystoma mexicanum  (Organismos identificados en el 
Lago de Xochimilco).  Por arriba de la línea recta se muestran las preferencias alimentarias.     
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7.2 Preferencias de alimento de Ambystoma mexicanum con 

zooplancton cultivado en laboratorio, presente en el lago de 

Xochimilco 

 

7.2.1 Rotíferos 

 
En el experimento de preferencia alimentaria de A. mexicanum con rotíferos cultivados 

en el laboratorio, consistió en aplicar las especies Brachionus calyciflorus, B. patulus, 

B. rubens y B. havanaensis, donde se observó mayor preferencia por Brachionus 

havanaensis durante las ocho semanas, y la menor preferencia por B. patulus (Fig. 4). 

El ajolote prefirió, entre B. rubens y B. calyciflorus, el primero durante las primeras 

semanas,  y el último a partir de la quinta de ocho semanas de periodo experimental. 

 

 

 

 

 

                  Brachionus rubens                                    108 ± 2 
                  B. calyciflorus                                             185 ± 12 
                  B. havanaensis                                            120 ± 10 
                  B. patulus                                                  150 ± 20 
                  Alona rectangula                                      430± 2 
                 Macrothrix triserialis                                   1310 ± 20 
                  Moina macrocopa                                     1286 ± 30 
                  Simocephalus vetulus                                2100 ±15 
                  Heterocypris incongruens                          1800 – 2274 
 

Tabla 2: Medidas en micras (µm) de las sp de preferencias en laboratorio 

(organismos localizados en el Lago de Xochimilco). 
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Dietas Rotíferos 

Figura 4: Preferencias por semanas de Ambystoma mexicanum  con dietas de Rotíferos (B. rubens, 
B. havanaensis, B. patulus, B. calyciflorus). Por arriba de la línea recta se muestran las preferencias 

alimentarias. 



 

7.2.2 Cladóceros 
 

En el segundo experimento de preferencia se aplicaron dietas con los cladóceros Alona 

rectangula, Macrothrix triserialis, Moina macrocopa y Simocephalus vetulus que 

variaron en tamaño de 430 a 2100 μm. En las primeras semanas se observa una 

preferencia por el cladócero más pequeño, Alona rectangula. Desde la tercera semana, 

hubo una preferencia por Moina macrocopa, Macrothrix triserialis y Simocephalus 

vetulus. Durante este periodo, los ajolotes evitaron a A. rectangula en su dieta. En 

general A. mexicanum prefirió más  Simocephalus vetulus y Moina macrocopa durante 

la mayor parte del estudio (Fig. 5). 
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Figura 5: Preferencias por semanas de Ambystoma mexicanum  con dietas de Cladóceros (Alona 
rectangula, Macrothrix triserialis, Moina macrocopa, Simocephalus vetulus). Por arriba de la línea 

recta se muestran las preferencias alimentarias. 

 



7.2.3 Rotíferos + cladóceros 
 

El tercer experimento consistió en aplicar dietas mezclando los rotíferos y los 

cladóceros utilizados en las anteriores pruebas de preferencia, por lo que se observó el 

comportamiento de A. mexicanum en cuanto a la preferencia por cladóceros y rotíferos 

de diferentes tamaños (108 a 2100 μm) durante ocho semanas (Fig. 6). En cuanto a 

rotíferos nunca hubo una preferencia por ellos durante este periodo. Entre las especies 

de cladóceros, el más consumido durante las primeras dos semanas fue el de menor talla 

A. rectangula (430 ± 10 μm) y luego por M. triserialis, M. macrocopa y Simocephalus 

vetulus. Los cladóceros son mas preferidos que los rotíferos, esto se observa en las ocho 

semanas que duró el experimento. 
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Dietas organismos  
 
 Figura 6: Preferencias por semanas de Ambystoma mexicanum  con dietas de Cladóceros  y 

rotíferos (Alona rectangula, Macrothrix triserialis, Moina macrocopa, Simocephalus vetulus; 
B. havanaensis, B. rubens, B. patulus y B. calyciflorus ). Por arriba de la línea recta se muestran 

las preferencias alimentarias. 

 
 

 
 

 



7.2.4 Cladóceros + ostrácodo 
 

En el último experimento de preferencia se aplicó una mezcla del ostrácodo 

Heterocypris incongruens, con las cuatro especies de cladóceros. Desde la primera hasta 

la octava semana, siempre hubo preferencia por el ostrácodo, H. incongruens. Por otro 

lado, entre los cladóceros en la primer semana se observa una preferencia por la especie 

de menor talla, que es A. rectangula (430 ± 10 μm), posteriormente por especies 

grandes. A partir de la cuarta semana A. mexicanum no consume preferentemente 

especies de tallas pequeñas como A. rectangula, pero empieza a consumir especies de 

tallas medias, como M. triserialis y M. macrocopa. Con la opción de comer H. 

incongruens el ajolote mostró una preferencia por S. vetulus (2100 μm) sólo después de 

la sexta semana (Fig. 7).  
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Dietas organismos 
Figura 7: Preferencias por semanas de Ambystoma mexicanum  con dietas de Cladóceros  y ostracodo (Alona 

rectangula, Macrothrix triserialis, Moina macrocopa, Simocephalus vetulus; Heterocypris incongruens). 
Por arriba de la línea recta se muestran las preferencias alimentarias. 



7.3 Respuesta Funcional de A. mexicanum, con zooplancton presente 

en el lago de Xochimilco, cultivado en laboratorio 

 

7.3.1 Rotíferos 

 
A. mexicanum mostró diferencias en el consumo de zooplancton dependiendo de la 

especie y edad. En las dietas aplicadas con rotíferos se observó el menor consumo en la 

primera semana del experimento, y el mayor consumo, con todas las especies, en la 

densidad 8 ind/ml de la cuarta semana. La dieta aplicada con B. patulus muestra un 

patrón donde en la primer semana registra valores más bajos en cuanto a respuestas 

funcionales, mientras que los más altos son en la octava semana (Fig. 8a). Los rotíferos 

B. calyciflorus y B. patulus (Fig. 8a) fueron los menos consumidos (<10 individuos por 

cada larva) y, por otro lado en las dietas de B. rubens y B. havanaensis se observa los 

mayores consumos (>10 individuos) (Fig. 8b) (ver estadístico ANDEVA 3 vías Tabla 

3a).  
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 Figura 8a: Respuestas funcionales de Ambystoma mexicanum con dietas de 

rotíferos Brachionus calyciflorus y B. patulus a lo largo de las 8 semanas de 
experimento. (Promedios y error estándar , Constante de Michelis- Menten) 
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 Figura 8b: Respuestas funcionales de Ambystoma mexicanum con dietas de 

rotíferos Brachionus rubens y B. havanaensis. A lo largo de las 8 semanas de 
experimento. (Promedios y error estándar , Constante de Michelis- Menten) 
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7. 3. 2 Cladóceros 

 
En relación a las dietas de rotíferos y cladóceros las larvas de A. mexicanum 

consumieron más a los microcrustáceos (Ver Tabla 3b) (Fig. 9a y 9b) y entre los 

cladóceros los más consumidos fueron M. triserialis y M. macrocopa (consumo > 70 

individuos por larva). En la dieta con S. vetulus el consumó aumentó de 7 individuos a 

86 individuos durante las ocho semanas (Fig. 9a). En cuanto a los organismos más 

consumidos por las larvas de A. mexicanum, fue un 80% del total ofrecido en los 

experimentos de M. triserialis y M. macrocopa. En las ocho semanas mostró un mayor 

consumo por M. triserialis (Fig. 9b) (ver estadístico ANDEVA 3 vías Tabla 3b). 

 

7. 3. 3 Ostrácodos 

 
De todas las presas administradas en la dieta de A. mexicanum, se observó el mayor 

consumó por el ostrácodo Heterocypris incongruens (ver estadístico ANDEVA 3 vías 

Tabla 3b), particularmente durante las últimas semanas del periodo experimental (Fig. 

10). En el punto en el que las gráficas muestran una estabilización en los consumos 

(asintote), se observa en cada semana un incremento en los valores de las asintota de las 

curvas de respuesta funcional de 4 a 169 individuos durante las ocho semanas. 
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Figura 9a: Respuestas funcionales de Ambystoma mexicanum con dietas de 
cladóceros Simocephalus vetulus y Moina macrocopa  a lo largo de las 8 semanas 

de experimento. (Promedios y error estándar , Constante de Michelis- Menten) 
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Figura 9b: Respuestas funcionales de Ambystoma mexicanum con dietas de 
cladóceros Alona rectangula y Macrothrix triserialis a lo largo de las 8 semanas 
de experimento.  (Promedios y error estándar , Constante de Michelis- Menten) 
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Figura 10: Respuestas funcionales de Ambystoma mexicanum con la dieta del 
ostracodo Heterocypris incongruens. a lo largo de las 8 semanas de experimento.  

(Promedios y error estándar , Constante de Michelis- Menten) 
 



Tablas 3a y 3b. Análisis estadístico (ANDEVA de tres vías) de los consumos de Ambystoma mexicanum 
con dietas de rotíferos (3a) y microcrustáceos (3b), en las primeras ocho semanas de desarrollo larvario en 
5 densidades de alimento con 4 repeticiones cada una (rotíferos: 1, 2, 4, 6, 8 ind/ml; microcrústaceos: 0.2, 
0.4, 0.8, 1.6, 3.2 ind/ml).  GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, MS= media de cuadrados, F= 
F de tablas, se muestran los valores significativos (p<0.001)  en negritas. 
 
 
3a) ANDEVA Rotíferos. 
 
 

3b) ANDEVA Microcrustáceos. 

Efecto SC GL MC F P 
Especie 152961 3 50987 4456 0.0000 
Edad 131511 7 18787 1642 0.0000 
Concentración 222850 4 55712 4869 0.0000 
Especie*Edad 113561 21 5407.7 472 0.0000 
Especie*Concentración 90863 12 7571.0 661 0.0000 
Edad*Concentración 105209 28 3757.5 328 0.0000 
Especie*Edad*Concentración 117885 84 1403.4 122 0.0000  
Error 5491.2 480 11.4   

 
 
 

De acuerdo con la ANDEVA de tres vías realizada, para las dietas aplicadas con 
rotíferos y microcrustáceos se observó un efecto significativo en el consumo por parte 
de A. mexicanum de p < 0.001.   

Efecto SC GL MC F P 
Especie 10266 4 2567 3305 0.0000 
Edad 56214 7 8031 10340 0.0000 
Concentración 791888 4 197972 254900 0.0000 
Especie*Edad 55045 28 1966 2531 0.0000 
Especie*Concentración 6713 16 420 540 0.0000 
Edad*Concentración 75510 28 2697 3472 0.0000 
Especie*Edad*Concentración 58101 112 519 668 0.0000  
Error 466 600 0.78   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7. 3. 4 Consumos máximos 
 

En la Figura 11 se observan los consumos máximos de A. mexicanum con respecto a las 

diferentes dietas aplicadas durante el periodo experimental. Entre los rotíferos uno de los 

más consumidos fue B. havanaensis, aunque en comparación con los cladóceros y el 

ostrácodo el número de presas ingeridas de este grupo son muy bajos, ya que en cuestión 

de biomasa se observa un consumó menor en las 4 especies de rotíferos. Con lo que 

respecta a los consumos por cladóceros, A. mexicanum consumió en orden descendente 

del mayor consumido al menor consumido: M. triserialis, M. macrocopa, A. rectangula 

y S. vetulus (*** = p< 0.001, ANDEVA de una vía: Tabla 4). Entre todas las dietas 

zooplanctónicas aplicadas al ajolote, la más consumida desde los primeros días hasta el 

último que se aplicó en el experimento fue el ostrácodo H. incongruens. Se observa que 

el consumo de todas las presas fue significativamente diferente en relación con la edad 

del ajolote (p< 0.001, ANDEVA de una vía por cada presa; Tabla 4). Sin embargo, no se 

observa un aumento en el consumo proporcional con la edad, en las dietas de rotíferos o 

cladóceros, pero sí se observó esta tendencia con los ostrácodos (Fig. 11). 
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Figura 11: Consumos máximos por semanas de A. mexicanum por dietas (rotíferos: Brachionus calyciflorus, 
B. rubens, B. havanaensis, B. patulus; ostracodo: H. Incongruens; cladóceros: A. rectangula, M. triserialis, 
M. macrocopa, S. vetulus. Los valores de ind /mL, de rotíferos, cladóceros y ostracodo varían por las 
concentraciones aplicadas en los experimentos. 



 

 

Tabla 4. Análisis estadístico de los mayores consumos de Ambystoma mexicanum con diferentes dietas de 

zooplancton GL = grados de libertad, SS = suma de cuadrados, MS = media de cuadrados F = F-ratio, *** 

= p < 0.001, ** = p < 0.01,  * = p < 0.05. Anovas de dos factores realizados para determinar si existen 

diferencias significativas entre las ocho dietas aplicadas a A. mexicanum. 

 Especies Fuente de variación GL SC MS F  
 Heterocypris 

incongruens 
***

Consumo x semana 7 1711.61 0.00 10751.1
 

Error 6.3     24 
Simocephalus 
vetulus 

*** Consumo x semana 7 3633.1 6.9954 0.000137 
 Error 519.4     24
 Alona 

rectangula 
***

Consumo x semana  7 3397.4 16.059 0.000000  
Error 211.6      24

Macrothrix 
triserialis 

*** Consumo x semana  7 4668.6 73.352 0.000000 
 Error 63.6     24
 Moina 

macrocopa 
***

Consumo x semana 7 9500.2 45.913 0.000000  
 Error 206.9     24

Brachionus 
calyciflorus 

*  Consumo x semana 7 2.9922 0.020920 1492.20
 

Error 498.69     24 Brachionus 
rubens 

***
Consumo x semana 7 12.5696 0.000001  13847.2

 Error 1101.6     24
 Brachinous 

havanaensis 
** 

Consumo x semana 7 6074.7 4.8394 0.001635 
 

Error 1255.2     24 
Brachionus 
patulus 

**  Consumo x semana 7 3.56068 0.009116 1843.91

 Error 517.85     24
 
 
De acuerdo con la ANDEVA de dos vías realizado, para las dietas aplicadas con H. 

incongruens, S. vetulus, A. rectangula, M. triserialis, M. macrocopa y B. rubens se 

observó un efecto significativo en el consumó por parte de A. mexicanum  de p < 0.001. 

Por otro lado B. havanaensis y B. patulus el efecto significativo fue de p < 0.01. No 

obstante, B. calyciflorus ejerce un efecto significativo de p < 0.05. 

 
 



7.4 Relación entre el tamaño de boca y el cuerpo de A. mexicanum y la 

presa seleccionada 
 

En las primeras ocho semanas después de la eclosión de las larvas de A. mexicanum se 

observa un aumentó en la longitud de las cavidades bucales en las larvas (Fig. 12). El 

cuerpo de A. mexicanum aumentó más durante la primer semana a la segunda semana, y 

el segundo incremento más significativo se registró de la cuarta a la quinta semana.  

 

La relación entre el soma y el tamaño de la boca se presenta en la Figura 13, donde 

hubo una correlación significativa (Cuerpo: Boca: r2 = 0.85; r = 0.92, p = 00.00; y = 

0.05 + 0.06*x), existe una relación positiva entre estas variables: conforme aumentaba 

el soma aumentaba la cavidad bucal.  

 

La ecuación de regresión estimada es: y = 0.05 + 0.06*x 

Coeficiente de correlación: r = 0.92 

Coeficiente de determinación: r2 = 0.85 

 

El valor de r2 = 0.85 indica el incremento del cuerpo de las larvas en milímetros, en 

promedio, por cada milímetro de aumentó en el tamaño de la boca. El análisis de 

regresión lineal estimada para las variables tamaño de soma y tamaño de cavidad bucal 

muestran, de acuerdo a la prueba una relación. Esta relación se ha estimado en un r = 

92, que indica una fuerte relación positiva. Además si consideramos el coeficiente de 

determinación r² = 85 podemos indicar que el 85% de las variaciones que ocurren en el 

tamaño de la boca se explicarían por las variaciones en la variable del tamaño del 

cuerpo.  

 

Se comparó la preferencias alimentarías de A. mexicanum usando el índice de α de 

Manly. Siempre se observó una preferencia para los cladóceros cuales tallas variaron 

entre 409 a 2100 μm y nunca para los rotíferos (tamaño entre 98 ± 2 a 169 ± 2 μm). En  

las  pruebas  de preferencia con dietas de cladóceros y ostrácodos, se observó una 

preferencia desde la primer semana hasta la octava semana por el ostrácodo H. 

incongruens ( 2114 ± 32 μm) .  

 



En cuanto a las dietas de organismos recolectados en el lago de Xochimilco se observa 

que en general hubo un mayor consumó de las especies con tallas mayor a 400 μm y 

rechazó a organismos que median menos, como los rotíferos, nauplio o copepodito de 

los copépodos. Dentro de los cladóceros se observó un mayor consumó de especies con 

tallas pequeñas como Alona rectangula (409 ± 5 μm.) durante las primeras semanas e 

incrementando el consumó de cladóceros grandes a través de las ocho semanas.  
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Figura 12: Medidas del crecimiento de soma y boca de Ambystoma mexicanum en las primeras 8 

semanas de vida con alimento de zooplancton at libitum  
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 Figura 13: correlación significativa entre los parámetros, tamaños de cuerpo y bocas de 

Ambystoma mexicanum (Cuerpo:Boca:  r 2 = 0.85;  r = 0.92, p = 0.0;  y = 0.05 + 0.06*x).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 



8. DISCUSIÓN 
 

Estudiar la ecología alimentaria de A. mexicanum nos permitió ver el desenvolvimiento 

en las decisiones de alimentación, conforme fueron creciendo las larvas de A. 

mexicanum se observan cambios en el comportamiento alimentario, los cuales los 

analizamos con los experimentos de preferencia alimentaria y respuesta funcional (Van 

der Meer y Ens, 1997). Estas dos pruebas son aspectos complementarios el uno del otro 

y se deben estudiar idealmente juntos para entender el comportamiento del depredador 

con respecto a una presa particular (Krebs y Dabies, 1991). Podemos hablar de una 

preferencia por un tipo particular de presa de A. mexicanum, por que se observó que la  

proporción de dichas presas disminuía en el ambiente en el que se localizaban las larvas 

(Begon, 1999). También se observó un aumento significativo en la  densidad  de  la 

población-presa, las larvas de los ajolotes respondieron aumentando su consumo en 

relación con su edad y especies de presa. Con el modelo de respuesta funcional pudimos 

predecir los efectos de cambiar las características del las larvas de A. mexicanum hacia 

sus presas zooplanctonicas (Van der Meer y Ens, 1997).  

 

El ajolote consumió más cladóceros y ostrácodos desde la primera semana. Esta 

observación es semejante a algunas larvas de peces vivíparos como Allotoca dugesi 

(Domínguez-Domínguez et al., 2002) pero es diferente a peces ovíparos (las crías miden 

< 8 mm a las ocho semanas) como Chirostoma riojai (Sarma et al., 2003), ya que estos 

prefieren rotíferos en las primeras semanas de su vida. La posible explicación es el 

tamaño grande de la boca, que tiene el pez vivíparo Allotoca dugesi mostrando el 

mismo comportamiento a A. mexicanum. 

 

Gill y Hart (1994) así como Juanes (1994) coinciden que depredadores acuáticos en 

términos energéticos seleccionan su presa por el aporte de energía más alto. Esto se ve 

reflejado en las respuestas funcionales y preferencias que tuvo A. mexicanum sobre 3 

grupos de zooplancton (rotíferos, cladóceros y ostrácodos), observándose la inclinación 

por un alimento que proporcionara más energía, aplicando poca energía para su captura 

como fue el caso de especies más grandes como cladóceros y ostrácodos. Además se 

pudo observar que el tamaño de la presa da una probabilidad de éxito en su captura, 



reduciendo los costos en especies grandes por especies pequeñas (Gill y Hart, 1994; 

Juanes, 1994).  

 

El presente trabajo muestra que existe a menudo una compensación de energía entre el 

tamaño de la presa ingerida y la energía aplicada en la manipulación de ella (krebs, 

1999). Las presas grandes (cladóceros) implican mayores gastos de energía en su 

captura para A. mexicanum, pues estas especies presentan movimientos más rápidos y 

bruscos que los rotíferos, como es el caso de Moina macrocopa, pero son más 

provechosas energéticamente (Burns y Gilbert, 1986). El movimiento de Moina, la hace 

ser más visible, resultando ser más consumida por varias especies de peces tropicales 

(Zaret, 1980). Entre los cladóceros, el más consumido fue Macrothrix triserialis, es algo 

raro por que esta especie tiene espinas en su caparazón que sirve como protección 

contra la depredación por otros organismos (Nandini et al., 2003). Este acontecimiento 

biológico en la depredación, es debido a los hábitos bentónicos que comparten A. 

mexicanum con M. triserialis; este mismo suceso biológico se ha observado con 

especies de cladóceros como Simocephalus y el Ambystoma mabeei (McCoy, 2004; 

Hoffman y Brodman, 2004; Gillis y Lauder, 1994).  

 

Entre las cuatro especies de rotíferos el más consumido fue B. havanaensis. Estos 

resultados nos muestran que el tamaño no influye en la captura de las presas, puesto que 

el rotífero de mayor talla es B. calyciflorus (185 ± 12 µm), en comparación con B. 

havanaensis (120 ± 10 µm), si no que esta influenciado por el movimiento de nado de 

las especies de rotíferos, B. havanaensis tiene movimientos de nado más lentos que las 

otras especies lo que facilita su captura, aunque no hay datos publicados sobre los 

movimientos de nado de esta especie. B. havanaensis es una de las especies de rotíferos 

más comunes y abundantes entre los rotíferos en los canales de Xochimilco (Nandini et 

al., 2005).   

 
El interés para saber más sobre la biología alimentaría de la comunidad del plancton ha 

conducido a muchos estudios de la depredación selectiva por los depredadores acuáticos 

pero se han basado en encuentros artificiales simplificando la relación depredador-presa 

(Unger y Lewis, 1983), como en el caso de A. mexicanum. Un tipo común de 

simplificación es el uso de varias especies y tamaños de las presas. Las relaciones 

naturales de la presa (plancton) incluyen generalmente varias especies, que pueden 



variar en un número de características importantes además de tamaño, estos incluyen el 

movimiento, color, contraste de la luminiscencia, migración vertical, palatable, facilidad 

de la dirección por los depredadores y capacidad del escape. Desafortunadamente, 

ninguno de éstos son tan fáciles de cuantificar como el tamaño de la presa. La 

probabilidad de que A. mexicanum en estos experimentos buscara, encontrara y atacara 

a su presa era muy alta debido a que eran constantes las aplicaciones de organismos 

como dietas. En ambos experimentos (respuesta funcional y preferencias) se pudo 

observar que los depredadores estuvieron limitados en espacio, esto no es una limitante 

para la interpretación ya que la conducta de A. mexicanum es de cazador pasivo, ósea 

que en condiciones naturales no es un cazador activo, corroborando la expectativa de 

que A. mexicanum como depredador invierte menos tiempo en el forrajeo activo del 

alimento (Smith y Smith, 1971). Por la misma razón, es muy congruente la alta 

preferencia de A. mexicanum para Simocephalus y Heterocypris, especies béntonicas y 

relativamente lentas.   

 

El número de presas consumidas es influenciado por el tamaño de la presa, la densidad, 

el movimiento de nado y el nivel de hambre del depredador (Carola et al., 2001). Esto 

se observa en las respuestas funcionales que mostró A. mexicanum, ya que los valores 

más altos, se registraron en las densidades más altas con los organismos acordes al 

tamaño de la boca (> 1000 μm) de A. mexicanum, con movimientos lentos (2 mm/seg 

acción de nado). Los trabajos de biología alimentaría con Ambystoma y especialmente 

con Ambystoma mexicanum son muy escasos. Sin embargo, las tendencias en su 

comportamiento alimentario son muy parecidas a los peces. Por ejemplo, Gill (2003) 

trabajando con peces menciona que cuando el depredador es pequeño tiene mayores 

preferencias por especies planctónicas pequeñas, y conforme va creciendo el organismo 

se observa un mayor requerimiento, donde especies más grandes como los cladóceros se 

lo aportarán, lo  anterior mencionado se observa en el presente trabajo donde A. 

mexicanum en las primeras semanas consumé especies de tamaños pequeños (<500 μm) 

como rotíferos (Brachionus havanaensis) y cladóceros de tallas pequeñas (Alona 

rectangula).  

 

A. mexicanum mostró cambios en las preferencias alimentarias, con las diferentes presas 

zooplanctonicas, durante el periodo de estudio (8 semanas). Esto se vio influenciado 

principalmente por el tamaño de la boca de las larvas. Zaret (1980) menciona el término 



“gape limited predator” (GLP) que es cuando los depredadores están limitados por el 

tamaño del diámetro de la boca, la cual esta determinada por el tamaño máximo de la 

presa que el depredador puede ingerir. Si la presa excede el diámetro de la boca del 

depredador la probabilidad de ser comido es baja. El terminó aplicado por Zaret se 

observa muy claro en el presente trabajo de A. mexicanum, donde, de la primera a la 

cuarta semana el tamaño de la boca no excede los 0.19 cm, teniendo una preferencia por 

especies de tallas chicas como el cladócero Alona rectangula (430 ± 2 µm) y algunos 

rotíferos como Brachionus havanaensis (120 ± 10 µm). Posteriormente en el periodo de 

la cuarta a sexta semana las preferencias son inclinadas en su mayoría por especies de 

tallas medias como Macrothrix triserialis, Moina macrocopa, Pleuroxus sp, y 

Ceriodaphnia sp, en este periodo el tamaño de la boca de las larvas no sobrepasa los 

0.23 cm, y el tamaño de las presas oscila entre 750 a 2200 µm. Walls (1998) menciona 

que los depredadores acuáticos en este caso A. mexicanum al encontrar presas de tallas 

grandes reduce la captura de presas más pequeñas. El nivel de saciación  del depredador 

en lo referente al tamaño  de  la  presa  también  afecta  el  éxito  de  la  captura,  Gill  

(2003)  sugiere  que la preferencia por presa referente al tamaño de la boca pueda ser  

más importante que la especie de la presa atacada (Zaret, 1980). Otras especies de 

Ambystomas también muestran mayor preferencia por especies bentonicas como el 

cladócero Simocephalus vetulus y el ostrácodos H. incongruens (Conde- Porcuna et al., 

2002).  

 

En la actualidad el lago de Xochimilco se encuentra en una degradación constante 

(Proyecto UNESCO - Xochimilco, 2005), debido a la introducción de especies exóticas 

así como la destrucción del hábitat para  especies endémicas como el ajolote, perjudican  

y ponen en riesgo  de desaparecer.  Las  especies  introducidas,  como  la  carpa  y  

tílapia  afectan  a la población de los ajolotes, debido a la competencia constante por el 

alimento (Valiente, 2006). La revisión bibliografica muestra que el enfoque de la 

alimentación y principalmente en las primeras semanas de desarrollo es muy escaso. 

Los pocos trabajos como el de McCoy et al., en 2004 demuestra que los ajolotes tienen 

un mayor enfoque por el zooplancton de tallas grandes como los cladóceros 

principalmente Simocephalus vetulus. Otros estudios pero enfocados a comunidades 

zooplanctonicas demuestran que los rotíferos predominan en los canales de Xochimilco 

(Jiménez-Contreras, 2007), lo cual indica menos alimento planctónico durante las 

primeras semanas de vida en el hábitat natural de A. mexicanum. Es importante a seguir 



con investigaciones sobre alimentación en los primeros estadios de A. mexicanum en los 

canales de Xochimilco, para apoyar en conceptos y datos en un mejor éxito en su futura 

reintroducción y conservación. 

 

Ahora bien, si comparamos los hábitos del A. mexicanum con la captura de sus presas, 

el ajolote en cuanto a su desarrollo presenta una evolución en la metamorfosis del 

estado larvario (Balsai et al., 1994). Curiosamente, ha desarrollado la capacidad de 

madurar sexualmente y reproducirse conservando el estado larvario o la mayoría de sus 

aspectos (Armstrong et al., 1989). Uno de los aspectos que mantiene, son los tres pares 

de branquias laterales externas, las cuales utilizan para respirar, tomando agua por la 

boca y dejándola salir por las agallas moviéndolas, esto quiere decir que si el organismo 

no se metamorfosea, todo su ciclo de vida lo pasará debajo del agua (Enzendam, 1994). 

Ahora si le sumamos a las anteriores descripciones del ajolote, que generalmente 

camina en el fondo de la columna de agua y pocas veces nadan (Duhon, 1989), el 

alimento mejor adaptado a estas condiciones, fácil de localizar, así como de atrapar y 

tragar es el zooplancton (Watanabe et al., 1978). Entre el zooplancton que comparte las 

mismas condiciones naturales con los ajolotes, encontramos a los protozoarios, 

nematodos, copépodos, rotíferos, cladóceros y ostrácodos (Jiménez-Contreras, 2007). 

 

Entre los grupos de zooplancton los que mejor se adaptan a los requerimientos 

alimentarios de los ajolotes son los rotíferos, cladóceros y ostrácodos,  ya que estos 

presentan  diferentes comportamientos en cuanto a sus hábitos de nado (Nandini et al., 

2005; Negrea et al., 1999; Suárez, 2005). Por ejemplo los Brachionidae (rotíferos) son 

organismos mas planctónicos (Nandini et al., 2005), los cladóceros son organismos que 

se localizan en toda la columna de agua, pueden estar en el superficie así como en la 

parte bentónica (Negrea et al., 1999), ahora bien los ostrácodos son mas abundantes en 

la parte bentónica del Lago de Xochimilco (Suárez, 2005). Por otro lado el 

comportamiento de las larvas de A. mexicanum en general es bentónico (Duhon, 1989) y 

en pocas ocasiones pelágico, el comportamiento pelágico lo presentan debido a que 

poseen sacos pulmonares, que no se han desarrollado como pulmones debido a su 

escaso uso, por lo cual sube, de vez en cuando, a la superficie para tomar aire 

atmosférico (Shaffer, 1989). Por lo antes mencionado, el zooplancton se adapta a las 

diferentes demandas y requerimientos de A. mexicanum, un claro ejemplo es que las 

larvas de los ajolotes no son cazadores activos si no todo lo contrario, son cazadores 



pasivos (Zaret, 1980), y si a esto le sumamos su actividad bentónica, podemos 

relacionar que el mejor zooplancton adaptable a estas condiciones es Heterocypris 

incongruens, así como Alona rectangula. Pero si hablamos de nado en las larvas de 

ajolote encontramos que se desplazan escasamente por la columna de agua para tomar 

oxigeno de la superficie, en el transcurso de este desplazamiento se interponen especies 

como rotíferos de las especies Brachionus, principalmente B. calyciflorus, B. 

havanaensis, B. rubens y B. patulus. También en este trayecto A. mexicanum detecta 

cladóceros como Moina macrocopa.  

 

A. mexicanum presenta dientes muy rudimentarios, que solo están ideados para capturar 

el alimento, y no para desgarrarlo o masticarlo (Fenske et al., 1995) por esto su 

alimento es generalmente tragado entero, por lo que las tallas de rotíferos, cladóceros y 

ostrácodos que varían entre 108 a 4000 µm, se  adaptan al diámetro  de la cavidad bucal 

de los  ajolotes  en las primeras semanas. Como ya mencioné anteriormente el ajolote 

no es un cazador activo, por lo que su comportamiento alimentario es solo abrir su boca 

en ocasiones variadas, absorbiendo agua junto con el alimento que tenga alrededor, por 

esta otra causa el zooplancton se adapta como un buen alimento a las larvas de A. 

mexicanum en sus primeras semanas de vida.  

 



9. CONCLUSIONES 
 

-Se observó que Ambystoma mexicanum consumió un mínimo de rotíferos, mientras que 

consumió mas cladóceros. Tenía un cambió ontogenetico en la alimentación prefiriendo 

cladóceros de tallas pequeñas como Alona rectangula en las primeras semanas, luego 

organismos de tallas medias como Macrothrix triserialis y Moina macrocopa, y 

finalmente presas mas grandes como Simocephalus vetulus.  

 

-La preferencia alimentaría de Ambystoma mexicanum se ve influenciada por la 

disponibilidad del alimento y el movimiento. 

 

-Se registraron cambios en las preferencias conforme pasaban las semanas, prefiriendo 

presas pequeñas en las primera dos semanas como el rotífero Keratella cochlearis, y 

posteriormente cladóceros pequeños como Alona rectangula y Pleuroxus, y en las 

ultimas semanas A. mexicanum prefirió cladóceros de tallas mayores (>1200 μm) como 

Ceriodaphnia y Daphnia.   

 

-A. mexicanum mostró, una mayor preferencia sobre todas las presas, por el ostrácodo 

bentónico Heterocypris incongruens. 

 

-En cuanto a las medidas registradas del cuerpo y boca de A. mexicanum se observa un 

incremento de 14 y 25 % respectivamente, donde se relaciona el cambio de dietas 

(ontogenetico) conforme aumenta su demanda de alimento. 
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Se revisaron el total de 500 referencias bibliografiítas agrupándolas en los temas más 

sobresalientes. 

 Anexo 2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               Huevos de Ambystoma mexicanum 

 

 

 

 

 



Anexo 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Moina macrocopa Alona rectangula 
11228866  ++  --  3300  μμmm     443300  ++  --  1100  μμmm 

Macrothrix triserialis 
11331100  ++  --  2200  μμmm 

Simocephalus vetulus 
    22110000  μμmm 

Cladóceros empleados en los experimentos de Respuesta Funcional y 
Preferencias 



Anexo 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Brachionus calyciflorus 
1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

18855  ++  --1122  μμmm Brachionus havanaensis 
112200  μμmm 

Brachionus rubens 
110088++--  22  μμmm   

Brachionus patulus 
115500  ++  --  2200  μμmm     

Rotíferos y ostrácodo  empleado en los experimentos de Respuesta Funcional y 
Preferencias 

 

Heterocypris incongruens 
11880000  --  22227744  μμmm     



Anexo 5. Medio de Cultivo Bold Basal 
 
La preparación del medio se baso en la propuesta de 
 
1.- NaNO3                                                                                              250gr L-1

2.- MgSO4                                                              75gr L-1 

3.- K4HPO4                                                            75gr L-1     
4.- KH2PO4                                                                                               75gr L-1      
5.- NaCl                                                                 75gr L-1        
6.- EDTA                                                               50gr + 31 gr de KOH L-1         
7.- FeSO4                                                                                               4.98gr L-1 + (1ml 31 gr de H2SO4 L-1) 
8.- H3BO3                                                            1.42gr L-1

9.- CaCl2                                                                                                     25gr L-1   
10.-Elementos traza: 
 
              a) ZnSO4                                                8.82gr L-1              
              b) MnCl2                                                                1.44gr L-1   
              c) MoO3                                       0.71gr L-1

  d) CuSO4                                                                         1.75gr L-1
        

              e) Co(NO3) 4                                                                   0.49gr L-1
        

 
Para el cultivo de las algas en recipientes de 2L de capacidad (las tapas deben tener 2 

perforaciones) es necesario preparar una solución tomando 30mL de cada uno de los nutrientes 

antes preparados (pasos del 1 al 10). De aquí se toman 30mL y se transfieren a cada botella. 

 

Agregar 1.8 L de agua destilada a cada botella, posteriormente se adiciona 5 o 10mL de cultivo 

puro de las algas (Chlorella vulgaris o Scenedesmus acutus), previamente verificado en el 

microscopio para verificar la no presencia de contaminantes. Aplicado lo anterior se aplica a 

cada botella 0.5 mL de bicarbonato de sodio cada dos días. Finalmente se coloca un dispositivo 

de aireación (tubo de vidrio y manguera) manteniéndose en condiciones de luz constante.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



Anexo 6. Ecuación Michaelis-Menten 
 
 
 

           D  +  V f (V) = 
kV 

 
 
 
 f (V) máximo de forma asintótica. 
 
 k es el máximo número de presas que puede llegar a procesar un depredador . 
 
 D el número de presas necesario para que f (V) valga k/2. 
 
 V densidad de la presa ofrecida 
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Localización de la constante de Michaelis (D) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



Anexo 7. Índice de Alfa de Manly 
 
 
 
 
 

αi= (ri / ni)* 1/Σ (rj/nj)*, donde Σαi= 1.0. 
 
 
 
   donde:  

 

 

          αi = Índice de preferencia de Alfa de Manly para el tipo de presa i 

          ri rj= proporción de la especie de presa i o j en la dieta.  

          ni, nj= proporción de la especie de presa i o j en el medio. 

          i y j = 1, 2, 3 ……m 

          m =  numero de especies de presas posibles. 

          Si α **1/m, entonces la especie de presa i es preferida en la dieta 

y si                  ,         α**1/m    la especie de presa i es evitada en la 

dieta.  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 8. Especies identificadas del lago de Xochimilco  (preferencias) 
 
 
 

 

 

 

 

 

         
 

   Keratella sp                                Nauplio Cyclopoideo                       Copepodito Cyclopoideo     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                   
 
 
                                                                                      
                                                   
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Pleuroxus sp.

 

Ceriodaphnia dubia
Zooplancton identificado del lago de Xochimilco, experimento de Preferencias de 

Ambystoma mexicanum en campo. 

Cyclopoideo sp. 
Daphnia pulex

Heterocypris incongruensAlona rectángula 
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