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Jornadas con breves recesos
almuerzos entre letras y teclas
silencios prolongados
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dulces suefios

noches de inspiracion
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RESUMEN

Dentro de la ecologia uno de los objetivos principales es entender qué determina
la distribucion de las especies y las limitantes que tienen como la tolerancia
fisiologica o interacciones interespecificas (competencia, depredacién) en un habitat
en especifico o el uso de microhabitats. Para los anfibios que se reproducen en
cuerpos de agua la distribucion parece estar condicionada por las caracteristicas

quimicas o fisicas del lugar en donde se encuentren.

Por tanto se caracterizaron los arroyos ocupados por Ambystoma rivulare en la
vertiente noroccidental del Volcan Nevado de Toluca, Estado de México, para
investigar si la distribucion de esta especie depende de condiciones particulares que
en la actualidad estan siendo fuertemente alteradas o las caracteristicas de los

arroyos ocupados pueden ser encontradas en una cantidad grande de arroyos.

Se reviso cada arroyo de la vertiente noroeste del Volcan con una periodicidad
mensual (marzo a octubre). Cada arroyo se midio a intervalos de 100 m de long., asi
como la profundidad, conductividad, oxigeno disuelto y temperatura. Se registr6 la
presencia y distribucion de fauna acompanante (utilizando redes de arrastre vy
técnicas de barrido descritas por Shaffer et al, 1994), la distribucion de los

depredadores y la presencia o ausencia de masas de huevos y larvas.

Todos los ajolotes observados fueron capturados con redes de mango protactil
de 75 cm a 2 m, de 50 cm de didmetro y mallas de 40 cm de profundidad con 1 mm
de abertura de malla. También se utilizaron redes fijas de 75, 50 y 25 cm de mango,
de 50, 30 y 20 cm de abertura y mallas de 40 y 15 cm de profundidad. Todos los
individuos fueron secados con papel absorbente, pesados y medidos (Longitud
Hocico-Cloaca (LHC) y Longitud Total (LT)).

Se calcul6 la amplitud en la dimension espacio del nicho obteniendo un valor
de 0.69 (lo que indica que no tiene gran preferencia por un solo tipo de espacio, pero
si ocupa en mayor medida dos o mas microhabitats) y la sobreposicion en la

utilizacién del espacio entre sexos y clases de edad (crias y adultos (hembras y
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machos) ocupan sitios diferentes en las mismas porciones del arroyo). Por otra parte
se obtuvo un mapa de distribucion puntual a través de registros curatoriales

proporcionados por la CONABIO.

En total se registro la presencia de 111 organismos observados (78 sexados)
en tres sitios del arroyo que corre a través del poblado de Buenavista los cuales son
sitios que representan partes contaminadas con desechos como llantas de
automovil, latas de comida, costales, bolsas y botellas de plastico, alambres
oxidados, etc. En sitios menos contaminados, la presencia de los ajolotes fue
menos constante, posiblemente esto se debe a que tienen mayor cantidad de
refugios. Obteniendo que estos organismos prefieren porciones de arroyos
relativamente angostas (1.93 + 0.08 m) y poco profundos (71.6 £ 1.85 cm), con alto
contenido de oxigeno disuelto (5.09 £ 0.16 mg/l); y de temperatura relativamente fria
(16.12 £ 0.13°C).

Desafortunadamente, los arroyos han sufrido el impacto de la introduccion de
trucha arcoiris, la cual es un depredador potencial de las larvas de ajolotes, también
altera la corriente natural de los arroyos, desviandolos y, quitandole fuerza a las

corrientes, lo que disminuye la cantidad de agua y oxigeno disuelto.

Aunque existe cierta tolerancia por parte de A. rivulare a condiciones de
alteraciéon como la presencia de desechos humanos en la forma de basura, y
cantidad de sales de 0.1 partes por mil, en el arroyo que habita la poblacion

estudiada.



INTRODUCCION

Uno de los temas fundamentales en nuestros dias es la conservacion de la
biodiversidad, en la actualidad se define a la biodiversidad como toda la variacion de
la base hereditaria en todos los niveles de organizacién, desde los genes en una
poblacion local o especie, hasta las especies que componen toda o una parte de una
comunidad local, y finalmente en las mismas comunidades que componen la parte

viviente de los multiples ecosistemas del mundo (Wilson, 1997).

Dentro de la biodiversidad, México es el unico pais tropical con una
reconocida mega diversidad, entre 10 y 12% de las especies del planeta se
encuentran en este territorio sumando mas de 200 mil especies (Toledo, 1994),
ocupando el segundo lugar en riqueza de anfibios y reptiles (herpetofauna). Alberga
alrededor de 1165 especies de las cuales 606 son endémicas (Flores-Villela y
Canseco-Martinez, 2004). La alta diversidad de especies ha motivado a realizar
diversos trabajos sobre sistematica, biogeografia, ecologia y asi continuar con el
conocimiento de la herpetofauna a nivel regional y/o estatal en México (Nieto-Montes
de Oca, 1997).

Dentro de la ecologia uno de los objetivos principales es entender qué determina
la distribucidon de las especies, una pregunta que frecuentemente nos hacemos
sobre la distribucion de una especie en particular es ¢Qué la limita? Mas
especificamente Esta limitada por tolerancia fisiolégica o por interacciones
interespecificas (por ejemplo: competencia, depredacion) o por la interaccion de
estos dos factores?. Estas preguntas pueden hacerse para una variedad amplia de
escalas, que abarcan desde el intervalo completo de la distribucion de una especie

en un habitat en especifico o el uso de microhabitats.

Para los anfibios que se reproducen en cuerpos de agua la pregunta relevante
es ¢, Por qué se reproducen en algunos arroyos pero no en otros?. En algunos casos,
la distribucion de los anfibios parece estar condicionada por las caracteristicas
quimicas o fisicas del lugar en donde se encuentren (Eason y Fauth, 2001; Welch y
MacMahon, 2005). En otro caso, parece que la distribucién en estos habitats puede
ser explicada por la comunidad de especies presentes en ese cuerpo de agua

~3~



(Blaustein y Margalit, 1995; Eason y Fauth, 2001). Adicionalmente, la interaccion del
ambiente fisicoquimico con el ambiente bidtico puede determinar potencialmente el
éxito de larvas de anfibios y por lo tanto afectar su distribucion (Sadinski y Dunson,
1992; Warner et al., 1993; Skelly, 1996; Smith et al., 2006).

Por tanto es necesario explorar este tipo de preguntas para conocer si la
distribucion del Ajolote Arroyero de Toluca (Ambystoma rivulare) depende de
condiciones particulares que en la actualidad estan siendo fuertemente alteradas o
las caracteristicas de los arroyos ocupados pueden ser encontradas en una cantidad

grande de arroyos.

Ambystoma rivulare pertenece a la familia Ambystomatidae, la cual se distribuye
al norte de América (Sur de Canada, Norte de Estados Unidos y en el Eje

Transvolcanico del centro de México).

Estatus (UICN) Especies

A. amblycephalum, A. andersoni, A.

Criticamente en Peligro de | bombypellum, A. dumerillii, A. granulosus, A.

Extincion leorae, A. lermaense, A. mexicanum, y A.
taylori.
Peligro de Extincién A. altamiranoi 'y A. ordinarium

Bajo Riesgo — Preocupacion | A. rosaceumy A. velasci

Menor
Datos insuficientes A. flavipiperatum, A. rivulare y A. silvensis
Sin estudios A. mavortiumy A. subsalsum

Tabla1. Estatus de las 18 especies de Ambystoma presentes en México.

Aunado a esto y al interés cientifico, la relevancia radica en el estatus de
conservacion del ajolote, puesto que en México se encuentran 18 especies de las 33
que representan al género Ambystoma. En la tabla 1 se muestran las especies
marcadas en la Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (UICN) (http://amphibiaweb.org — consultada el 28 de febrero del 2014).

~4 o~



Anteriormente A. altamiranoi, A. leorae y A. rivulare pertenecian al género
Rhyacosiredon por las similitudes en las adaptaciones en la alimentacién acuatica
(morfologia de la corona de los dientes y lengua, aparato hiobranquial y retencién
del estado larval en algunas partes del palatino), posteriormente en 1994 Reilly y
Brandon indicaron que podia ser considerado como una sinonimia de Ambystoma

debido al origen polifilético y al patrén unico de paedomorfosis o juvenificacion.

Por otra parte las poblaciones de A. altamiranoi y A. rivulare se encuentran
cerca de zonas urbanas por lo tanto se han encontrado expuestas a la
contaminacion de los cuerpos de agua, sumandole que habitantes Otomies (ejidos
los Tachos y Las Plamas) y Masahuas (ejido Buenavista) en el Estado de México los

utilizan como recurso alimenticio (Lemos-Espinal, com. pers.).

Estas especies por lo regular habitan en ambientes de montafias altas, donde
los arroyos comunmente son de aguas frias, claras, limpias y con alto contenido de
oxigeno, sin embargo constantemente sufren de la tranformacion de los arroyos
debido a la introduccién del cultivo de Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss), la
cual es considerada por la UICN como una de las 100 especies exodticas invasoras
mas dafinas del mundo, la cual ha causado la contaminacién de arroyos y la

depredacion de larvas y adultos de las especies nativas de ajolotes.

Por otra parte, el estatus de conservacion que posee Ambystoma rivulare de
acuerdo con el gobierno mexicano esta siendo analizado durante este afio (Lemos-
Espinal com. pers.) y es probable que éste cambie de “amenazada” a “en peligro de
extincion”, debido a esto esta especie merece una atencion especial ya que aunque
su estatus de conservacion no cambie en la revisibn que actualmente se esta
realizando de la NOM-059-ECOL, es evidente que sus poblaciones corren un gran
riesgo de desaparecer por la acelerada modificacion del habitat que esta especie
ocupa. Esta modificacion incluye: la desecacién de arroyos por consumo de agua
para las necesidades de humanos; introduccion de especies exobticas,
especificamente de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss); la contaminacion de
arroyos con compuestos nitrogenados utilizados en campos de cultivo a través del
uso de fertilizantes; la canalizacién y entubacion de arroyos resultado del

crecimiento urbano y el cambio climatico (Lemos-Espinal, com. pers.).

~5~



Existe un conocimiento a grandes rasgos de las condiciones en que viven
estas salamandras, se sabe que habitan arroyos de aguas frias y corrientes rapidas,
en ocasiones de caracter estacional pero comunmente permanentes. Sin embargo,
no se sabe con precision cuales son las condiciones bidticas y abioticas que el
Ajolote Arroyero de Toluca necesita para desarrollarse adecuadamente en su
ambiente natural. Se necesita saber qué cantidades de oxigeno, pH, profundidad de
arroyo, conductividad (contenido de sales), velocidad de corriente, cantidad de
compuestos nitrogenados, fauna acompanante, tipo de habitat, microhabitats
ocupados, etc., prefiere esta especie de ajolote. Este conocimiento es basico para

poder proponer planes de conservacion y manejo de este.

Es probable que en un futuro muy cercano se tenga la necesidad de
establecer granjas de cultivo para este organismo y la informacion sobre las
caracteristicas bidticas y abidticas de los arroyos que esta especie ocupa puedan
ser Utiles para desarrollar un método de cultivo para de esta forma poder recuperar

las poblaciones silvestres de este ajolote.

Sobre la base de los argumentos anteriores, a través de este estudio se
podran contestar preguntas basicas de tipo ecoldgico y se caracterizara el ambiente
donde vive esta especie endémica de Meéxico, contribuyendo asi a enriquecer el
conocimiento que se tiene de ella, el cual en la actualidad es muy pobre pues se
limita a la descripcion original de Taylor en 1940 y a registros distribucionales sobre

la especie en el Estado de México, Michoacan y Guerrero.



ANTECEDENTES

Ambystoma rivulare fue descrito por Taylor en 1940, como localidad tipo a 13
km al oeste de Villa Victoria, Municipio Villa Victoria, México (19° 28’ 45”N; -100° 15’
23” O). Los organismos que recolecto fueron capturados en un pequefo arroyo de
aproximadamente 1 m de ancho y 25 cm de profundidad, en aguas muy claras.
Desde su descripcion original los estudios sobre esta especie se han limitado a
notas distribucionales o de historia natural. Brandon y Altig en 1973 reportaron los

huevos y larvas de la especie.

Por otra parte Hernandez-Garcia en 1989 report6 la presencia de Ambystoma
rivulare en la Sierra de Taxco, Guerrero, una localidad muy al sur de la distribucion
conocida y separada de cualquier otra poblacion de esta especie, en arroyos de

aguas tranquilas en pozas con profundidades entre 30y 70 cm.

En 1994, Reilly y Brandon argumentaron que las caracteristicas que
presentan las especies de Rhyacosideron y Ambystoma son similares, por lo que
sugirieron que estas especies deberian en realidad pertenecen al género

Ambystoma.

Lemos-Espinal et al., en 1999a reportaron canibalismo en la poblacion de
Ambystoma rivulare del arroyo que cruza el poblado Buenavista, México. Esta
observacion se hizo sobre organismos que mantenian provisionalmente en

contenedores de plastico al lado del arroyo.

Lemos Espinal en 1999b reportaron el estatus de conservacion para las
poblaciones de Ambystoma rivulare y discutieron problemas como el crecimiento
urbano, contaminacion por fertilizantes y pesticidas, disminucion de habitats
disponibles, etc., que en ese entonces enfrentaban estas poblaciones, asi como el
registro de esta especie en pequefos arroyos que corren a lo largo de llanos de

Festuca sp., Stipa sp. y Muhlenbergia sp.



Huacuz-Elias en 2001 reportd el estado de conservacion del género
Ambystoma en Michoacan, observando a esta especie en un pequefio arroyo con
condiciones similares a las reportadas por Taylor en 1949, también proporcion6 una

ficha diagnostica para Ambystoma rivulare.

Lemos Espinal en 2003 presentd fichas diagnosticas de Ambystoma
altamiranoi, A. leorae, y A. rivulare, en un trabajo enfocado al estado de
conservacion que presentaban estas especies y la posibilidad de reclasificacién en
la NOM-059-ECOL.

Bille en 2009, estudio y reportd la historia natural de Ambystoma rivulare y

salamandras de la familia Plethodontidae en el Nevado de Toluca, México.

Parra-Olea et al., en 2011 discutieron la pérdida de diversidad genética en
poblaciones de Ambystoma, incluyendo A. rivulare, mientras que Legorreta-

Balbuena et al., en 2014 escribieron sobre la reproduccién de Ambystoma rivulare.



OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los arroyos ocupados por Ambystoma rivulare en la vertiente

noroccidental del Volcan Nevado de Toluca, Estado de México.

OBJETIVOS PARTICULARES
1. Describir la distribucion y abundancia del Ajolote Arroyero de Toluca (A.
rivulare) en el complejo de arroyos de la vertiente noroccidental del Volcan

Nevado de Toluca, México.

2. Determinar la importancia relativa de los factores bidticos y abibticos en la
distribucion del Ajolote Arroyero de Toluca (A. rivulare) en el complejo de

arroyos de la vertiente noroccidental del Volcan Nevado de Toluca, México.

3. Determinar las caracteristicas bioticas y abioticas adecuadas en el complejo
de arroyos de la vertiente noroccidental del Volcan Nevado de Toluca,
Meéxico, para que estos puedan ser habitados por el Ajolote Arroyero de

Toluca (A. rivulare).

4. Obtener la amplitud de la utilizacion del recurso espacio para el Ajolote
Arroyero de Toluca (A. rivulare) en el complejo de arroyos de la vertiente

noroccidental del Volcan Nevado de Toluca, México.

5. Obtener la sobreposicion de la utilizacién del recurso espacio para diferentes
categorias (sexo y clases de edad) del Ajolote Arroyero de Toluca (A. rivulare)
en el complejo de arroyos de la vertiente noroccidental del Volcan Nevado de

Toluca, México.



MATERIAL Y METODO

Descripcion del area de estudio:

El area de estudio se localiza en la parte central y ligeramente hacia el sur del
estado de México, en lo que comprende la vertiente noroeste del Nevado de Toluca
(Figura 1). Esta zona recibe agua de una serie de arroyos que escurren de las
laderas del volcan y que llevan agua durante todo el afio. Estos arroyos desembocan
en los Rios: La Comunidad, La Fabrica y Agua Blanca. Todos ellos tienen una
anchura promedio de aproximadamente 2 m (mas anchas en la estacion de lluvias y

mas angostas en la estacion seca) y una profundidad de 70 cm.

El terreno de este sitio tiene una pendiente promedio de 25° lo que produce
un flujo constante de agua. Hay varias areas pantanosas someras a lo largo de las
partes planas del arroyo. En algunas partes el fondo del arroyo es extremadamente
blando, con lodo de entre 15 y 25 cm pero puede ser hasta mas de 50 cm de

profundidad.

Estos arroyos estan rodeados de especies de zacate amacollado de los
géneros Festuca, Stipa y Miihlenbergia. Los pastizales en donde corren estos
arroyos tienen aproximadamente 3 km de largo por1 km de ancho, presentando un
intervalo altitudinal que va de 2,450 a 3,000 m sobre el nivel del mar, tienen una
anchura promedio de 100 m a los lados del arroyo, mas alla de estos 100 m de
anchura se encuentra bosques de Abies religiosa, Pinus hartwegii y P. montezumae,

asi como pastos de crecimiento secundario y otras plantas a lo largo del arroyo.
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Figura 1. Ubicacion de la localidad estudiada (Tomado de Google earth, 2015).

Descripcion del organismo de estudio.

El Ajolote Arroyero de Toluca (A. rivulare) es un anfibio del orden Urodela,
que pertenece a la familia Ambystomatidae, misma que agrupa algunas
salamandras; esta especie posee caracteristicas unicas que solo los anfibios pueden
llegar a presentar, ya que pueden regenerar todas las partes de su cuerpo, incluido
el sistema nervioso, ademas de no presentar un proceso de metamorfosis como la
mayoria de los anfibios alcanzando la madurez sexual sin perder las caracteristicas
morfoldgicas de su estado larvario. Este proceso recibe el nombre de neotenia, por
lo que permanecen en un medio acuatico toda su vida, aun cuando en algunos
individuos se puede presentar metamorfosis por influencia hormonal y del ambiente.
(Zippel, 2007).
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Esta especie se caracteriza por tener un cuerpo corto y grueso, con cola
corta y atenuada, extremidades relativamente cortas y cabeza ancha y robusta en
comparacion con A. altamirani (Figura 2). La coloracién dorsal es mas o menos
negra; la coloracion de los lados es menos intensa mostrando marcas mas oscuras
en la parte baja de los lados y en la cola. La coloracion ventral es gris negruzca con

pequefios puntos oscuros o reticulaciones (Taylor, 1940).

Hernandez-Garcia en 1989 hicieron la siguiente descripcion de A. rivulare
basada en especimenes recolectados en los alrededores del km 10 de la carretera
Taxco-Tetipac, Guerrero: “Esta es una especie de tamafio mediano, su longitud
hocico cloaca varia de 31.0 a 73.3 mm; la cabeza es moderadamente profunda y es
mas ancha que larga, el hocico esta redondeado aunque en algunos ejemplares se
encuentra truncado, presenta un lébulo supralabial, posee numerosas fosetas en la
region supraorbital y en la barbilla; el piso de la boca esta engrosado con un pliegue

en el extremo externo, las coanas son mas largas que anchas”.

Esta especie ocupa pequenos arroyos en Bosques de Oyamel (Abies
religiosa), Bosques de Pino (Pinus spp.), Bosques de Pino-Encino (Pinus spp. -
Quercus spp.), Pastizales (Festuca sp., Stipa sp. y Miihlenbergia sp.) y Bosques
Mesdfilos de Montana. En general los arroyos que ocupa son de agua clara y libres
de contaminacion (Taylor, 1940; Hernandez-Garcia, 1989; Lemos-Espinal et al.,
1999a; Lemos-Espinal, 2003; Huacuz-Elias, 2001).
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Figura 2. Diferencias entre Ambystoma rivulare (1) y Ambystoma altamirani (2)
(Tomado de Taylor, 1940).
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Caracteristicas Abioticas.

El area de estudio fue visitada con una periodicidad mensual. En estas visitas,
cada arroyo de la vertiente noroeste del Volcan Nevado de Toluca fue
meticulosamente revisado para cada uno de ellos y a intervalos de 100 m de
longitud del arroyo se midio: su profundidad, conductividad (particulas de sales
disueltas), oxigeno disuelto y temperatura, todo esto utilizando un medidor de
conductividad portatil modelo YSI85DO.

Adicionalmente se midi6é la anchura del arroyo con un flexémetro cada diez
metros y directamente en los lugares donde se observaron las agregaciones de

ajolotes.

Caracteristicas biéticas.

Se registrdé la presencia y distribucidon de fauna acompafiante, asi como la
distribucion de los depredadores potenciales (macroinvertebrados, peces, anuros,
tortugas, serpientes) en los arroyos ocupados por A. rivulare. Ademas, estos arroyos
fueron revisados sistematicamente para determinar la presencia o ausencia de
masas de huevos y larvas. La ubicacién de masas de huevos y larvas se registro
describiendo el microhabitat especifico del sitio de observacion (sumergidos,
pegados a la vegetacion, flotando libremente, presencia de larvas, clases de talla de

las larvas observadas, etc.).

Posteriormente al registro de huevos y larvas, los cuerpos de agua fueron
sistematicamente muestreados utilizando redes de arrastre y técnicas de barrido
descritas por Shaffer et al., 1994. Basicamente, se hicieron barridos de 1 m de

longitud en varios puntos de cada arroyo para detectar fauna acuatica acompanante.

Todos los ajolotes observados fueron capturados utilizando redes de mango
protactil que se extienden de 75 cm a 2 m con el mango de aluminio y que tienen
una boca de 50 cm de diametro con mallas de 40 cm de profundidad y 1 mm de
abertura de malla. También se utilizaron redes fijas de 75, 50 y 25 cm de mango,
con bocas de 50, 30 y 20 cm de abertura y mallas de 40 y 15 cm de profundidad,
todas ellas con abertura de 1 mm de malla.
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Los individuos fueron capturados con cuidado tratando de no levantar sedimento
para evitar que el agua se enturbiara y no se pudiera localizar a otros individuos en
el mismo sitio (por lo general estas salamandras se encuentran en grupos de mas de
un individuo de la misma clase de talla). Todos los individuos fueron secados con
papel absorbente y pesados con una balanza electrénica portatil, posteriormente se
midié su longitud hocico cloaca (LHC) y longitud total (LT) con una regla de plastico

transparente.

La amplitud en la dimensién espacio del nicho se estimo utilizando la féormula
estandarizada de Levin (Hurlbert, 1978):

Ds =( [ZP?]")-1/N-1

Dénde:

P; proporcion de ocurrencia de cada microhabitat ocupado por A. rivulare en los
arroyos revisados.

N es el numero de microhabitats disponibles en los arroyos revisados.

Ds amplitud de la dimension espacio del nicho para una categoria de talla especifica.

La sobreposicion en la utilizacion del espacio entre sexos y clases de edad se
estimo6 a través del indice de sobreposicion en la utilizacién de recursos de Pianka
(1986):

Ojk = (ZPyPu)/(N(ZPy)*(ZPy)?)

Doénde:

Ojk sobreposicion del uso espacio entre diferentes categorias “j” y “k”

i’y “k” son las categorias a comparar, éstas son: machos, hembras, adultos y

juveniles.

, por la categoria “j".

3
|

P;; proporcion de utilizacion del espacio (microhabitat)

11

Pix proporcién de utilizacion del espacio (microhabitat) “i” por la categoria “k”.
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RESULTADOS

La mayor parte del fondo de la zona era de un color negro intenso y la
claridad del arroyo por lo general era baja. Se necesitaba una sombra muy buena
para poder observarlo a plenitud ya que en dias con un poco de sol la superficie del

arroyo parece un espejo, dificultando asi ver el fondo.

Fue muy dificil poder ver a los organismos, especialmente las crias pues
estas median en promedio 2 cm de longitud total y eran de un color negro intenso,
idéntico al fondo del arroyo. La deteccion de los adultos fue mucho mas facil,
especialmente porque individuos de mas de 4 cm de longitud total al moverse
provocaban corrientes que movian el lodo del fondo y se detectaban

inmediatamente, a diferencia de las crias.

Se registré en total la presencia de 111 organismos observados de A. rivulare
en tres sitios del arroyo que corre a través del poblado de Buenavista en la vertiente
noroccidental del Volcan Nevado de Toluca: 19°12’23.9”N, 99°49'13.2"0, 3,148 m
altitud.

Los valores promedio de las caracteristicas fisicas del Arroyo Buenavista
(ancho del arroyo en metros, profundidad del arroyo en centimetros, oxigeno
disuelto en miligramos por litro, salinidad en partes por mil y temperatura en °C) se

presentan en el Cuadro 1.

Los promedios (n=111) de las caracteristicas fisicas de los espacios
ocupados por Ambystoma rivulare en el Arroyo Buenavista, México, se presentan en
el Cuadro 2. Estos valores son los promedio exclusivamente para aquellos sitios en
donde se observaron individuos de A. rivulare. Para sitios en donde se observaron
mas de un individuo, cada organismo contribuyé con un valor para esa
caracteristica. Esto es, si en un sitio donde la anchura del arroyo fue de 2 m y se

observaron 4 individuos, se considerd la anchura de estos 2 m en 4 ocasiones.
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Los promedios (n=57) de las caracteristicas fisicas del Arroyo Buenavista, en

sitios no ocupados por Ambystoma rivulare se presentan en el Cuadro 3. No hubo

diferencias significativas entre los promedios de sitios ocupados y los de los sitios no

ocupados, excepto para la temperatura. La temperatura de los sitios ocupados tuvo

un valor promedio que fluctu6 entre 15.99°C y 16.24°C, mientras que la temperatura

de los sitios no ocupados tuvo un valor promedio que fluctu6 entre 18.46°C y 19.3°C.

Cuadro 1. Valores mensuales de los promedios (n = 10) de las caracteristicas

fisicas del Arroyo Buenavista, México

Ancho (m) Profundidad 0D (mg) Salinidad | Temperatura
(cm) (ppmil) (°C)
Febrero |2.12+0.03 | 56.5+8.56 |3.25+0.04 0.1 14.26 £ 0.26
Marzo 2.38+0.29 | 59.6+5.86 |3.12+0.07 0.1 15.5+ 0.38
Abril 1.84+0.24 | 80.7+8.09 |3.32+0.04 0.1 14.84 + 0.53
Mayo 1.51+012 | 77.2+525 |6.50+0.13 0.1 16.6 £ 0.13
Junio 234+024 | 826+7.74 |6.16+0.23 0.1 17.26 £ 0.22
Julio 1.54+0.24 | 78.8+14.29 | 591+0.35 0.1 21.66 £ 0.44
Agosto 1.65+0.29 | 73.0+13.38 | 5.77 £ 0.39 0.1 22.56 £ 0.35
Septiembre | 1.37 £ 0.16 | 66.7 + 12.38 | 5.11 £ 0.33 0.1 17.74 £ 0.14
Octubre 1.80+0.35 | 71.1+£12.53 | 4.88+0.42 0.1 19.9 + 0.58

~17 ~




Cuadro 2. Promedios (n = 111) de los espacios ocupados por Ambystoma rivulare

en el Arroyo Buenavista, México.

Profundidad Salinidad | Temperatura
Ancho (m) OD (mg/l) )
(cm) (ppmil) (°C)
Espacios
1.93+£008 | 71.6+£1.85 | 5.09+0.16 0.1 16.12 £ 0.13
ocupados

Cuadro 3. Promedios (n = 57) de las caracteristicas fisicas del Arroyo Buenavista,

México, en sitios no ocupados por Ambystoma rivulare.

Profundidad Salinidad | Temperatura
Ancho (m) OD (mgl/l) )
(cm) (ppmil) (°C)
Espacios
1.77+£012 | 73.5+£495 | 4.93+0.19 0.1 18.88 £ 0.42
ocupados

Por otra parte se obtuvo un mapa de distribucion puntual para A. rivulare a
través de registros curatoriales proporcionados por la Comisién Nacional para el Uso
y Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO). Con estos registros y con el registro

de la poblacién de este estudio, se construyé el gacetero presentado en el Cuadro 4.

Este gacetero cuenta con 17 localidades distribuidas en tres estados:
Guerrero, México y Michoacan, y comprende 9 municipios. Estas localidades siguen
la distribucion de bosques de coniferas distribuidos entre 2,500 y 3,300 m de altitud,
aproximadamente. Excepto por la localidad de Rio Lerma, la cual posiblemente se
trate de un error ya que cae fuera del patrén distribucional de esta especie y se
encuentra en el area de distribucion de Ambystoma lermaense, por lo que
posiblemente haya sido confundida con esta especie. De acuerdo con las
localidades de registro, la distribucion de A. rivulare esta muy limitada a arroyos del
centro del estado de México, extremo este de Michoacan y extremo norte de

Guerrero (Figura 3).

~18 ~




Cuadro 4. Gacetero para Ambystoma rivulare

Estado Municipio Localidad Latitud Longitud
México Lerma Rio Lerma 19°17°0” -99°31°0”
Arroyo La Comunidad, cerca de
México | Temascaltepec 19°8'8” -99°55'23”
la carretera
2.7 km al Este de carretera 55 de
México Toluca Toluca a Atlacomulco en el km 19°17°24” -99°37’12”
46
2.7 km al sureste de carretera 55
México Toluca 19°17°1” -99°39'2”
de Toluca
México Toluca Nevado de Toluca 19°7°0” -99°46°0”
México Toluca San Felipe Tlalmimilolpan 19°14°12” -99°39'48”
Villa de
México 16 km al oeste de Villa Victoria 19°24°30” -100°8’30”
Allende
Villa de
México 12.8 km al oeste de Villa Victoria 19°25°0” -100°7’30”
Allende
México Villa Victoria 13 km al oeste de Villa Victoria 19°28’45” -100°5'23”
10.7 km, por carretera, al
México Villa Victoria 19°28’40” -100°5’20”
noroeste de Villa Victoria
km 15 sobre el camino a
México Villa Victoria Palizada en el arroyo; 13 km al 19°26'29” -100°7’28”
oeste de Villa Victoria
Ladera oeste del Nevado de
Toluca, 4.5 km por carretera de
México Zinacantepec 19°7°0” -99°49'46”
Raices hacia el Nevado de
Toluca
México Zinacantepec Buenavista 19°12'23.9” | -99°49'13.2”
Los Llanos, km 10 carretera
Guerrero Tetipac _ 18°36°0” -99°49'46”
Taxco - Tetipac
6 km al norte del Llano Las
Michoacan | Angangueo 19°39°’36” | -100°16’12”
Papas
Michoacan | No disponible Reserva Mariposa Monarca 19°31°28” )
100°15°'10.8”
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Figura 3. Distribucion de Ambystoma rivulare. Cada punto representa las

localidades mencionadas en el Cuadro 4. El punto amarillo es La localidad de
estudio (Buenavista); el punto verde es la localidad tipo (13 km al oeste de Villa
Victoria); el punto azul es la localidad de Rio Lerma (posiblemente en error); los

puntos rojos son localidades de registro.
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En el complejo de arroyos de la vertiente noroccidental del Volcan Nevado de
Toluca, la presencia de Ambystoma rivulare parece ser comun (para tres sitios
diferentes). Sin embargo, esta especie fue mas abundante en el poblado de
Buenavista y sus alrededores, los cuales son sitios que representan partes de arroyo
contaminadas con desechos como llantas de automovil, latas de comida, costales,

bolsas y botellas de plastico, alambres oxidados, etc.

En este poblado se pudo observar a los ajolotes desde marzo hasta octubre,
periodo en el que se registraron y sexaron 78 organismos de un total de 111
organismos observados (organismos no capturados para verificar el sexo no fueron
considerados). En contraste, en sitios menos contaminados, la presencia de los

ajolotes fue menos constante.

Posiblemente en sitios menos contaminados, los ajolotes tienen mayor
cantidad de refugios y aunque estan presentes son mas dificiles de detectar. En
porciones hacia abajo del poblado Buenavista, se registraron 42 y 38 ajolotes en el
mismo periodo de tiempo (marzo a octubre), pero con ausencia de registros en junio

y julio (meses de lluvia).

UTILIZACION DEL RECURSO ESPACIO

Se obtuvieron registros de ocupacion del recurso espacio para un total de 78
individuos registrados (18 crias, 26 hembras y 34 machos). El espacio mas utilizado
por la poblacion en general (Cuadro 8) fue el de las covachas a los lados del arroyo,
que son partes erosionadas por la corriente del arroyo. A ésta le siguio el fondo de
los arroyos, bajo basura, bajo roca, entre el fondo lodoso (enterrado), pared, y sobre
roca. Las crias tuvieron mayor preferencia por ocultarse bajo basura (Cuadro 5); y
las hembras y los machos (Cuadros 6 y 7) por estar en los lados erosionados del

arroyo (covachas).

~21 ~



La amplitud en la utilizacién del recurso espacio mostré valores medios para

las tres clases de la poblacion por separado (Cuadro 9), lo que indica que estos

individuos, aunque no tienen una gran preferencia por un solo tipo de espacio, si

ocupan en mayor medida dos o mas microhabitats disponibles en el arroyo en donde

se localizan. Los valores para toda la poblacion dan una amplitud de utilizacién del

recurso espacio de 0.69, que es mayor al presentado por cada clase por separado.

Cuadro 5. Utilizacion del recurso espacio por crias de la poblacién de A. rivulare de
Buenavista, estado de México (bbasura = bajo basura; broca = bajo roca; sroca =

sobre roca)

Covacha

Fondo

bbasura

broca

Enterrado

Pared

sroca

Total

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Total

18

Cuadro 6. Utilizacion del recurso espacio por hembras de la poblacion de A. rivulare
de Buenavista, estado de México (bbasura = bajo basura; broca = bajo roca; sroca =

sobre roca)

Covacha | Fondo | bbasura | broca | Enterrado | Pared | sroca | Total

Marzo 1 1 1 3
Abril 1 1 1 3
Mayo 1 1 1 1 4
Junio 2 1 1 4
Julio 2 1 1 1 5
Agosto 1 1 1 1 4
Septiembre 2 1 3
Total 10 3 1 5 2 2 3 26

~ 22 ~




Cuadro 7. Utilizacion del recurso espacio por machos de la poblacion de A. rivulare
de Buenavista, estado de México (bbasura = bajo basura; broca = bajo roca; sroca =
sobre roca)

Covacha | Fondo | bbasura | broca | Enterrado | Pared | sroca | Total

Marzo 1 3 1 5
Abril 1 1 1 1 4
Mayo 1 1 2
Junio 5 1 1 7
Julio 3 1 5
Agosto 1 4 5
Septiembre 1 1 6
Total 13 10 2 1 5 2 1 34

Cuadro 8. Utilizacion del recurso espacio de la poblacion (datos agrupados: crias,
hembras y machos) de A. rivulare de Buenavista, estado de México (bbasura = bajo
basura; broca = bajo roca; sroca = sobre roca)

Covacha | Fondo | Bbasura | broca | Enterrado | Pared | sroca | Total
Crias 1 5 7 3 2 18
Hembras 10 3 1 5 2 2 3 26
Machos 13 10 2 1 5 2 1 34
Total 24 18 10 9 7 6 4 78

Cuadro 9. Valores de amplitud en la utilizacion del recurso espacio
Por las diferentes clases de la poblacion: crias, hembras y machos

Clase Amplitud - Ds
Crias 0.45
Hembras 0.57
Machos 0.47
Poblacion 0.69
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Los valores de sobreposicion en la utilizacion del recurso espacio se
muestran en el Cuadro 10. El valor mayor se observé en los adultos (hembras y
machos); las crias presentaron valores relativamente bajos en la sobreposicion con
hembras y machos adultos. Aunque no se observo algun tipo de segregacion entre
crias y adultos, estos resultados indican preferencias diferentes en estas clases de

talla para ocupar los espacios disponibles.

Cuadro 10. Matriz de sobreposicidén en el uso del recurso espacio entre las
diferentes clases de la poblacion: crias, hembras y machos

Crias Hembras Machos
Crias - 0.44 0.51
Hembras - 0.86
Machos -
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DISCUSION

Las caracteristicas fisicas que se evaluaron en partes del Arroyo Buenavista
no difieren entre los sitios ocupados y los no ocupados por Ambystoma rivulare.
Excepto por la temperatura, la cual fue menor en los sitios ocupados, al parecer las
otras caracteristicas evaluadas son igualmente adecuadas para hospedar a esta
especie. Sin embargo, todas ellas en conjunto, proporcionan una idea de la calidad
del agua que debe presentarse en arroyos que potencialmente puedan albergar

poblaciones de A. rivulare.

Estas salamandras prefieren porciones de arroyos relativamente angostas
(1.93 = 0.08 m) y poco profundos (71.6 + 1.85 cm), este rango concuerda con lo
reportado por Hérnandez-Garcia en 1989, pero difiere con lo encontrado por Taylor
en 1940, esto puede deberse a la zona orografica puesto que Villa Victoria se
caracteriza por una morfologia accidentada, con presencia de arroyos muy
angostos, en comparacion con el arroyo de Buenavista que cuenta con cuerpos de
agua poco desarrollados pero medianamente profundos (GEM, 1998); con alto

contenido de oxigeno disuelto (5.09 + 0.16 mg/l).

Aunado a esto, esta especie se localiza en arroyos de montafias altas, como
la base del Volcan Nevado de Toluca, en donde la temperatura ambiente se
mantiene relativamente fria a través del ano. El alto contenido de oxigeno disuelto
esta relacionado con la corriente constante que lleva el arroyo pues se ubica en una
zona de pendiente. Este contenido alto de oxigeno es una caracteristica comun de
los arroyos ocupados por las especies que anteriormente eran consideradas en el
género Rhyacosiredon (A. altamiranoi, A. leorae y A. rivulare). Estas tres especies
ocupan arroyos con corriente continua que proporciona un alto contenido de oxigeno
y en zonas altas donde la temperatura ambiental es fria (Lemos, 2003), lo que
concuerda con lo encontrado puesto que la temperatura oscila entre los 16.12 +
0.13°C, por tanto Ambystoma rivulare prefiere ocupar sitios relativamente frios en

comparacion con aquellos sitios disponibles con temperaturas ligeramente mayores.
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Todos estos arroyos son relativamente angostos y someros, pocas veces
exceden los 2 m de anchura con profundidades que por lo general no sobrepasan un

metro, como ya se menciono anteriormente.

El inusual contenido de sales que se presenta en el Arroyo Buenavista (0.1
ppmil) puede estar relacionado con algun compuesto de origen volcanico que se
deslava de las rocas volcanicas por donde corre el rio o de algun tipo de
contaminante que se desprende de los desechos que arroja la gente del poblado al
arroyo, ya que el crecimiento urbano y la contaminacién por fertilizantes y pesticidas
puede ser considerada un tipo de modificacion del habitat, especialmente para las
especies dulceacuicolas (CONABIO, 1998). Seria conveniente investigar el origen

preciso de este contenido de sales en el Arroyo Buenavista.

Desafortunadamente, este tipo de arroyos es cada vez mas escaso o ha sido
modificado en gran medida. Particularmente en las montafas que rodean el Valle de
México, en donde esta especie se desarrolla, los arroyos han sufrido el impacto de la
introduccidn de trucha arcoiris, la cual en estado adulto es un depredador potencial
de las larvas de ajolotes. Adicionalmente la creacién de granjas para el cultivo de
este pez altera la corriente natural de los arroyos, desviandolos y en muchas
ocasiones, quitandole fuerza a las corrientes, lo que disminuye la cantidad de agua y
oxigeno disuelto. Asimismo, el uso de alimento modificado para el rapido crecimiento
de las truchas, necesariamente llega al flujo natural y podria estar alterando la
calidad del agua de los arroyos, especialmente para la subsistencia de especies

como A. rivulare (Lemos-Espinal, com. pers.).

Aunado a lo anterior, esta el uso de pesticidas y fertilizantes en campos
agricolas, los cuales llegan a los arroyos a través de las lluvias que deslavan los

suelos préximos a estos arroyos.
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En el poblado de Buenavista, al igual que en la mayoria de los poblados del
centro de México, el cultivo de maiz es comun y por lo general se utilizan agentes
quimicos como pesticidas y fertilizantes para obtener cosechas mas grandes (GEM,

1998), lo que podria estar afectando a las poblaciones de A. rivulare.

Desafortunadamente, la practica de arrojar desechos a los arroyos parece ser
mas lo comun que la excepcion. En el poblado Buenavista, esta practica parece
estar muy extendida, pues a pesar de ser una fuente de donde directamente se
aprovecha el agua para uso domeéstico, el arroyo contiene gran cantidad de
desechos humanos en la forma de basura. Al parecer, A. rivulare tiene una alta
tolerancia a este tipo de alteracion pues los ajolotes son relativamente abundantes
en las porciones frente al poblado en comparacion con otras porciones del arroyo

mas alejadas a éste.

Por otra parte, en otros estudios se ha visto que A. rivulare tiene preferencia
por alimentarse de ostracodos (Morales-Santillan, 2015) los cuales se observan en
abundancia en las partes someras del Arroyo Buenavista, lo que corrobora que esta
especie tiene preferencia por zonas poco profundas encontradas cercanas al
poblado y no en partes alejadas, lo que posiblemente esté condicionando la

presencia de A. rivulare en este sitio.

En la ocupacion de los espacios disponibles, la clase de talla de las crias se
presenté con mayor abundancia sobre el fondo y las dos subclases de la talla de los
adultos (hembras y machos) se presentaron principalmente en las covachas que son
las partes erosionadas a los lados del arroyo. Posiblemente esta observacion este

sesgada por la dificultad que representa poder observar a las crias en este arroyo.

Hembras y machos se presentaron principalmente en lugares ocultos vy

protegidos de la vista de depredadores terrestres como el ser humano. Sin embargo,
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al introducir un objeto largo, como un gancho herpetolégico y moverlo suavemente

en estos lugares como las covachas, los ajolotes salen y se dejan ver.

Aunque las diferentes clases de talla (crias y adultos (hembras y machos)
tendieron a preferir diferentes sitios, no se detectd ningun tipo de segregacion de las
crias a estar separadas de los adultos. En una misma porcion de arroyo se
observaron crias y adultos sin que hubiera algun indicio de crias que evadian la

presencia de adultos.

Los resultados de amplitud para la poblacion en general indican una
preferencia de todas las clases en que se dividid la poblacion (crias, hembras vy
machos) por cierto tipo de espacio, sin que ésta proporcione alguna idea de
especializacion hacia el uso de un espacio en particular. Todos los valores por clase
se encuentra alrededor del punto medio (0.5) en el intervalo del valor de amplitud (0
—1). Los resultados agrupados para la poblacién (amplitud de 0.69) indican un uso
mas equitativo del recurso espacio, sin que exista una gran dominancia por la

utilizacion de un espacio en particular.

La sobreposicion en la utilizacion del recurso espacio fue alta en los adultos
(hembras y machos), y baja en las crias con respecto a estas dos clases. La
preferencia de las crias por utilizar el fondo del arroyo en comparacion a los adultos
(hembras y machos) por utilizar las covachas produce estos resultados. Aunque los
valores marcan una division entre las clases de la poblacion, como se discutio
anteriormente, esto no refuerza el que exista algun tipo de segregacion de las crias
tratando de evadir a los adultos, pues éstas se encuentran en las mismas porciones

del arroyo que las ocupadas por los adultos, pero en micro-sitios diferentes.
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CONCLUSIONES

A. rivulare es una especie con distribucidon limitada en cuerpos de agua entre
los 2500 y 3300 m de altitud, siendo mas abundante en el poblado de Buenavista y
sus alrededores, los cuales representan partes de arroyo muy manipulados por las

necesidades humanas.

La introduccion de especies exéticas como la trucha arcoiris altera la corriente
natural de los arroyos, quitandole fuerza a las corrientes y disminuyendo la cantidad
de oxigeno disuelto, afectando la subsistencia de especies como A. rivulare puesto

que es un depredador potencial de las larvas de ajolotes.

Existe cierta tolerancia por parte de A. rivulare a condiciones de alteracion
como la presencia de desechos humanos en la forma de basura, y cantidades de

sales de 0.1 partes por mil, en el arroyo que habita la poblacion estudiada.

Altos contenidos de oxigeno disuelto, temperatura fria, porciones
relativamente angostas y de poca profundidad son preferidas por A. rivulare.
Manteniendo este tipo de caracteristicas esta especie se presenta preferentemente

en sitios con presencia de ostracodos como alimento.

En cuanto a la amplitud de la utilizacién del recurso espacio no existe
segregacion de las crias por los adultos, pues no se observo que crias evadieran la
presencia de adultos. Crias y adultos pueden presentarse en las mismas porciones
de arroyo, ocupando sitios diferentes. Posiblemente este resultado sea
consecuencia de la dificultad que representa la observacion de las crias en este

arroyo.
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Hay una sobreposicidn alta entre las clases de adultos en los sitios ocupados
a lo largo del arroyo y a su vez una sobreposicion baja de los adultos con las crias
en la ocupacion de estos sitios. Esto podria deberse a la coloracion criptica de las

crias en los sitios que éstas ocupan.
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