POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA

Biologia de la alimentacion de
Ambystoma mexicanum: implicaciones
para su conservacion

T E S | S

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

DIRECTOR DE TESIS
DRA. NANDINI SARMA

MEXICO D.F. SEPTIEMBRE 2007.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION 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 imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



GRACIAS

A la Comision Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el

apoyo brindado para la culminacién de este proyecto, con la beca con
namero 193543.

A los miembros del Comité Tutoral integrado por el Dr. Luis
Zambrano Gonzéales, 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

i1 iGRACIASjii

A Diosy mis Padres.



A la Universidad Nacional Auténoma de México, en especial a la Divisidn 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 méas como profesionista y los valiosos consejos como una gran amiga.

A los Doctores Fausto Méndez de la Cruz, Isaias Salgado Ugarte, Sergio Chazaro Olveray S. S. S.

Sarma por la contribucion 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 Restauracion Ecolégica del Instituto de Biologia UNAM, por la donacion de las
larvas de A. mexicanum para los experimentos (Dr. Luis Zambrano Gonzales, Alma Itzel Marin

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

Al Laboratorio de Herpetologia “Vivario” de la FES lztacala por la aportacion 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
Rocié Fernandez, Gerardo Garcia, Cecilia Enriquez, Jorge Jiménez, Carmen Serrania, Fabiola
Pefia, Gerzon Garcia, Jonathan Sanchéz y a los pequefios nauplios

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

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

Labrada y, Samantha Argote.



Cada Ai ba paturaleys fooduce lo sficiente
fhri putsthis wecesidades.

S chda wmo Tomase lo gue b furi picesnrie,
ra balria fothgs er o murde

M. K. Gurdte



indice

T (o 11 - P 1
Copia de la carta del jurado de tesis designado por el Comité ACAdEMICO........ovvvivriiteitiieeeee e e een 2
Agradecimientos CONACYT Y COMItE TULOTAL. ... ...t ittt et et e e e e e e e ee e e e 3
D 7=To o7 1 0] - 4
Yo = To L= Tod 1 111 ] (o PP TPRTN 5
LS00 =] o 7
A 01 1 (o 8

1. INTRODUCCION
1.1.Relacion depredador-presa, en un organismo en peligro de extincion (Ambystoma mexicanum) en etapas juveniles 9

1.2.Ecologia alimentaria de Ambystoma MEXICANUM..........oiiiiiiti et e e e e et e a e e e aae e 10
1. 3. Biologia y clasificacion taxonémica de Ambystoma MeXiCaNUM...........c.uiuuieriiiiit i et e eee e ee e e e vaa e 12
1.4. Caracteristicas bidticas y abitticas de Xochimilco, para la sobrevivencia de Ambystoma mexicanum.................. 12
2. ANTECEDENTES. ...ttt it ittt et et et et et e et e e e et et e et et et et et et et et et e et e e ee e ee e te et e ee e en e e 18
B HIPOTESIS .. ettt ettt e e e e et e e e 21
4. OBJETIVOS

4.1 ODJEEIVO GBNETAL. .. e e et et et e et e e et et e e e e e e e e 22
4.2 ODJEEIVOS PAMICUIAIES. .. ..ottt e e e e e et et et e e e et et et e e e 22
5. JUSTIFICACION. ...ttt e e e et ettt et et e, 23
6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Huevos y larvas de AmbyStOmMa MEXICANUM. .. ... ... .u ittt et et e e e e e et e ree e e et e e e eeeananes 24
I AaTo] o] - g Tod (o] o VPP 24
LI 4o To] o] =g Tod (o] d o (=l o Ty 4 o Lo P 24
6.2.2 Zooplancton cultivado en 1aD0ratorio. .. ... ....c. . e 24

6.3 Preferencia alimentaria de A. mexicanum aplicando dietas con organismos recolectados en el campo (Xochimilco) 25
6.4 Preferencia alimentaria con dietas de rotiferos, cladéceros y ostracodos de A. mexicanum (solos o en varias 25
combinaciones)

6.5 Respuesta Funcional de A. mexicanum, con zooplancton cultivado en laboratorio presente en el Lago de 27
Xochimilco, (rotiferos, claddceros y ostracodos)

6.6 Relacion entre el tamafio de boca y el cuerpo de A. mexicanum y la presa seleccionada..............cc.ooveieeeenanne. 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 31
de Xochimilco

87 R 0] € (=1 (0T 34
O O o [0 =T (oL PP 36
7.2.3 ROUITEIOS + ClAOOCEIOS. .. .. vttt et it et e et e ettt e e e et e e et et e et et e e e e et ee et setbeeeteseeraeeaes 38
O O P T [ Tof = 0T 01 =T o o [0 P 40

7.3 Respuesta Funcional de A. mexicanum, con zooplancton presente en el lago de Xochimilco, cultivado en 43
laboratorio

75 5 0 ) - (0 43
78S T O - Vo [0 =] o1 PN 48
S T T 3 1 - Yoo o (o1 51
7. 3. 4 CONSUMOS MAXIMIOS. .. 1.t et ettt e et ettt e e 4 et ettt e et ettt e et te e e ea e e ne e e et e e n et eet e b e ee raneees 51
7.4 Relacién entre el tamafio de boca y el cuerpo de A. mexicanum y la presa seleccionada................c.ccvvnennnnn. 51
8. DISCUSION ... ... ettt et ettt et et ettt et e e oot ettt e e e e et ettt e e ee e e en et ettt e e e e e e s e e ae s 54
9. CONGCLUSIONES. .. ..ttt et e et et e et et e e et e et e e te e et e et eet e an e e reeeetea e aee e 60
10. LITERATURA Cl T AD A . ottt ettt e et et e et e et e e te e et e e e e te e e e e ne e een et e nee eeneenes 61
11. ANEXOS

Anexo 1 72
Anexo 2 72
Anexo 3 73
Anexo 4 74
Anexo 5. Medio de Cultivo BOIA BaSal............ue it et e e e e e e e e 75
Anexo 6. Ecuacion MiChaelis-MBNTEN. .. ... ... ettt et e et e e e e e et et e e e e 76
ANEX0 7. INAICe de AIFA 08 MANIY..........eooverveeeeceeeeecee ettt s s e ss e en st seen s en s seanes 77
Anexo 8. Especies identificadas del lago de Xochimilco (preferencias)...........oo.oeeeiie i e, 78
ANEX0 9. ArticUIo PUDIICATO. .. ... et et et e e 79

ANEXO 10. ArtiCUIO PUBIICAAO. .. ... ..t e e e e e et ettt e e 85



Resumen

La relacion entre el ajolote, Ambystoma mexicanum y sus presas se puede estudiar a
través de modelos de preferencia alimentaria 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 proporcion de dicho
alimento en la dieta del animal es mas elevada que su proporcion en el ambiente en que
vive. Cuando ocurre un aumento significativo en la densidad de la poblacion-presa, los
depredadores responden inicialmente aumentando la intensidad de su consumo,
denominandolo respuesta funcional. El zooplancton, la presa natural de muchos
depredadores acuaticos, es frecuentemente abundante, y disponible en diferentes tallas.
Las comunidades zooplanctdnicas dominantes en el Lago de Xochimilco son rotiferos y
microcrustaceos, los cuales fueron colectados de los canales o cultivados en el
laboratorio para los experimentos. Los rotiferos 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 ostrdcodo Heterocypris incongruens. Con cada una de estas presas se
analizo la respuesta funcional de A. mexicanum. Para corroborar los datos estudiados se
realizd una relacién entre el tamafio de boca y el cuerpo de A. mexicanum. Se observé
que A. mexicanum consumid un minimo de rotiferos ( 5 ind), mientras que consumio
mas cladoceros (150 ind.), mostrando un cambio ontogenetico en la alimentacion
prefiriendo claddceros pequefios como A. rectangula en las primeras semanas, luego
organismos de tallas medias como M. triserialis y M. macrocopa, finalmente presas mas
grandes como S. vetulus. A. mexicanum mostrd, una mayor preferencia sobre todas las

presas, por el ostracodo bentonico 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 rotiferos (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. Relacién depredador-presa, en un organismo en peligro de

extincion (Ambystoma mexicanum) en etapas juveniles

La alimentacion 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 biologia en las especies. La relacion entre un depredador en
peligro de extincidén y la presa es una pieza importante en el rompecabezas de su
ecologia, ya que forma parte de un gran grupo de factores y conceptos que seran
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 adecuacion biologica. 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 reproduccion.
Un claro ejemplo de esta problematica, es la competencia diaria que presentan los
ajolotes con los animales introducidos, como la Carpa y la Tilapia en el Lago de
Xochimilco, los cuales han ido consumiendo el zooplancton, aplicando una gran presién
depredadora y originando un mayor aumento de grupos no susceptibles como es el caso
de los rotiferos, siendo mas susceptibles los claddceros. Asi 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 acuaticas como los
Ambystomas, marca una futura conservacion de la especie. En el caso de depredadores
acuaticos el ajolote en sus primeras ocho semanas de desarrollo, consume
selectivamente presas zooplanctonicas principalmente rotiferos, cladoceros y ostracodos
(Nandini et al., 2005)



1.2. Ecologia alimentaria de Ambystoma mexicanum

A. mexicanum es similar ecoldgicamente a los peces depredadores; constituye el tope de
la cadena alimentaria en sus sistemas (Andersen y Elser, 2004) y estructura las
comunidades acuaticas (Laposata y Dunson, 2000). Esta especies compite con varios
grupos de vertebrados (aves, anfibios y larvas de peces) e invertebrados (rotiferos,
copépodos y larvas de insectos) (Abrams et al.,, 1996; Hubbell, 2001), que
alternadamente desarrollan varias estructuras, movimientos o sustancias en defensa

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

Desde el desarrollo de la teoria depredador-presa, los ecélogos han reconocido la
importancia tedrica de la capacidad de consumo de presas por los depredadores (A.
mexicanum), influyendo esta, en la distribucion 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 tréficos mas altos (Garrick, 2001). Entender la relacién entre el ajolote y sus
presas, es un tema que le compete a la ecologia y un componente significativo de la
relacion que estos tienen entre si como depredador-presa. La ecologia 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 ecolégicos como comportamiento alimentario de adultos, reproduccion, y
busqueda de refugios, hay varios estudios sobre salamandras. Sin embargo, no hay
informacion sobre la ecologia alimentaria de las crias de los Ambystomidos,
particularmente en A. mexicanum, donde en los primeros estadios es mas vulnerable.
Para comprender la ecologia alimentaria es necesario entender la relacion entre el
depredador y la presa (Skalski y William, 2001). El ajolote como depredador, elige
cuando comer, donde comer, qué comer y cuanto basado en un numero de

compensaciones (Gerking, 1994).



A. mexicanum ingiere a su presa de uno en uno, a traves de la cavidad bucal (Gerking,
1994), asi mismo A. mexicanum selecciona su presa con base en el tamafio del cuerpo
de la presa relacionandolo con la capacidad del tamafio de la boca del depredador asi

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

Se observan ventajas opcionales cuando los ajolotes tienen mas de una presa disponible,
estas permiten una extension a la consideracion de compensaciones en las decisiones de
alimentacion. La opcion depredadora que se observa en especies acuaticas como en los
Ambystomas depende de la relacion entre el tamafio de la presa y el tamafio de la
cavidad bucal del depredador. A. mexicanum como depredador acuatico, come a su
presa entera, abarcando principalmente presas pequefas faciles de capturar y digerir. En
depredadores acuaticos, la relacion entre el tamafio de su boca y el tamafio de su presa
tiene implicaciones importantes para la opcion de captura (Juanes, 1994). Una presa de
tamafno grande tiende a ser mas vulnerable y por lo tanto es la presa potencial de los
depredadores que tienen mayor tamafio de boca y consecuentemente empiezan a desistir
de las presas méas pequefias (Gill, 2003). El contenido estomacal de los ajolotes en las
primeras semanas muestra una preferencia por presas pequefias como el claddcero
Alona sp, posteriormente consume especies mas grandes como Simocephalus sp. Las
larvas grandes de Ambystomas son mas agresivas que las pequefias, y la presencia de

larvas mas grandes reduce el indice de forrajeo de las mas pequefias (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 alimentaria. Cuando ocurre un aumento significativo en la densidad de la
poblacion-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 caracteristicas del depredador o
de la presa, observando la tendencia de la linea en las graficas (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 proporcion de dicho alimento en la dieta del animal es
mas elevada que su proporcion en el ambiente en que vive. Por consiguiente, para medir

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



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

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

El zooplancton (microcrustaceos: claddceros, copépodos y ostracodos; rotifero 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 tamarios que
van desde 0.2 micrometros a 2000 micras y un intervalo de nado de 2 a 80 mm/s. Estas
caracteristicas hacen que el zooplancton sea un alimento natural y de fécil captura para
los ajolotes (Iwasa, 1982). Para el analisis de estos procesos es necesario aplicar
modelos que nos muestren las tendencias, de sus preferencias alimentarias o de sus

respuestas funcionales (Vakkilainen et al., 2004).

El ajolote come en las primeras semanas jovenes, preferentemente presas de tallas entre
100 a 3000 pum, asi como con niveles de nado menores a 80 mm/seg. Las presas que se
adaptan a estas caracteristicas son los rotiferos, claddceros y ostracodos. Estos grupos
de zooplancton coexisten en una gran diversidad de tamafios y formas con el ajolote en

condiciones naturales.

1. 3. Biologia y clasificacion taxonémica de Ambystoma mexicanum

Ambystoma mexicanum es vulnerable por sus caracteristicas bioldgicas, demandas
socioldgicas y contaminacion de los medios (Beebee, 1996). El ajolote de Xochimilco
ha causado interés desde que fue descubierto, sin embrago la informacion acerca de su
habitat y de su conducta es escasa. En la actualidad la explotacion irracional a la que
esta sometida esta especie y la degradacion de su ambiente lacustre natural, han
ocasionado una problematica sobre su repoblacion, que lo han puesto al borde de la ex
tincion a pesar de la ventaja de reproducirse en forma larvaria (neotenia) (Stephan-Otto
y Ensastigue, 2001).

La familia Ambystomatidae, representada por los géneros Rhyacosiredon y Ambystoma,
se distribuye exclusivamente en la region neartica, que abarca desde la frontera norte

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



hasta la Cadena Volcénica 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 caracteristicos, en los Estados de
Puebla (A. lacustris), México (A. lermaense), Distrito Federal (A. mexicanum) y
Michoacan (A. dumerilii) (Smith & Smith, 1971). La distribucion original de A.
mexicanum se remonta al Pleistoceno, abarcando el lago extenso y somero que cubria el
Valle de México, el cual estaba formado por las cuencas de Zumpango, Chalco y
Xochimilco (Fig. 2) (Shaffer, 1989; Espinosa, 1996).

Su clasificacion es:
Clase: Amphibia
Orden: Caudata o Urodelo
Familia: Ambystomidae
Especie: A. mexicanum
(Shaw y Nodder, 1798) ,

Biol.Diego Chaparre
|

Figl. Ambystoma mexicanum (sexta semana)

1.4. Caracteristicas bidticas y abioticas de Xochimilco, para la

sobrevivencia de Ambystoma mexicanum

Los factores fisicoquimicos favorables para A. mexicanum son 16 — 20 °C de
temperatura; 7.4 — 8.2 de pH y 975 — 1650 ps/cm de conductividad. El descenso de la

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



desove se realiza entre enero y marzo, cuando la temperatura del agua es de + 12 °C
(Shaffer, 1989).

Las caracteristicas fisicas e hidroldgicas de Xochimilco (Fig. 2) (Rojas-Rabiela, 1991),
han cambiado con una reduccién del 99% en la extension total del lago. Entre 1500 y
1850 la extension del Lago de Xochimilco junto con el Lago de Chalco era de 240 km?.
A mediados del siglo XX el Lgo de Chalco se secd, y el Lago de Xochimilco quedé con
un é&rea de 35 km? En el periodo de 1959 a 1989 de un total de 8 km* se redujo a 2.3
km? (Bojérquez, 1991). EI cambio del paisaje asi como el régimen hidrico natural fue
alterado desde tiempos de los aztecas por la construccion de chinampas, dando lugar a
un laberinto de canales, en lugar de un espejo de agua continuo. Posteriormente, el
crecimiento de la poblacion demando 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 agricolas y materia vegetal en
descomposicion (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 (\VVoss y Shaffer, 2000).

Otro problema grave que afecta a A. mexicanum son las especies denominadas
introducidas o exoticas. Las especies introducidas o exoticas son aquellas cuya area de
distribucion geografica natural no corresponde al territorio nacional o local, y se
encuentran como resultado de actividades humanas voluntarias. En Xochimilco los
registros sobre introduccién 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 introduccion de la
carpa (Cyprinus carpio) y la tilapia (Oreochromis niloticus) la realizé el gobierno
federal, con la finalidad de consumo popular (Valiente, 2006). La introduccién de
organismos exoticos 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 habitos alimenticios, llegan a desplazar a especies con



habitos alimenticios especificos como A. mexicanum (especie nativa) (Brewkelaar et al.,
1994).

Uno de los componentes principales de las comunidades bioldgicas del Lago de
Xochimilco es el zooplancton el cual representa el eslabdn entre las bacterias, particulas
detriticas, 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 caracteristica que permite responder
rapidamente a ambientes cambiantes (Hairston, 1996). La composicion especifica del
zooplancton puede ser un excelente criterio para caracterizar el estado trofico de los
sistemas acuaticos y para deducir la estructura de las comunidades acuaticas (Lammens
et al., 1990).

Las comunidades zooplanctonicas dominantes en el Lago de Xochimilco son rotiferos
y microcrustaceos (Nandini et al., 2005), con alrededor de 70 especies de rotiferos y
10 de cladoceros. Los géneros mas comunes entre los rotiferos son Brachionus,
Keratella, Polyarthra, Trichocerca, Filinia y Asplanchna (Jiménez- Contreras, 2007).
Los rotiferos presentan varias estrategias para evitar la depredacion como
movimientos en saltos rapidos permitiendo su escape (Polyarthra), también llegan a
generar sustancias quimicas (Sinantherina semibullata) e incluso hay especies
(Asplanchna) que pueden ser depredadoras de otras especies de rotiferos (Nogrady et
al., 2005).

Los microcrustdceos mas comunes son brachiopodos y ostrdcodos, dentro de los
distintos ordenes de brachidpodos los mas conocidos y estudiados son los cladoceros.
El tamafio de los cladoceros oscila entre 400 — 4000 um, estan equipados con
estructuras de defensa para evitar la depredacion como espinas dorsales, cascos largos
en la cabeza, algunas especies llegan a secretar sustancias quimicas, 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 mas

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

Los ostracodos son crustaceos mas complejos que se pueden localizar tanto en aguas

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



aguas marinas que los rotiferos y cladoceros (Conde-Porcuna, 2000). Son omnivoros
y, al igual que en los claddceros, se alimentan de bacterias, algas, detritus y
protozoarios por medio de la filtracion. Su ciclo de vida dura de uno a cinco meses

dependiendo de las especie (Suarez, 2005).

El presente trabajo tiene el enfoque del conocimiento de la ecologia alimentaria en el
sistema de canales de Xochimilco y en particular la determinacion de la ecologia
alimentaria del ajolote, en sus primeras semanas de vida, para entender las
implicaciones que tendria en uno u otro sentido, la manipulacion bidtica de esta especie
con fines de rehabilitacion del sistema y en particular de las poblaciones del ajolote A.

mexicanum.



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






2. ANTECEDENTES

Para realizar este trabajo se consulto un total de 500 citas bibliogréaficas, donde solo el
1% se enfoca a la biologia alimentaria, aunque esta informacién sélo esta enfocada a
adultos de Ambystomas (Anexo 1). Algunas de las citas consultadas, en cuanto a
depredacion estan relacionadas con larvas de peces, ambos son depredadores y tienen
un comportamiento similar en cuanto a habitos alimenticios. Esto nos apoya sobre la

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

Los trabajos sobre ecologia alimentaria en Ambystomas estdn mas enfocados a su fase
como adulto, como el trabajo que se realizd con la ecologia alimentaria de la larva
Ambystoma mabeei (Urodela: Ambystomatidae), donde se observd que la destruccién
del habitat y el predominio de parasitos influye para la sobrevivencia larval y para la
persistencia a largo plazo de las poblaciones de A. mabeei (McCoy y Savitzky, 2004).
Aleatoreamente se observo en las especies A. opacum, A. jeffersonianum, A. tigrinum y
A. maculatum, como la depredacion afecta su tamafio, llegando a presentar una
conducta agresiva entre las larvas de Ambystoma influyendo en su supervivencia y su

dinamica poblacional (Brodman, 2004).

El tipo de presa juega un papel muy importante, estudios sobre el transporte acuatico de
la presa de Ambystoma tigrinum, muestra que los comportamientos de alimentacion son
un efecto de la transiciébn ambiental matemérfica y el crecimiento somatico de las
larvas, dando por resultado un consumo en aumenté conforme va creciendo la larva
(Gillis y Lauder, 1994). El tamafio y el tipo de presa que consumen las larvas de la
salamandra tienen gran importancia, como el estudio que se realiz6 con Ambystoma
tigrinum nebulosume, donde se observé que las larvas de salamandra optan por
alimentarse de zooplancton de tallas grandes como los cladoceros. Conforme crecia la
larva aumentaba el consumo de presas y se enfocaba en especies de mayor tamafio,
como Simocephalus vetulus (Claddcero) (Jonson et al., 2003). Estudios con larvas de
peces, han demostrado que algunos depredadores acuaticos en estado larval, estan
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 habitos alimenticios similares hacia el zooplancton. Un
ejemplo de esta comparacion, es el estudio donde en mesocosmos se observaron las
respuestas del zooplancton a la depredacion. Se llegd a la conclusion de que el
zooplancton como alimento es satisfactorio para las larvas de peces, ademas observaron
que los peces cuando reducen la biomasa de crustaceos grandes facilitan un aumento
complementario en la biomasa de especies crustaceas mas pequefias y de rotiferos
(Vakkilainen et al., 2004). Asi mismo se puede hablar de un efecto cascada, donde al
disminuir especies se provoca el aumento o declinacion de otras especies. Este mismo
concepto se analizé con varios depredadores pelagicos en un cuerpo de agua, dando por
resultado que en la ausencia de peces, el zooplancton puede permanecer en su habitat
preferido, y con la presencia de peces, el zooplancton grande es forzado fuera de su
habitat, reduciendo el traslapo espacial y temporal con una presa mas pequefia del
zooplancton (Fiasen et al., 2005). La problematica de este estudio es la que hoy en dia
presenta el ambiente natural de Ambystoma mexicanum (Lago de Xochimilco), lo que

ocasiona una problematica en cuestiones del recurso alimento.

Siguiendo con el tema de efecto cascada, se observé la respuesta que tiene Ambystoma
gréacile, al retirar peces no nativos introducidos en el Lago de Mountain en Mount
Rainier Nacional Park, Washington USA. Se observo que al retirar la trucha de arroyo
(Linus fontinalis) el nimero de larvas de Ambystoma era mas abundante. A. grécile con
la presencia de peces era predominatemente nocturno y somero para su alimentacion,
(Hoffman et al., 2004). Como conclusion a este tipo de estudios, se puede decir que
especies, desplazadas por especies introducidas, podrian recuperarse después del retiro
de las especies introducidas.

En cuanto a preferencias, de los trabajos consultados, se menciona que en depredadores
acuaticos influye el tamafio y posicion de las boca, para la captura y preferencia de sus
presas. Por ejemplo, dos especies de larvas de peces, mollies “Poecilia sphenops” y pez
angel “Pterophyllum scalare”, donde ambas difieren en tamafio y posicion de la boca.
Se observé que P. sphenops prefieren rotiferos y P. scalare cladéceros (Nandini &
Sarma, 2000). Por otro lado, en la alimentacion larval de peces, en las primeras 8
semanas (Astyanax fasciatus, Gymnocorymbus ternetzi y Pterophyllum scalar) usando



especies de zooplancton (rotiferos y cladoceros), se determino que dependiendo de la
especie y habitos biologicos, es la preferencia, por ejemplo A. fasciatus comenzé a
injerir claddéceros a partir de la primera semana mientras que G. ternetzi no podia
capturar ni ingerir claddéceros pero preferia rotiferos. P. scalare comenz6 a ingerir
claddceros en la tercera semana, siendo su dieta en las primeras semanas rotiferos
(Sarma et al., 2003).

En estudios sobre dinamica de la opcion de la presa, se ha observado, que el tamafio de
la presa y la saciedad de las larvas es de suma importancia, se determind que la mayoria
de los depredadores acuaticos como las larvas de peces comerdn su presa entera,
considerando la relacion entre el tamafio de la presa y la cavidad bucal (Gill, 2003). El
trabajo donde se analizé la depredacion selectiva con respecto a tamafio de cuerpo en
una poblacion de peces Xenomelaniris venezuelae (Atherinidae), demostré que los
peces mas pequefios seleccionan el rotifero Brachionus calyciflorus, mientras que peces
sucesivamente mas grandes seleccionan presas mas grandes. Esta evidencia sugiere que
la relacidn entre el tamafio de cuerpo y la seleccién de la presa origina la eficacia en la
captura por tamafio, y la relacion del tamafio de cuerpo a la anchura de la dieta resulta
de la relacion con la vision (Unger y Lewis, 1983).



3. HIPOTESIS

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
dimensidn. Los rotiferos, cladoceros y ostracodos (presas) son organismos que por su
vulnerabilidad en el tamarfio se adaptan a los requerimientos en los cambios de dieta del
ajolote, teniendo como ventaja la disponibilidad de méas de una presa a elegir (Nandini
et al., 2000). Por tal motivo, A. mexicanum en las primeras semanas preferira rotiferos y
claddceros con cuerpos de tallas chicas y en estadios posteriores seleccionara especies
de claddceros con cuerpos de tallas grandes, asi como otros tipos de zooplancton de
tallas grandes como es el caso de los ostracodos (Oriazola y Brafia, 2003). Conociendo
el tipo de alimentacién en las primeras semanas que son mas fragiles las larvas de los

ajolotes, se contribuird con datos para una conservacion 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 cultivo el zooplancton para realizar pruebas de

preferencia alimentaria y respuestas funcionales.

4.2 Objetivos particulares

-Analizar los cambios en la preferencia alimentaria 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 rotiferos, cladoceros y ostracodos (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 tamafio de la cavidad bucal de A. mexicanum, con el tamafio de las

presas ofrecidas.



5. JUSTIFICACION

A. mexicanum es una especie en peligro de extincion, como resultado de la explotacion
indiscriminada y la destruccion de su habitat por parte del hombre. Si bien, los
esfuerzos por cultivarlo han sido constantes (Smith y Smith, 1971; Stephan-Otto y
Ensastigue, 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 biologia de A. mexicanum estd en gran parte restringido a la taxonomia, genética,
biologia evolutiva y a la alimentacion de los adultos. Para la conservacion de la larva de
A. mexicanum, en adicion a estos temas, se requiere un buen conocimiento de las
condiciones adecuadas de cultivo de las larvas, lo cual implica su biologia alimentaria.
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 estan incluidas en la dieta de los Ambystomas (Jiménez-
Contreras, 2007), la produccién de zooplancton garantiza una calidad nutrimental
uniforme de la presa (Nandini y Sarma, 2000), por lo que estas dietas se cultivaran con
técnicas de laboratorio comprobables que han sido implementadas en gran escala a
estanques al aire libre 0 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 alimentacion y crecimiento
desarrollados aqui proporcionaran ciertos aspectos que podran ser tomados en cuenta y
utilizados en posteriores estudios para cultivar y aportar datos para futuras
reintroducciones de los ajolotes a su ambiente natural, si como a los trabajos de

conservacion de Ambystoma mexicanum hechos hoy en dia en México.



6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Huevos y larvas de Ambystoma mexicanum

Los huevos de A. mexicanum se obtuvieron de dos colonias (Laboratorio de
Restauracion Ecoldgica del Instituto de Biologia UNAM vy del Laboratorio de
Herpetologia “vivario” de la FES lIztacala 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 registr6 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 realiz6 una revision bibliografica que indicé la presencia de ese zooplancton en el
lugar (Bojorquez, 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 pm.
Posteriormente se identificaron por claves especializadas (Koste, 1978; Negrea et al.,
1999) (Anexo 3y 4). El filtrado se realizd una vez por semana, en 8 semanas que durd

el experimentd. El filtrado se realiz6 en la zona litoral y central de los canales.

6.2.2 Zooplancton cultivado en laboratorio

El zooplancton fue cultivado en el Laboratorio de Zoologia Acuatica del centro de
investigacion Unidad de Morfofisiologia de la FES Iztacala UNAM en sepas aisladas
por especies, en medio EPA (0.095g L™ de NaHCO;, 0.06g CaSO., 0.06g MgSO., y
0.0002g de KCI para un litro (Anon, 1985), a una temperatura de 18°C, pH 7.5-8, con

fotoperiodo de 12 por 12 horas, (Enriquez-Garcia, 2002). Se alimento el zooplancton



con algas Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus ad libitum mantenidas en medio
Bold (Pavon-Meza, 1993) (Anexo 5).

6.3 Preferencia alimentaria de A. mexicanum aplicando dietas con

organismos recolectados en el campo (Xochimilco)

Se colectd zooplancton del Lago de Xochimilco filtrando dos litros, posteriormente se
concentrd 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 realiz6 el
conteo de los grupos de zooplancton. Simultaneamente se realizaron las filtraciones
correspondientes para el control donde se identificaron las especies encontradas por
claves especializadas de zooplancton (Koste, 1978; Dodson, 1991). Se analiz6 el
consumo del zooplancton, y se delimité 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 aplico el modelo del indice de Alfa de Manly
(Anexo 7), como los resultados obtenidos son proporcionales, se toma como prueba
estadistica este analisis por el Alfa de Manly. Lo anterior mencionado se realizo por

cada semana llegando a la octava semana.

6.4 Preferencia alimentaria con dietas de rotiferos, cladoceros y

ostracodos 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 nimero de presas ingeridas (introduccion del alimento en el aparato digestivo
que se realiza a través de la boca) se determind con base en las diferencias entre la
densidad de presa inicial y la final (Dominguez-Dominguez et al., 2002). El
zooplancton ofrecido en los experimentos de preferencia fueron rotiferos, cladoceros y
ostracodos. Se estimd el consumo de cada especie con base en el zooplancton que no

consumieron las larvas y se restd lo que dejaron a lo que se coloc.



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

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

1. Mezcla de rotiferos (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 cladoceros (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 rotiferos, cladoceros (50 ind de c/sp).

4. Una mezcla de cladéceros con el ostracodo Heterocypris incongruens
(Ramdohr, 1808) (50 ind de c/sp).

Los tratamientos se realizaron colocando 4 o mas 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 aplicé el
modelo del indice de Alfa de Manly, ya que esta se define como las presas que se
consumen proporcionalmente mas que su abundancia en el habitat. 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 estadistica este analisis
por el Alfa de Manly. Lo anterior mencionado se realiz6 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, (rotiferos,

claddceros y ostracodos)

Los experimentos de respuesta funcional en Ambystoma se realizaron en 5 densidades
para las especies de rotiferos, claddceros y ostracodos, con 4 repeticiones cada una
(rotiferos:1, 2, 4, 6, 8 ind/ml; claddceros: 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2 ind/ml; ostracodos 0.2,

0.4, 0.8, 1.6, 3.2 ind/ml) (Escalera-Vazquez 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 (Dominguez-Dominguez et al., 2002) del medio EPA a una
temperatura de 18 + 2 °C (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 alimentacion se retiraron los organismos y se realizo el
analisis de lo consumido en base en el zooplancton que no consumieron las larvas y se
restd lo que dejaron a lo que se colocd para sacar la ingestion de los organismos
(Nandini y Sarma, 2000). Como el consumo de A. mexicanum es progresivo conforme
va creciendo, llegando a un punto de saciacion, 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 aplicé la
prueba estadistica de ANDEVA de dos y tres vias para comparar las dietas y observar si
hay diferencias significativas.

6.6 Relacion entre el tamafio de boca y el cuerpo de A. mexicanumy la

presa seleccionada

Se midi6 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 tamafio de las presas con el
tamafo de la boca del depredador, la cual también fue una herramienta para relacionar
el tamafio de las larvas con el tamafio de la presa seleccionada. Se utilizaron
herramientas de medicidn (regla y vernier) y para constatar que las medidas estuvieran
correctas se utilizé el programa de computacion Helicon filter 4.26, que consiste en un
analizador de imagenes. Se observo que las tres técnicas de medicion proporcionaron
los mismos resultados. Los organismos se midieron colocandolos centralmente en el
microscopio estereoscopico, de forma que se obtuviera la medida de la boca, y
posteriormente se midié 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
(Dominguez-Dominguez et al., 2002; Escalera-Vazquez, et al., 2004). A los resultados

obtenidos se realiz6 una correlacion (regresion lineal).



7. RESULTADOS

7.1 Preferencias de alimento de Ambystoma mexicanum con

zooplancton presente en el Lago de Xochimilco

En el analisis de preferencias con presas extraidas del Lago de Xochimilco donde habita
A. mexicanum, se identificaron nueve especies de zooplancton: un rotifero Keratella
cochlearis, un copépodo cyclopoideo en sus tres etapas copepodito, nauplio y adulto, 4
cladoceros Alona rectangula, Pleuroxus sp, Ceriodaphnia sp y Daphnia sp, y un
ostracodo Heterocypris incongruens (ver anexo 8). Posteriormente se midieron las
dimensiones de los cuerpos de los organismos identificados (Tabla 1). Los tamafios del
zooplancton consumido en las preferencias oscilaron entre los 140 a 4000 pum, siendo el

de mayor y menor tamafio adulto cyclopoideo y Keratella cochlerais respectivamente

(Fig.3).

Se observo 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 um) como el ostracodo H. incongruens y (750-
900 um) el cladocero Pleuroxus sp. Los organismos con una preferencia baja fueron los
nauplios y copepoditos del cyclopoideo (Fig. 3). En la segunda semana se registré una
preferencia por Keratella, Pleuroxus sp, el ostracodo H.incongruens y Ceriodaphnia sp,
organismos de tallas medias (Fig. 3, Tabla 1). A partir de la tercera semana se observa
un patréon de preferencias similar que siguieron las larvas de Ambystoma, hasta la sexta
semana, prefiriendo cladoceros como Alona rectangula, Ceriodaphnia y Daphnia, asi
mismo el ostracodo H. incongruens. Para organismos de tallas chicas como los nauplios

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



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

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

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



7.2 Preferencias de alimento de Ambystoma mexicanum con
zooplancton cultivado en laboratorio, presente en el lago de

Xochimilco

7.2.1 Rotiferos

En el experimento de preferencia alimentaria de A. mexicanum con rotiferos cultivados
en el laboratorio, consistio en aplicar las especies Brachionus calyciflorus, B. patulus,
B. rubens y B. havanaensis, donde se observé mayor preferencia por Brachionus
havanaensis durante las ocho semanas, y la menor preferencia por B. patulus (Fig. 4).
El ajolote prefiri6, entre B. rubens y B. calyciflorus, el primero durante las primeras

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

Tabla 2: Medidas en micras (um) de las Sp de preferencias en laboratorio

(organismos localizados en el Lago de Xochimilco).

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



7.2.2 Cladoceros

En el segundo experimento de preferencia se aplicaron dietas con los cladoceros Alona
rectangula, Macrothrix triserialis, Moina macrocopa y Simocephalus vetulus que
variaron en tamafio de 430 a 2100 um. En las primeras semanas se observa una
preferencia por el cladocero mas pequefio, 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 prefirié mas Simocephalus vetulus y Moina macrocopa durante

la mayor parte del estudio (Fig. 5).
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rectangula, Macrothrix triserialis, Moina macrocopa, Simocephalus vetulus). Por arriba de la linea

recta se muestran las preferencias alimentarias.



7.2.3 Rotiferos + cladoceros

El tercer experimento consistid en aplicar dietas mezclando los rotiferos y los
claddceros utilizados en las anteriores pruebas de preferencia, por lo que se observo el
comportamiento de A. mexicanum en cuanto a la preferencia por cladoceros y rotiferos
de diferentes tamafos (108 a 2100 pum) durante ocho semanas (Fig. 6). En cuanto a
rotiferos nunca hubo una preferencia por ellos durante este periodo. Entre las especies
de cladoceros, el mas consumido durante las primeras dos semanas fue el de menor talla
A. rectangula (430 + 10 um) y luego por M. triserialis, M. macrocopa y Simocephalus
vetulus. Los cladéceros son mas preferidos que los rotiferos, esto se observa en las ocho

semanas que durd el experimento.
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las preferencias alimentarias.



7.2.4 Cladoceros + ostracodo

En el ultimo experimento de preferencia se aplico una mezcla del ostracodo
Heterocypris incongruens, con las cuatro especies de cladoceros. Desde la primera hasta
la octava semana, siempre hubo preferencia por el ostracodo, H. incongruens. Por otro
lado, entre los claddceros en la primer semana se observa una preferencia por la especie
de menor talla, que es A. rectangula (430 + 10 um), posteriormente por especies
grandes. A partir de la cuarta semana A. mexicanum no consume preferentemente
especies de tallas pequefias como A. rectangula, pero empieza a consumir especies de
tallas medias, como M. triserialis y M. macrocopa. Con la opcion de comer H.
incongruens el ajolote mostrd una preferencia por S. vetulus (2100 pm) sélo después de

la sexta semana (Fig. 7).
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Figura 7: Preferencias por semanas de Ambystoma mexicanum con dietas de Cladoceros y ostracodo (Alona
rectangula, Macrothrix triserialis, Moina macrocopa, Simocephalus vetulus; Heterocypris incongruens).
Por arriba de la linea 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 Rotiferos

A. mexicanum mostrd diferencias en el consumo de zooplancton dependiendo de la
especie y edad. En las dietas aplicadas con rotiferos se observé 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
patrén donde en la primer semana registra valores mas bajos en cuanto a respuestas
funcionales, mientras que los mas altos son en la octava semana (Fig. 8a). Los rotiferos
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 estadistico ANDEVA 3 vias Tabla
3a).
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Figura 8a: Respuestas funcionales de Ambystoma mexicanum con dietas de
rotiferos Brachionus calyciflorus y B. patulus a lo largo de las 8 semanas de
experimento. (Promedios y error estandar , Constante de Michelis- Menten)
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Figura 8b: Respuestas funcionales de Ambystoma mexicanum con dietas de
rotiferos Brachionus rubens y B. havanaensis. A lo largo de las 8 semanas de
experimento. (Promedios y error estandar , Constante de Michelis- Menten)



7. 3. 2 Cladoceros

En relacion a las dietas de rotiferos y cladoceros las larvas de A. mexicanum
consumieron mas a los microcrustaceos (Ver Tabla 3b) (Fig. 9a y 9b) y entre los
cladoceros los mas consumidos fueron M. triserialis y M. macrocopa (consumo > 70
individuos por larva). En la dieta con S. vetulus el consum6 aumenté de 7 individuos a
86 individuos durante las ocho semanas (Fig. 9a). En cuanto a los organismos mas
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 mostr6 un mayor

consumo por M. triserialis (Fig. 9b) (ver estadistico ANDEVA 3 vias Tabla 3b).

7. 3. 3 Ostracodos

De todas las presas administradas en la dieta de A. mexicanum, se observo el mayor
consumd por el ostracodo Heterocypris incongruens (ver estadistico ANDEVA 3 vias
Tabla 3b), particularmente durante las Gltimas semanas del periodo experimental (Fig.
10). En el punto en el que las graficas muestran una estabilizacién 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
cladoceros Simocephalus vetulus y Moina macrocopa a lo largo de las 8 semanas
de experimento. (Promedios y error estandar , Constante de Michelis- Menten)
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Figura 9b: Respuestas funcionales de Ambystoma mexicanum con dietas de

cladéceros Alona rectangula y Macrothrix triserialis a lo largo de las 8 semanas

de experimento. (Promedios y error estandar , 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 estandar , Constante de Michelis- Menten)
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Tablas 3a y 3b. Andlisis estadistico (ANDEVA de tres vias) de los consumos de Ambystoma mexicanum
con dietas de rotiferos (3a) y microcrustaceos (3b), en las primeras ocho semanas de desarrollo larvario en
5 densidades de alimento con 4 repeticiones cada una (rotiferos: 1, 2, 4, 6, 8 ind/ml; microcristaceos: 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 Rotiferos.

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

3b) ANDEVA Microcrustéaceos.

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

De acuerdo con la ANDEVA de tres vias realizada, para las dietas aplicadas con
rotiferos y microcrustaceos se observo un efecto significativo en el consumo por parte
de A. mexicanum de p < 0.001.



7. 3. 4 Consumos maximos

En la Figura 11 se observan los consumos maximos de A. mexicanum con respecto a las
diferentes dietas aplicadas durante el periodo experimental. Entre los rotiferos uno de los
mas consumidos fue B. havanaensis, aunque en comparacion con los cladoceros y el
ostracodo el niamero de presas ingeridas de este grupo son muy bajos, ya que en cuestion
de biomasa se observa un consum6 menor en las 4 especies de rotiferos. Con lo que
respecta a los consumos por cladoceros, A. mexicanum consumi6 en orden descendente
del mayor consumido al menor consumido: M. triserialis, M. macrocopa, A. rectangula
y S. vetulus (*** = p< 0.001, ANDEVA de una via: Tabla 4). Entre todas las dietas
zooplanctonicas aplicadas al ajolote, la mas consumida desde los primeros dias hasta el
ultimo que se aplico en el experimento fue el ostracodo H. incongruens. Se observa que
el consumo de todas las presas fue significativamente diferente en relacion con la edad
del ajolote (p< 0.001, ANDEVA de una via por cada presa; Tabla 4). Sin embargo, no se
observa un aumento en el consumo proporcional con la edad, en las dietas de rotiferos o

cladoceros, pero si se observo esta tendencia con los ostracodos (Fig. 11).
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M. macrocopa, S. vetulus. Los valores de ind /mL, de rotiferos, cladoceros y ostracodo varian por las

concentraciones aplicadas en los experimentos.



Tabla 4. Analisis estadistico 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 variacion GL SC MS F
Heterocypris
incongruens

*kk

Consumo X semana 7 10751.1 1711.61 0.00
Error 24 6.3

*kk

Simocephalus ¢ cimox semana 7 36331 69954  0.000137

vetulus
Error 24 5194
*%k%k
Alona Consumo X semana 7 3397.4 16.059 0.000000
rectangula
Error 24 211.6
H *k%k
Macrothrix Consumo x semana 7 4668.6 73.352  0.000000
triserialis
Error 24 63.6
- *%k%k
Moina Consumo X semana 7 9500.2 45,913 0.000000
macrocopa
Error 24 206.9
H *
Brachionus Consumo x semana 7 149220 2.9922  0.020920
calyciflorus
Error 24 498.69
H *%k%k
Brachionus Consumo X semana 7 13847.2 12.5696 0.000001
rubens
Error 24 1101.6
Brachinous i

) Consumo x semana 7 6074.7 48394 0.001635
havanaensis

Error 24 1255.2

- *%
Brachionus Consumo x semana 7 184391 3.56068 0.009116
patulus

Error 24 517.85

De acuerdo con la ANDEVA de dos vias realizado, para las dietas aplicadas con H.
incongruens, S. vetulus, A. rectangula, M. triserialis, M. macrocopa y B. rubens se
observo un efecto significativo en el consumo 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 Relacion entre el tamafio de boca y el cuerpo de A. mexicanumy la

presa seleccionada

En las primeras ocho semanas después de la eclosion de las larvas de A. mexicanum se
observa un aument6 en la longitud de las cavidades bucales en las larvas (Fig. 12). El
cuerpo de A. mexicanum aumentd mas durante la primer semana a la segunda semana, y

el segundo incremento mas significativo se registro de la cuarta a la quinta semana.

La relacion entre el soma y el tamafo de la boca se presenta en la Figura 13, donde
hubo una correlacién significativa (Cuerpo: Boca: r* = 0.85; r = 0.92, p = 00.00; y =
0.05 + 0.06*x), existe una relacion positiva entre estas variables: conforme aumentaba

el soma aumentaba la cavidad bucal.

La ecuacion de regresion estimada es: y = 0.05 + 0.06*x
Coeficiente de correlacion: r = 0.92

Coeficiente de determinacion: 1> = 0.85

El valor de r* = 0.85 indica el incremento del cuerpo de las larvas en milimetros, en
promedio, por cada milimetro de aumentd en el tamafio de la boca. El analisis de
regresion lineal estimada para las variables tamafio de soma y tamafio de cavidad bucal
muestran, de acuerdo a la prueba una relacion. Esta relacion se ha estimado en un r =
92, que indica una fuerte relacion positiva. Ademas si consideramos el coeficiente de
determinacion r? = 85 podemos indicar que el 85% de las variaciones que ocurren en el
tamafio de la boca se explicarian por las variaciones en la variable del tamafio del

cuerpo.

Se compar6 la preferencias alimentarias de A. mexicanum usando el indice de o de
Manly. Siempre se observo una preferencia para los cladoceros cuales tallas variaron
entre 409 a 2100 um y nunca para los rotiferos (tamafio entre 98 = 2 a 169 £ 2 um). En
las pruebas de preferencia con dietas de cladoceros y ostracodos, se observo una
preferencia desde la primer semana hasta la octava semana por el ostracodo H.

incongruens (2114 + 32 um) .



En cuanto a las dietas de organismos recolectados en el lago de Xochimilco se observa
que en general hubo un mayor consumo6 de las especies con tallas mayor a 400 um y
rechaz6 a organismos que median menos, como los rotiferos, nauplio o copepodito de
los copépodos. Dentro de los cladoceros se observd un mayor consumo de especies con
tallas pequefias como Alona rectangula (409 + 5 um.) durante las primeras semanas e

incrementando el consumo6 de cladoceros grandes a través de las ocho semanas.

Medidas de soma
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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: correlacion significativa entre los pardmetros, tamafios de cuerpo y bocas de
Ambystoma mexicanum (Cuerpo:Boca: r* = 0.85; r=0.92,p=0.0; y = 0.05 + 0.06*x).



8. DISCUSION

Estudiar la ecologia alimentaria de A. mexicanum nos permiti6 ver el desenvolvimiento
en las decisiones de alimentacion, 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 observo que la
proporcion de dichas presas disminuia en el ambiente en el que se localizaban las larvas
(Begon, 1999). También se observd un aumento significativo en la densidad de Ia
poblacion-presa, las larvas de los ajolotes respondieron aumentando su consumo en
relacion con su edad y especies de presa. Con el modelo de respuesta funcional pudimos
predecir los efectos de cambiar las caracteristicas del las larvas de A. mexicanum hacia

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

El ajolote consumi6 mas claddceros y ostracodos desde la primera semana. Esta
observacion es semejante a algunas larvas de peces viviparos como Allotoca dugesi
(Dominguez-Dominguez et al., 2002) pero es diferente a peces oviparos (las crias miden
< 8 mm a las ocho semanas) como Chirostoma riojai (Sarma et al., 2003), ya que estos
prefieren rotiferos en las primeras semanas de su vida. La posible explicacion es el
tamafio grande de la boca, que tiene el pez viviparo Allotoca dugesi mostrando el

mismo comportamiento a A. mexicanum.

Gill y Hart (1994) asi como Juanes (1994) coinciden que depredadores acuaticos en
términos energéticos seleccionan su presa por el aporte de energia mas alto. Esto se ve
reflejado en las respuestas funcionales y preferencias que tuvo A. mexicanum sobre 3
grupos de zooplancton (rotiferos, cladoceros y ostracodos), observandose la inclinacion
por un alimento que proporcionara mas energia, aplicando poca energia para su captura
como fue el caso de especies mas grandes como cladoceros y ostracodos. Ademas se

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



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

Juanes, 1994).

El presente trabajo muestra que existe a menudo una compensacion de energia entre el
tamafio de la presa ingerida y la energia aplicada en la manipulacion de ella (krebs,
1999). Las presas grandes (cladoceros) implican mayores gastos de energia en su
captura para A. mexicanum, pues estas especies presentan movimientos mas rapidos y
bruscos que los rotiferos, como es el caso de Moina macrocopa, pero son mas
provechosas energéticamente (Burns y Gilbert, 1986). El movimiento de Moina, la hace
ser mas visible, resultando ser mas consumida por varias especies de peces tropicales
(Zaret, 1980). Entre los cladéceros, el mas consumido fue Macrothrix triserialis, es algo
raro por que esta especie tiene espinas en su caparazon que sirve como proteccion
contra la depredacion por otros organismos (Nandini et al., 2003). Este acontecimiento
biologico en la depredacion, es debido a los habitos bentonicos que comparten A.
mexicanum con M. triserialis; este mismo suceso bioldgico se ha observado con
especies de cladoceros como Simocephalus y el Ambystoma mabeei (McCoy, 2004;
Hoffman y Brodman, 2004; Gillis y Lauder, 1994).

Entre las cuatro especies de rotiferos el mas consumido fue B. havanaensis. Estos
resultados nos muestran que el tamafio no influye en la captura de las presas, puesto que
el rotifero de mayor talla es B. calyciflorus (185 £ 12 pum), en comparacion con B.
havanaensis (120 + 10 pm), si no que esta influenciado por el movimiento de nado de
las especies de rotiferos, B. havanaensis tiene movimientos de nado mas 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 rotiferos
mas comunes y abundantes entre los rotiferos en los canales de Xochimilco (Nandini et

al., 2005).

El interés para saber mas sobre la biologia alimentaria de la comunidad del plancton ha
conducido a muchos estudios de la depredacion selectiva por los depredadores acuaticos
pero se han basado en encuentros artificiales simplificando la relacion depredador-presa
(Unger y Lewis, 1983), como en el caso de A. mexicanum. Un tipo comun de
simplificacion es el uso de varias especies y tamafos de las presas. Las relaciones

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



variar en un nimero de caracteristicas importantes ademds de tamafio, estos incluyen el
movimiento, color, contraste de la luminiscencia, migracion vertical, palatable, facilidad
de la direccion por los depredadores y capacidad del escape. Desafortunadamente,
ninguno de éstos son tan faciles de cuantificar como el tamafio 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 interpretacion ya que la conducta de A. mexicanum es de cazador pasivo, Osea
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 razén, es muy congruente la alta
preferencia de A. mexicanum para Simocephalus y Heterocypris, especies béntonicas y

relativamente lentas.

El nimero de presas consumidas es influenciado por el tamafio 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 mostré A. mexicanum, ya que los valores
mas altos, se registraron en las densidades mas altas con los organismos acordes al
tamafio de la boca (> 1000 um) de A. mexicanum, con movimientos lentos (2 mm/seg
accion de nado). Los trabajos de biologia alimentaria 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 pequefio tiene mayores
preferencias por especies planctonicas pequenas, y conforme va creciendo el organismo
se observa un mayor requerimiento, donde especies mas grandes como los claddceros se
lo aportaran, lo anterior mencionado se observa en el presente trabajo donde A.
mexicanum en las primeras semanas consumé especies de tamafios pequenios (<500 pm)
como rotiferos (Brachionus havanaensis) y cladoceros de tallas pequefias (Alona

rectangula).

A. mexicanum mostr6 cambios en las preferencias alimentarias, con las diferentes presas
zooplanctonicas, durante el periodo de estudio (8 semanas). Esto se vio influenciado

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



“gape limited predator” (GLP) que es cuando los depredadores estan limitados por el
tamafo del diametro de la boca, la cual esta determinada por el tamafio maximo de la
presa que el depredador puede ingerir. Si la presa excede el diametro de la boca del
depredador la probabilidad de ser comido es baja. El termind aplicado por Zaret se
observa muy claro en el presente trabajo de A. mexicanum, donde, de la primera a la
cuarta semana el tamafio de la boca no excede los 0.19 cm, teniendo una preferencia por
especies de tallas chicas como el cladocero Alona rectangula (430 + 2 um) y algunos
rotiferos como Brachionus havanaensis (120 + 10 pm). Posteriormente en el periodo de
la cuarta a sexta semana las preferencias son inclinadas en su mayoria por especies de
tallas medias como Macrothrix triserialis, Moina macrocopa, Pleuroxus sp, y
Ceriodaphnia sp, en este periodo el tamafio de la boca de las larvas no sobrepasa los
0.23 cm, y el tamafio de las presas oscila entre 750 a 2200 um. Walls (1998) menciona
que los depredadores acuaticos en este caso A. mexicanum al encontrar presas de tallas
grandes reduce la captura de presas mas pequenas. El nivel de saciacion del depredador
en lo referente al tamafio de la presa también afecta el éxito de la captura, Gill
(2003) sugiere que la preferencia por presa referente al tamafio de la boca pueda ser
mas importante que la especie de la presa atacada (Zaret, 1980). Otras especies de
Ambystomas también muestran mayor preferencia por especies bentonicas como el
cladocero Simocephalus vetulus y el ostracodos H. incongruens (Conde- Porcuna et al.,
2002).

En la actualidad el lago de Xochimilco se encuentra en una degradaciéon constante
(Proyecto UNESCO - Xochimilco, 2005), debido a la introduccion de especies exdticas
asi como la destruccion del habitat para especies endémicas como el ajolote, perjudican
y ponen en riesgo de desaparecer. Las especies introducidas, como la carpa y
tilapia afectan a la poblacion de los ajolotes, debido a la competencia constante por el
alimento (Valiente, 2006). La revision bibliografica muestra que el enfoque de la
alimentacion 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 cladoceros
principalmente Simocephalus vetulus. Otros estudios pero enfocados a comunidades
zooplanctonicas demuestran que los rotiferos predominan en los canales de Xochimilco
(Jiménez-Contreras, 2007), lo cual indica menos alimento plancténico durante las

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



con investigaciones sobre alimentacion 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

reintroduccion y conservacion.

Ahora bien, si comparamos los habitos del A. mexicanum con la captura de sus presas,
el ajolote en cuanto a su desarrollo presenta una evolucién 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 mayoria 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 dejandola salir por las agallas moviéndolas, esto quiere decir que si el organismo
no se metamorfosea, todo su ciclo de vida lo pasard 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, facil de localizar, asi 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, rotiferos, claddceros y ostracodos (Jiménez-Contreras, 2007).

Entre los grupos de zooplancton los que mejor se adaptan a los requerimientos
alimentarios de los ajolotes son los rotiferos, claddceros y ostrdcodos, ya que estos
presentan diferentes comportamientos en cuanto a sus habitos de nado (Nandini et al.,
2005; Negrea et al., 1999; Suarez, 2005). Por ejemplo los Brachionidae (rotiferos) son
organismos mas planctonicos (Nandini et al., 2005), los cladoceros son organismos que
se localizan en toda la columna de agua, pueden estar en el superficie asi como en la
parte bentonica (Negrea et al., 1999), ahora bien los ostracodos son mas abundantes en
la parte benténica del Lago de Xochimilco (Suérez, 2005). Por otro lado el
comportamiento de las larvas de A. mexicanum en general es bentoénico (Duhon, 1989) y
en pocas ocasiones peldgico, el comportamiento peldgico 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 bentdnica, podemos
relacionar que el mejor zooplancton adaptable a estas condiciones es Heterocypris
incongruens, asi 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 rotiferos de las especies Brachionus, principalmente B. calyciflorus, B.
havanaensis, B. rubens y B. patulus. También en este trayecto A. mexicanum detecta

claddceros como Moina macrocopa.

A. mexicanum presenta dientes muy rudimentarios, que solo estan 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 rotiferos, claddceros y
ostracodos que varian entre 108 a 4000 pm, se adaptan al didmetro 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 observd que Ambystoma mexicanum consumié un minimo de rotiferos, mientras que
consumié mas cladoceros. Tenia un cambid ontogenetico en la alimentacion prefiriendo
cladoceros de tallas pequefias 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 alimentaria 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 pequefias en las primera dos semanas como el rotifero Keratella cochlearis, y
posteriormente cladoceros pequefios como Alona rectangula y Pleuroxus, y en las
ultimas semanas A. mexicanum prefirid cladoceros de tallas mayores (>1200 um) como

Ceriodaphnia y Daphnia.

-A. mexicanum mostr6, una mayor preferencia sobre todas las presas, por el ostracodo

bentonico 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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Anexo 2

Huevos de Ambystoma mexicanum



Anexo 3

Moina macrocopa Alona rectangula Macrothrix triserialis
1286 + - 30 um 430 + - 10 um 1310 + - 20 um

Simocephalus vetulus
2100 um

Claddceros empleados en los experimentos de Respuesta Funcional y
Preferencias



Anexo 4

Brachionus calyciflorus

185 + -12 um . ] i
H Brachionus havanaensis Brachionus rubens

120 pm 108+- 2 um

Brachionus patulus Heterocypris incongruens
150 + - 20 um 1800 - 2274 pm

Rotiferos y ostracodo empleado en los experimentos de Respuesta Funcional y
Preferencias



Anexo 5. Medio de Cultivo Bold Basal

La preparacion del medio se baso en la propuesta de

1.- NaNO; 250gr L
2.- MgSO, 75gr L™
3.- K,HPO, 75gr L™
4.- KH,PO, 75gr L™
5.- NaCl 75gr L
6.- EDTA 50gr + 31 gr de KOH L™
7.- FeSO, 4.98gr L™+ (1ml 31 gr de H,SO,L™%)
8.- H3BO; 1.42gr L!
9.- CaCl, 25gr L
10.-Elementos traza:
a) ZnSO, 8.82gr L
b) MnCl, 1.44gr L™
¢) MoOs 0.71gr L
d) CuSO, 1.75gr L™
e) Co(NO3) 4 0.49gr L™

Para el cultivo de las algas en recipientes de 2L de capacidad (las tapas deben tener 2
perforaciones) es necesario preparar una solucion tomando 30mL de cada uno de los nutrientes

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

Agregar 1.8 L de agua destilada a cada botella, posteriormente se adiciona 5 0 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 dias. Finalmente se coloca un dispositivo

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




Anexo 6. Ecuacion Michaelis-Menten

kV
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f (V) maximo de forma asintética.

K es el méximo nimero de presas que puede llegar a procesar un depredador .
D el nimero de presas necesario para que f (V) valga k/2.

V densidad de la presa ofrecida
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Anexo 7. indice de Alfa de Manly

o= (ri/ m)* 1/% (rj/n;)*, donde Xo,= 1.0.

donde:

oL; = Indice de preferencia de Alfa de Manly para el tipo de presa i
I; Ij-proporcion de la especie de presa i o j en la dieta.

n; ;= proporcion de la especie de presa i o j en el medio.

m = numero de especies de presas posibles.
Si v **1/m, entonces la especie de presa i es preferida en la dieta

: a**1/m laespecie de presa i es evitada en la



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

Keratella sp Nauplio Cyclopoideo Copepodito Cyclopoideo

Pleuroxus sp.

Alona rectangula Heterocypris incongruens

Daphnia pulex

Cyclopoideo sp.
Ceriodaphnia dubia yclop p

Zooplancton identificado del lago de Xochimilco, experimento de Preferencias de
Ambystoma mexicanum en campo.
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under the highest food level tested. The peak population sbundance of B maoracamthus in controlsat the highest food level of 20
10F cells mL- ' was 40 ind. mL-". Depending on the heavy metal concentration and the algal kvel, the population growth mter) of
B, macracantfue varied from 0002 to 0,28 day—!. The rlatively higher senzitivity of 8. mecacanthus to @dmiom ity is discussad
in relation to other species of the same genus

Keywords: Heavy metal, population dynamica, rotifer. faod density.

Introduction

Cadmium is ong of the heavy metals with low levels of
occurrence in nature However, with the development of
modem industry, its production and wvse have expanded
50 45 to become an environmental problem.[Y This in turn
rmakesitan urgent necessity tocontrol its levels inwaterbod-
ies whers it has no useful role. At present, cadmium is one
of the most studied heavy metals due to its toxic property,
persistence, and the ability of accumulation across the food
chain.®! In ecotoricological studies, various zooplankton
taxa are routinely used as bioassay organisms becauss of
their sensitivity to various toxicants, eass of maintenance
under laboratory conditions and important functional
role in agquatic ecosystems.M In freshwater ecosystems,
rotifers are taxonomically more diverse and numerically

Address correspondence to 5. Mardink UIICSE, Maticnal Au-
tonemous University of Matica, Campus Iztacala, AP 314, CP
54000, Loz Reyes, Tlalnepantla, State of Mexico, Marico, E-mail:
nandiniigsavidor unam. mx

more abundant than other groups of zooplankton such
as cladocerans.M In Metico, in spite of the continued use
of the cladoceran Daphnia magna as the test organism./
efforts are being made to include rotifers as a supple-
ment, if not a substitute, for establishing water quality
criteria.l%7l

Abesence of published information often  impedes
inclusion of diverse species as hioassay organisms for
mandatory procedures, This is particularly tre of Mexico
where quantitative data of the taxic effects of heavy metals
are available for only a handful rotifer species in spite of
the fact that Mexican rotifer diversity is relatively high.™
‘While most species of Brachionws are truly planktonic,
ie, ocourring in water column, some are epizoic, i.e.,
attached to other crganisms (eg., B rebens) and some
are tychoplanctic, ie., mostly occurring as periphytic,
but oceasionally encountersd in water column (eg. B
partfus). ¥ American Society of Testing and Materials
and American Public Health Association have included
brachionid rotifers like B cafvcifors, B rebens and B
pattluz as the standard bioassay organisms due to their
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smaller size, taxonomic stability, parthenogenstic mode of
reproduction and high population grow th rates[® 11

B patwies and B. macracantfeis are taxonomically similar
and co-coour in the American continent. However, detailed
demographic studies have shown that B macracanithes has
relatively slower growth rates than B parwds." In terms
of sensitivity, it is not known if B. macracanithus is compa-

rable to B. paiwies. In acute toxicity tests, the role of algal
focd concentration is usually not evaluated ¥ On the other
hand, in chronic toxicity tests, some quantity of food must
be added to the test jars to prevent the animals die due to
starvation. However, the quantity of focd thus added to
the test jars, may influence the toxicity of a substance, and
therefore, it becomes desirable to quantify the impact of
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food concentration on the teicity of a given substance ™
The aim of the present study was therefore to quantify the
taice fiec s of cadmium on B, macracanihins under different
food concentrations using acute and chronic loxicity tests.

Materials and methods

Crlturing fest species

Bracdhionws maoacanthus used this study was orginally
isolated from a small, shallow waterbody in Morelia
City (Michocan State, Mexico) and mass cultured using
reconstituted moderately hardwater as the medium (EPA
medium) and the green alga Chlorelia widparis as the
food. The EPA medium was prepared by dissolving 96 mg
MaHOO:, 60mgCaS0y, 60mg Mg80y and4mg KClinone
liter of distilled water.[' Rotifer mass culture conditions
and those vsed in the experiments were the same: temper-
ature 23 £ 1°C, pH 7.0-7.5 and continnous but diffused
Auorescent illumination. C wilparis was batch-cultured
in 2 L transparent hottles using Baold's basal medium. [
Log phase alga was concentrated through centrifugation,
rinsed and resuspended in distilled water. The density of
the stock alga was enumerated using a haemocytometer,

Acute raviclty fests

For both acute and chronic tocicity tests, we used analytical
grade CdCl;. All concentrations unless otherwise stated
are nominal. A stock solution of 1000 mg L= of CdCl:

was prepared in distilled water. From this solution, we
obtained 5 concentrations (0 (= conirol), 0.1, 0.2, 0.4, 0.8
mg L1} through serial dilution using EPA medium. The
experiments were conducted in 50 mL transparent jars,
each with 25 mL medium of specified Cd concentration.
The acute taicity tests were conducted in the absence of
food. For each heavy metal concentration. we maintained
4 replicates. For each replicate we used 50 necnates (of
<6 h age following hatching). Following mitiation of the
experiment, everyday we counted the number of dead indi-
viduals, based on immobility despite physical stimulation,
from each jar. Using the probit method, we derived the
median lethal concentration (LCsp) 7]

Chroaic tax fefty fests

For chromic towicity tests, we used the population growth
method, Based on the LTy, we selected 5 hesvy metal
concentrations (0, 000062 5, 000125, 0.0025 gnd 0,005 mg
L= and 3 algal food densities (0.5 = 10° 1.0 = 10° and
2.0 5 10% cells mL-! of CWarells). For ecach food level-Cd
concentration, we used 4 replicates. Thus in all we nsed G0
test jars (5 metal concentrations « 3 algal food levels =4
replicates) each containing 25 mL of specified algal density
and Cd concentration. Into each jar we introduced 25 in-
dividuals of B sascracanihus (i.e. initial density of rotifers:
ind. mL-'y using a finely drawn Pasteur pipette under a
stereomicroscope ( Mikon SMZ 645). Following initiation
of the growth experiment, daily we quantified the rotifer
density in each jar (by total count or 2 aliquots of 1-5 mL
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cach) and then transfzmed the live rotifers, by sieving, to
fresh jars containing appropriate algalk heavy metal combi-
nation. The ecperiments were terminated after three weeks
by which time test populations in most jars began to decline.

From the data collected, we obtained peak population
density and the rate of population increass (r) for cach
replicate!™ " The fallowing formula was used to derive
the population grow th rate: r = (In M; - In Mg £ twhere My
and M are the initial and final population densities respec-
tively, and t is time in days Data on the peak population
density and the rate of population growth were analyzed
using two-way ANOVA,

Resuli=

The median lethal concentration (L 24 h, value £ 95%
confidence interval) of CdCly; for B maacracanifng was
0,194 £ 0,010 mg L-Y Data on the population growth
showed that cadmium adversely affected B maoracantfeis
at all the tested concentmtions. Thus, regardless of food
density, increase in Cd concentrations decreased the
population growth of rotifers. On the other hand, increass
in algal food had a positive effect on the rotifer population
growth in controls; with increase in Cd concentrations, the
population of B maoracanthus decreased even under the
highast food level (Fig. 1.

Peak population abundances of B maoacanthus de-
creased with increasing concentrations of Cd., but increased
with increasing density of Chlorefia, especially at low heavy
metal levels (Fig. 2). Changes in the population growth

were also reflected in the population growth rates (¢).
Fegardless of the heavy metal concentration and the algal
levels, the growth rate of B macracanties varied from
002 to 028 day~'. Statistically both peak population
density and the r were significantly influenced by the
foecd level or the heavy metal concentration (P < 0.001,
F-test). However, the interaction of food level X cadmium
concentration was significant (P < 0.05) only for the peak
population density ( 2-way AMNOWA_ Tahle 1.

[hscussion

B. maeracanifies is morphologically similar o B pam.'i.'.vl"]
However, with reference to certain ecological character-
istica such as rate of population growth and the peak
abundances, some differences mist between these 2
species'd The pressnt study showed additional differences
between these 2 species with reference to their tolerance to
Cd. For example, median lethal concentration of Cd for B
paiufis, in the presence of focd is 0.41 mg L='.2% In this
study, we derived Ly, for B maoracantius in the absence
of food and our result showed that B macracamfing was
more sensitive than B pamies to cadmium. In addition, it
is also more sensitive than other species of Brachionus (B
calpcifforus: 1.3mg L~ B plicatiliy: 39 mg L~
Population growth curves of B, macracanifinsg in general
are similar to many other brachionids (B calpciforns 15
B rowndiformiz = where rotifers reach peak population
abundances in about 10-15 days before declining, similar
to the one observed hem. A decrease in population growth
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Tahble 1. Results of the 2-way ANCVA performed for the peak population dersity and the mate of population increase of 8 macra-
camthas grown under different algal food dersities and the different concentrations of the heavy metal Cd

Soerce df 55 Ms F

Peak population density
Food lavel (A) 2 123332 111.67 1527
Cd concentration (H) 4 4072311 101508 134, 250
Interaction of A X B 8 218.223 . EXEL
Errar 30 219334 7.3

Rate of population increass
Food lavel (A) 2 0.034 001749 St
Cd concentration (H) 4 0,138 00344 105 45
Interaction of A X B B 0.004 0.0004 Ldnz
Errar 3 0.00% 00003

df = degrzes of frzedom; M5 = mzan square; F = Foratio;"* = P = 0001 = P w005 05 = P = 0.05 (pon-significant).

with increase in Cd levels has been documented in other
zooplankton speciesT As also observed in this study,
Cd is highty toxic to rotifers at concentrations lower than
000625 mg L-1. Peak population density and the rate
of population increase are some of the most sensitive
variables to hevy metal toxicity. 23 In the present study,
bioth these variables were adversely affected by the presence
of cadmium. In the control, an increase in the availability
of food resulted in higher peak abundances, a fact also
known for man%-' other genera of rotifers such as Ewchilanis
and Lepadelia. B The peak population densities of
Brachionus vary from 50 to 300 ind. mL-' when reared on
Chiorelfaata density of about 1 = 10° cells mL=" 7 At amy
given food level. compared to B paiwfus, B macacanthus
had much lower peak population densities in controls,
This is because of the differences in the body sizes of B
paiwies and B macracanifims. the latter being larger than
the former® 12 There is enough evidence to suggest that
smaller species are mumerically more abundant than the
larger species when cultured under similar conditions, 7
While increase in algal density has a positive effect, the
increase in towicant concentration had an negative effect
on peak population density and the rate of popualation
increase ™1 In the case of the populati on grow th rate ir ), the
interaction of both the metal concentration and Chicreifa
density was nonesignificant. On the other hand, for peak
population density, theinteraction of Cd concentration and
algal density was significant. This suggests that in spite the
adverse effects of Cd, B maoracantfus was able towithstand
it and grow to some extent under higher algal food levels

Conclusion

Cadmium at a concentration as low as 000625 mg L~! had
an adverse impact on B macacanatfhus. A ratio of chronic
to acute Cd concentration showed that even lower than
LA100th of L sgis still toxic to B maoracanifus. Therefore
mfe concentrations derived using multiplication factorslike
1A10 or 17100 of LCsx may not guarantes the survival of

this species in cadmivm-contaminated waterbodies We did
not evaluate the ways (ie., through medivm or through
algal diet or bathPE) by which cadmium affected B macre
canthis. Further studies are however still nesded to include
these aspects aswell as on the use of different rotifer species
for cornparing the tadicity of Cd tozooplankton.
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We svaluated the different life-histary sirabegies of the rotifer Brackismas kovanzensis in the pressnce
of verisbeaiz (salamander axelee], Ambystoma mevicamss) or inverisbrate (copeped Acamthocclops
mhusue) oF uunép-opul.l.mu groath and lifs-tabls demography at ran algal faod levels
05 = 107 and L.0Ow 10%cellsml™" of Cilonils valparis), Generally, incremed food wvailabiliy
resulbed in hlgher densiies of 8. kavamsemus. At acy algal food level, B hmvasgens grown in the
presence of kairomones shoaed higher population abundances than conirals, Wichin the kairomone
ir=aiments, rotifers grown using A mevingess-conditionsd medium showsd a hipher population
groaih than thoss usiog A. mdsofes medium. The average Lifespan of 8 hovanaensis varisd from
fito 13 d, depending on the presence ar absmoe of kairomones and the algal food demsity, the shonest
being in treatmenis containing kairomones from Amiystors. Gross (1522 offspring female ') and
n=t reproductive rabes 11 affspring female —') wepe significanily higher in the Ambypntoma-conditioned
medium than in the other irsatmenis including controls (910 and 67 offspring female ', respsc-
tively b, Generation time{ 46 d} was influenced by alpal density a5 wellas the pressnce of kairomonss.
B bavonaensis had the shorest gensration time in 4sbysfoma conditioned medium. The rate of pop-
ulation increme of §. kovassensis varisd from 0,34 o 057 47!, wilh higher valuss in treatments
conkaining Ambrytoma-conditionsd water. The iotal lorica length, anterior, and posterior spine lengthe
of B Ravescens were significantly higher in the presencs of kairomonzs from both vertebraie and
inverizbraie predators than in controls. In gensral, there was & preatsr lorica and spine length of
B havangensi due 1o Awmbyrtoma infocte micals than thoss from Acantkocpelans.

Kepwordn Kairomone; Zooplankion; Demography; Predation
1. Introduction

Zooplankton communities are subject to intense predation stress. The direct influences are
due to the physical interaction between two species, while the indirect impacts are generally
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via infochemicals [1]. Among freshwater zooplankton, rotifers are not only common but also
at times numerically more abundant than other groups such as cladocerans and copepods.
Ratifers are small metazcans, measurng 301500 pm, and coverad by a cuticle made of
sclero-proteins which in certain taxa is developed into lorica with or without anterior and
posterior spines. They have a ciliated corona which helps in locomotion, and along with a
muodified pharynx (trophi) in feeding as well. The majority of rotifers are cyclical parthenogens
[2]. Though there are about 120 generaof rotifers, most studies in relation to feeding ecology,
behaviour, demography. ecotoxicology, and aquaculiure have been conducted on Brachiomis.
This is because of the wide distribution of this genus. ease of culture and maintenance. and
the availability of a large morphological. physiological. ecological, and genetic database.
Under natural conditions, brachionids are subject o intense vertebrate (such as fish larvae)
and invertebrate (such as Agplanchne and Chaoborus) predation pressure [3]. Globally, there
are about 40 species of the genus Brachionus, of which 15 have been recorded from Mexico
[4]. Brackionus havanaensis is a common rotifer in freshwater bodies in Mexico. This species
is known to exhibit phenotypic plasticity in several traits when subject to different food levels,
temperature ranges, and predation stress [3, 6],

Lake Xochimileo is a wetland with a complex system of canals and shal low lakes { maximum
depth about 2 m) in Mexico City. The motifer diversity is higher in comparni son with cladocerans
or copepods in this water bady [7]. It is also inhabitad by several species of fish and is home
to the endemic salamander, Amfresiema mevicamaen. Rotifers are thus subject to predation
pressure from invertebrates (such as cyclopoid copepods) and verebrates (such as larval fish
and Ambestoma). Invertebrte predators generally have a stronger impact in structuring theic
prey community, since they show both numerical and functional resporses within o short
time [8]. Rotifers, common in Lake Xochimiloo, form part of the diet of larval A, mexdcammm
and the adulis of Acamihocyclops refustus. They show different morphological adaptations
against predators. For example. enhanced body size and spine lengths under pressure from
imvertebrates helps minimize capture by predators [9]. These phenotypic responses imply
shifts in life history strategies and changes in survivorship and reproduction patterns [10].

Infochemical s emerging from predators also influence life-history traits of zooplankton. A
relatively large sat of information is available on the demographic characters of Daphmia in
relation to fish-conditionad medium [ 1 1]. Thus, when Dapheia spp. are subject to the presence
of infochemicals released from fish. the cladocerans tend to produce large but few offspring.
which ensures a higher probability of survival in nature [12]. For motifer species, lower repoo-
ductive rabes and a larger size at birth in the presence of inverebrate kairomones are known
[13]. However, less information is available on the indirect impact of marry invertebrate preda-
tors on rotifers including Acamthocvelops mobwustus, o common cyclopoid copepad in conals of
Xochimileo, Although this copepod is known to feed on Brachionus bavanaensis, the impact
of its infoche micals on the life history variables for this rotifer is not known. In our field sam-
ples we have also observed that B, haovanasnsis and the adult A rebusiiis have both a sympatric
and synchronic distribution at different sites of Lake Xochimiloo almost throughout the year.

In this study. we analysed the differences in the life history strategies of B. havarasnsis
subject toindirect pradation stress via infochemicals from two coexisting predators Ambrsioma
mexicanum and Acanthocvclops roluisius.,

1. Materials and methods

The brachionid rotifer Brachionws havanaensis was originally isolated from Loke Xochimiloo
and maintained for moe than & months prior to experimentation. The mtifers were fed green
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alga Chiorella vulgars, which was batch-cultured in 21 wansparent bottles using Bold's
miedium [ 14]. For experiments we used two algal levels 0f 0.3 = 10° and 1.0 10° calls ml=",
estimated uging a haemocytometer. The carbon content of the food at these algal levels is sim-
ilar to those found in the Mexican eutrophic waterbodies including Xochimileo lake [15]. For
mass culiare of rotifers and for experiments, we used meconstituted moderately hard-water
(EPA medium), which was prepared by dissolving 0.9 g of MaHCO,, 0.6 g of CaS0y, 0.6 g of
Mg80y, and 0.04 g of KEClin 11 of distilled water [ 16].

The predators, also oblained from the lake Xochimiloo, were grown separately using EPA
medium. For A. sefxistis, we offered o mixture of Chilerella vl garis and the rotifer Brachionns
calfvcifforus as the diet. Juveniles of A. mexicanwm were rearad in the labomtory using mixed
rooplankton species | cladocer ans, Moima macrocopa, Daphnia pulex and Ceriodaphriadubia
and rotifers B, hevanaensis and B, calvoifforuis). In order to abtain the conditioned medium,
we maintained each predator species in 21 jars containing akout 1.5 1 of EPA medium without
food for 12-24 h, depending on the predator type. The density of A, moluisfus was about
1000 ind. 17*, while for A. srexicamm it was 10ind. 17", Using a mesh of 20-pum pore size, we
filtered the medium from the jars containing the predators, which was used in the experiments.

We conducted simul tanecusly population-growth and life-table demography experiments on
B havanaensis. The experimental design and test conditions were simil ar For both ex periments:
50-ml transparent jars containing 20 ml of medium, two algal food densities (005 = 10F and
1.0 s 108 cells mi=" of Chianelia vitlgaris), three treatments (control, A, rebusfus-conditioned
medium and A. meexvicanes-conditioned medium). and four replicates for each treatment:
pH: 7.0-7.5, ternperature 23 £ 1 °C, continuous but diffused Auorescent illumination, and
the medium and algal food in the test jars eplaced 100¢% daily. The reason for daily 1005
replacement of the medium was in order to prevent the accumulation of metabolites and o
en=ure a constant level of infochemicals and algal food density in the test jars.

For population-growth studies, we introduced a mized age group of 20 individuals of B
havanaensis into each of the 24 test jars (three treatments = two Food levels = four replicates)
under a stereomicmscope at 20 using a finely drawn Pasteur pipette. Following initiation of
growth experiments, we estimated daily the density of B. havanaersis from either the total
countor two aliquots of 1-5 ml. depending on the density. After density estimation, the rotifers
were transferred to fresh jars containing the appropriate test medium and the chosen algal
density. Experiments continued for 3 weeks, by which time most motifer populations in the test
Jars began to decline. Based on the data collected, we derived the mte of population increase
(r) using the regression between log naharal population density over time [ 17]. On the last dey
aof the growth experiments, the motifers from each test jor were fixed in 4% formalin, Using a
calibrated ocular micrometer, we measured body length, width, anterior, and posterior spine
lengths of about 20 eg g-bearing individuals from each replicate under acompound microscops
(Mikon Eclipse) at 40805

For the life-table experiments, we introduced 200 necnates (< 2h after hatching from
parthenogenetic eges) into each of 24 test jors. Following initiation of the experiment. we
counted and transfermad surviving members of the original cohort every day o fresh jars con-
taining the appropriate test medium. Meonates and dead adults, when present, were counted
and discarded. Experiments continued until the last individual of each cohort died. From the
survivorship and fecundity data, we calculated variables such as average lifespan (ALS). gross
(GRR) and net reproductive mies | Bq). generation time (T, and the mbe of population increase
per day (riusing the following Formulae [ 18]:

o0

Gmoas reproductive mie (GRR) = Z m, (13
3
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where [, is the probability of an individual surviving o an age class, i, is the age-specific
fecundity, K, iz the average number of offspring per fernale, and r is the growth mte of the
population.
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An analysis of varance (ANOWVA) was usad to quantify the differences in the selected
life-history variables and the morphometric data of B, havargensis under different reat-
ments. Posthoc (Tukey test) analysis was used for multiple comparisons utilizing the software
Statistica ver. 5.

3. Resulis

The population growth curves and the rate of population increase (r) of B, havanasnsis grown
under different food densities and in the presence of kairomones from A, mbustur and A.
mexicanum are presentad in Aigure 1. Regardless of the presence of kairomones, an increase in
the awailability of algal diet resulted in an increasad abundance of B, havanaensis. Similary.
regardless af the density of algal food, B, havargensis grown in the presence of kairomones
showed higher population abundances than controls. Rotifers grown using A, mexicanum-
conditioned medium showed a higher population growth than those using A. mbustus mediom.
The trends in the population growth were langely reflected by the rate of population increase
(ry. which showed significantly higher values with increase in food level and in treatments
containing kairormones From Amafresioma (p < 0005, F test: table 1),

Data on the age-specific survivorship and fecundity curves of B, kavanagensis grown under
different algal food densities and in the presence of kairomones from the copepods and
the salamanders are shown in Agure 2. Regardless of Chieredla density, the survivorship
of B kavaneensis wos reduced in the presence of kairomones. There were no significant
differences in survivorship patterns in rel ation o food level or the presence of kairomones. The

Tabk 1. Results of tao-way aoabysis of variance (ANDYA} performed for the
selevied life-history variobles of Brackionss bavanaensis in relation to algal food
level and the pressnee or absence of predatars.

Varahle ¥ M5 OF M5
rale of population increrss effect effect MO ST F ratin
Population prowih
Preduior's presence LAJ 2 &a7 18 147 180
Food level (8 1 T225 18 157 4320
Interaction of 4 « # 2 iE] 18 167 127 s,
Life-zaile sty
Average life.
Pradainr’s presence (41 2 TiE] 18 132 5566007
Food level (8 1 137 18 132 1.03 ns.
Interaction of 4 = 8 2 141 18 132 157 ns.
Gy reprodiaciive rate
Predaior’s presence LA) 2 11997 18 169 BETOTT
Food level (8 1 145 18 19 044 ns.
Interaction of 4 = B 2 803 18 i, 217 ns.
KNet eproductive rafe
Predaior’s presence (4] 2 4079 18 241 16,50
Food level (8 1 176 18 241 122 ns.
Interaction of 4 = B 2 i 18 241 1.27 n.s.
Cenergtion fime
Preduior's presence LA 2 751 18 (IR 21.Tpax
Food level (8 1 956 18 034 27617
Interaction of 4 « # 2 114 18 034 13l ns.
Rate of popalation incrsne
Pradainr’s presence (41 2 51.71 18 041 124347
Food level (8 1 G958l 18 a4l 16762
Interaction of 4 = 8 2 4837 18 a4l L1 30

Hoge e 2 0L Y 2 A% 02 no0-Signifoan
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age-specific of fspring production (m. ) in contmls was low, but extended over the entire lifes-
panof B. havargensis. On the other hand. in reatmen s containing kairomones, the fecundity
was high, but for a shorter duration. and peaked around an age class of 6-%9d old.

Data on the selected life history variables are presentad in table 2. The average lifespan varied
from & to 13 d. depending on algal food density and presence or absence of kairomones. There
was a significant impact of kairomones (p < 0.001) but not of food level (p = 0.05) on the
avernge lifespan of B. havamaensis (two-way ANOVA, table 1) The average lifespan was short-
est with treatments containing kaimmones from Ambysfomsa. While there were no significant
differences in the gross and net reproductive rates in e lation to food level (p = 0L05), both
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Table 2. Duainan the selected life-histary variables of 5. bavananesis grown al two algal food desiies and with
conditiansd medivm fram A rodsoras (oe) and A, mevicomes (L),

Life-history variable

Treatment AlS GRE R T r

Food leve 0.5 = 106
Without kairomone 13.2 £0.6¢ 92410 T.1+05" 60 .£0.30 042 £0.02%
WithA.x ol &0 99L 05" ERE 472015 0.54 £0.02%
With 4. TI£0.280 90+ 12 111 & 11%" 452018 Q.70 £0.017

Food leve 10 = 106
Without kairomone 122+ 1184 9505 [RES T R0 034 £0.02%
With 4. L0l £ 0.4° 6 205" 67050 55 &£ 0shes 042 £0.02°
With. 4. 58034 215+ 1.2 11a=09 i6+02 087 £0.02%

Résfe: ALS: averge libzipan (days s GRE: s eaprodactive e (offspring Femake ™ Hfespan™" % ®e: net mproductive mie (sarvival-
weighizd offspring female " lifeipan "1 T: pereration dme (dayil; o ot of popalation inzreate (d 11, Shown o mean = stadad
=iro bassd ca Toucesplicates iochorts, Foraghvea vadable, data coatainiog similar al phabets o a0l sgnificanl (p = 0,08, Tukey o).

these variables were significantly higher in the Ambysfoma conditioned medium than in the
other treatments (< 0.001). Generation time was influenced by algal density as well as the
presence of kairomones. but their interaction was not significant (p < 0.001). The generation
time of B havangensis was shorest at 1.0 s 10° cellaml™! of Chiorella and in the presence
of Ambrystema-conditioned medium. The rate of population increase from the demography
experiments was higher at lower food levels except in the presence of Ambystoma-conditioned
medium. There was a significant impact of the treatment, food level, and interaction of both
on the rate of population increase of B, kavamaensiz (p < 0001,

Data on lorica morphometry showed statistically significant differences (p < 0,001, one-
way AMOVA) in the spine or total length of B kavanaensis in the presence of infochemicals
as compared with controls (figure 3). The total body length and anterior and posterior spine

SO

Figure 3. Laorica morphology of adult parthencgenstic femake 8. bavanacmsis culiueed in conrols G4) and in the
presence of kairomones from A, mbusas (B) or A, mevicanim (03, ALl figures were droan oo the same scale.
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lengths were significantly higher in the presenceaf both vertebrate and invertebrate kairomones
than in the controls. In general, there were greater body and spine lengths in the presence of
Amibrestoma infochemicals than those from Acamthocvelops (ligure 4).

4. Diiscussion

Brachionus havanaensis showed a higher population abundance in the presence of kairomones
from A mexicanum than in contmols or incopepod kairomone treatments. However, com pared
with contrals, both predators caused an increased abundance of K. havanaensis, suggesting
stimulation of motifer population growth. Inverebrate kairomones are known to enhance off-
spring production in motifers where a greater investment in reproduction as compared with
conirols is keneficial to offset loss from predation [ 19]. Mormally, at higher population abun-
dances, most rotifers produce males and resting eggs [2]. However, we did not observe the
production of males or resting eggs. probably due to the fact that the peak population dan-
sities reachad by B. havamaensis were below [00ind. mI='. A previous study showed the
production of males and resting eggs in B havaneensis at densities above 200 ind. ml=" [30].
Thus, the low peak densities of this species in this study are probably due to the fact that
the rotifer populations had to invest more energy for spine elongation due o the presence of
infochernicals.

It is well known that rotifer density increases with increasing algal food level, a fact also
ohserved here. Many species of Brackionus such as B, cadveifforus [21]. B paiilis [22], and B,
rubens [23] generally show peak population abundances around 10-15 d when mized on alga
levals of 0.5 5 10F 1o 1.5 % 10° cellsml™" at 235 °C. In the present study, oo, B havaneensis
reached peak abundances at about 10-12 d as was found in other studies [20]. The rate of
population increase (r) (0.34-0.87 ind. d=') from the life-table study was generlly higher
than that obtained from the population growth experiment. which ranged from 0,25 to 0.4 5 ind.
d=!. The r derived from population growth studies is usually smaller than that derived from a
demagraphic study. most likely due ta the presence of intra-specific competition in the former
and its absence in the latter [24]. Regardless of the shady method used. r for most brachionid
rotifers vares from 0.2 to 20 [25]. In this work, the r values obtained for B. kavanaensis are
thus within the range reported previously for Brochiones in general and B havamaensis in
particular [20].

Survivorship and offspring production are the two most important variables determining the
fimess of a species [26]. Many herbivorous rotifers have an average lifespan of 10-25 d. and
that recorded for B, bavanaensis here agrees with previous reports [6]. A greater investment
in reproductive output lowers the survivorship [27]. The life-history strategy adopted by a
species also depends on the predation stress that it is subjeat to. A mexicanum is known o
feed maximally on B. havaraensis compared with other brachionids such as B. calvefflorus,
B patubus, and B, rubeng [28]. We have also obgerved that Acamithocyolops robuistus feeds on
B. havaraengiz but in lower nurmbers compared with A. mexicanum. This probably explains
the different strategies (high reproduction and low survivarship vs. low reproduction and high
survivorshipy adopted by B havaraensis in the presence of the vertebrate and invertebrate
predator, It also explains the greater energy investment in size elongation in the presence of
Ambestoma kniromones as compared with those from Acanthocvelops,

Changes in life-history variables of Brachiomis in relotion to kairomones from predators
permit coexistence of prey with predators [3]. For exam ple, elevated offspring in the presence of
kairomones from vertebrate predators is expectad to compensate for loss from predation [11].
On the other hand, reduced offspring production in the presence of invertebrate predation is
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possibly a shift in the energy allocation from reproduction to the developrment of anti-predator
defences. In brachionid rotifers, the development of posterior spines and enhanced body size
are directly related to the kaimmones from the invertebrate predators ine luding Asplasching and
cyclopoid copepods [ 3. 29]. However., previous studies indicate that species that already have
large spines. such as Brachiomis macracanthus, do not invest further in spine elongation as a
defence against predation [30]. In our experiments we observed significantly longer spines of
B. havanaensis subjected to predator’ s kairomones as compared with the controls. Tt therefore
appears that B, havamaengis invests in a higher population growth as well as an increase in
spine length, when subject to vertebrate or invertebrate predation stress. It remaing to be seen
whether similar life-history strategies are observed in other long-spined Brackionus species
such s B diversicomis or B. falcaius.
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