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1. RESUMEN

México se considera el quinto pais en riqueza de anfibios, con un alto nivel de
endemismo, son doblemente vulnerables debido a que llevan a cabo una parte de su ciclo
de vida en el agua y otra en la tierra. Entre los factores que afectan a los anfibios estan la
pérdida de su habitat y la introduccién de especies exdticas, hecho ante el cual son un grupo
susceptible, ambos vinculados al crecimiento de la poblacién humana y a la demanda de
recursos que genera. La introduccidn de peces no nativos, como la trucha arcoiris
(Oncorhynchus myskiss), ha mostrado tener un sinfin de efectos negativos, a pesar de esto,
la trucha arcoiris ha sido y sigue siendo introducida en arroyos de las montafias que rodean
a la Ciudad de México, en los cuales habitan varias especies endémicas como H. plycata y

A. altamirani.

En sitios con trucha arcoiris no se encontraron individuos de A. altamirani, e H. plicata fue
observada Unicamente en un sitio con trucha arcoiris, el hecho de que las caracteristicas de
los arroyos evaluados en cada sitio se sobrepongan, para la mayoria de ellos, y no varien
entre estas tres especies sugiere que las variables ambientales no son responsables de la
distribucidn de estas especies. Estas observaciones sugieren que hay una fuerte correlacion
negativa entre la presencia de la trucha arcoiris, y la presencia de A. altimirani e H. plicata.
La acelerada expansidn de las granjas de trucha arcoiris cerca de los arroyos de Sierra de
Las Cruces ha tenido un impacto negativo en la distribucién de anfibios nativos en estos
arroyos. El desarrollo de los cultivos no ha sido sostenible y los componentes ambientales
han sufrido el impacto negativo como son; modificacién del paisaje, desviacidn, desecacién
y contaminacién de arroyos con compuestos nitrogenados afectando a fases acuaticas de
anfibios adultos, asi como etapas embrionarias y larvarias. La introduccion de trucha arcoiris
a los arroyos de montana ha desatado una serie de cambios en las poblaciones de anfibios
nativos, desplazdndolas de sitios con las caracteristicas que utiliza para sobrevivir. Es
necesario crear planes de manejo para las especies nativas, regular la implementacién de
nuevos criaderos e incrementar esfuerzos para evitar el escape de Truchas en los criaderos

ya establecidos.




RELACIONES INTERESPECIFICAS ENTRE EL AJOLOTE DE ARROYO DE MONTANA (AMBYSTOMA
ALTAMIRANI), LA RANITA PLEGADA (HYLA PLICATA) Y LA TRUCHA ARCOIiRIS (ONCORHYNCHUS

MYKISS) EN LA SIERRA DE LAS CRUCES, MEXICO.

2. INTRODUCCION

La pérdida de biodiversidad es un tema en el cual los anfibios estan jugando un
papel relevante debido a su notoria disminucion poblacional (Beebee y Griffiths, 2005).
Se estima que hay cerca de 6,333 especies de anfibios en el mundo (Frost, 2013, Parra-
Olea et al., 2014), México se considera el quinto pais en riqueza de anfibios con un total
de 376 especies, con un alto nivel de endemismo de un 67% de la riqueza total (Parra-

Olea et al., 2014).

Los anfibios estdan mds amenazados y estan disminuyendo mas rdpidamente que
las aves o los mamiferos y es mas frecuentes entre las especies asociadas a las corrientes
(Stuart et al., 2004), debido a que son organismo que llevan a cabo una parte de su ciclo
de vida en el agua y otra en la tierra, lo cual, los hace doblemente vulnerables: la

perturbacion tanto del agua como de la tierra puede afectarles.

Numerosos factores antropogénicos pueden ser causantes de este patrén de
extinciones (Blaustein y Wake, 1990; Reaser, 1996), entre ellos estan la pérdida de su
habitat (Price et al., 2006) y la introduccidn de especies exdticas (Light y Marchetti, 2007).
Estos dos factores estan fuertemente vinculados al crecimiento de la poblacién humana
la cual cada vez tiene una mayor demanda de espacios y alimentos que para nuestro pais,
en la mayoria de los casos, se ha realizado a través de programas gubernamentales sin
ningun tipo de planeacién que asegure el uso sustentable de nuestros recursos naturales.
Existen innumerables ejemplos a este respecto, especificamente el crecimiento de la
poblacién humana, entre otros muchos problemas, ha resultado en la desecacion y
contaminacion de arroyos de las montafias que rodean al Valle de México, asi como la
descarga de drenajes urbanos e industriales tanto de la Ciudad de México como Toluca y
Lerma (Aguilar-Miguel et al., 2009), afectando la vida acuatica que se desarrolla en estos

cuerpos de agua. Ya sea a través de la contaminacion por el uso de pesticidas y




fertilizantes que eventualmente terminan en estos arroyos, el uso de ellos como
basureros y receptores de desechos domésticos, su desviaciéon para irrigar cultivos
agricolas, y su desecacion por el uso desmedido de estas corrientes, los arroyos de las
montafias que rodean al Valle de México son un recurso que estd siendo fuertemente

afectado por la poblacién humana.

A pesar de que las larvas de anfibios que coexisten con depredadores acudticos han
desarrollado una gama de mecanismos antipredadores, contindan siendo muy
vulnerables a los depredadores vertebrados e invertebrados locales, las introducciones
de peces exdticos expone a los anfibios nativos a depredadores con los que no han
interactuado previamente, lo cual aumenta la mortalidad de los anfibios nativos, lo que
da lugar a efectos significativos en las poblaciones. Asi, la introduccidon de peces no
nativos, tales como la trucha arcoiris (Oncorhynchus myskiss), en ecosistemas acuaticos
carentes de peces ha mostrado tener un sinfin de efectos principalmente negativos
(Cambray, 2003; Dunham et al., 2004; Crawford y Muir, 2008). La introducciéon de la
trucha arcoiris puede alterar la composicion de la comunidad o la biomasa de
invertebrados del bentos (Shelton et al., 2015b, 2016; Vimos et al., 2015), peces nativos
(Shelton et al., 2015a; Turek et al., 2015, 2016), zooplancton (MacLennan et al., 2015;
Loewen y Vinebrooke, 2016), y perifiton y algas (Nystrom et al., 2001; Buria et al., 2010;
Shelton et al., 2015b; Vimos et al., 2015). Ademas, la introduccién de la trucha puede
tener impacto sobre vertebrados terrestres, tales como las aves produciendo efectos
complejos de cascada tréfica; competencia de peces por comida aviar, alteraciéon de
fondo, reduccién de zooplancton, disminucidon de la transparencia, disminucidon de

poblaciones de insectos. (Ortubay et al., 2006; Epanchin et al., 2010).

Los anfibios son un grupo particularmente susceptible a los efectos negativos de la
introduccion de la trucha. La trucha arcoiris consume renacuajos de varias especies de
anuros (Gillespie, 2001) y salamandras (Pearson y Goater, 2009). La introduccion de la
trucha ha mostrado disminuir la abundancia o presencia de especies de salamandras y
anuros en el norte de los Estados Unidos y Canada (Tyler et al., 1998; Matthews et al., 2001;
Pilliod y Peterson, 2001; Knapp, 2005; Welsh et al., 2006; McGarvie Hirner y Cox, 2007;
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Pearson y Goater, 2008; Pilliod et al., 2010). La introduccion de la trucha también ha sido
asociada con la disminucidn de poblaciones de anuros en Australia (Gillespie y Hines, 1999;
Gillespie, 2001) y Sudafrica (Karssing et al., 2012). Sin embargo, algunas especies de anuros,
particularmente aquellas como Anaxyrus boreas, que se piensa no son palatables a la
trucha, no han sido afectadas o son positivamente afectadas por la introduccion de la trucha
(Welsh et al., 2006; McGarvie Hirner y Cox, 2007; Taricha granulosa, Welsh et al., 2006).
Ademas de los efectos directos como depredador, la trucha arcoiris también puede ayudar
a diseminar enfermedades de anfibios, tales como el iridovirus (Jancovich et al., 2005) y al

pseudo-hongo protista Saprolegnia ferax (Kiesecker et al., 2001).

Aunque los efectos negativos de la introduccion de peces no nativos a habitats que
originalmente carecen de peces han sido bien documentados, la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) ha sido y sigue siendo introducida a México (Hendrickson et al.,
2002; Escalente et al., 2014; Sosa-Villalobos et al., 2016), incluyendo arroyos en las
montafias que rodean a la Ciudad de México (Lépez-Garcia et al., 2014). De hecho, el uso
de la trucha arcoiris en acuacultura ha sido sugerido como una forma para conservar los
bosques nativos, tales como la Reserva de la Biésfera de la Mariposa Monarca (Lopez-Garcia
etal.,, 2014). Ademas de la introduccion intencional, la trucha ha escapado de sus encierros
a los arroyos, los cuales han sido fuertemente impactados por este hecho (Consuegra et al.,
2011; Mercado Silva et al., 2012; Sepulveda et al., 2013). Los arroyos en las montarias del
centro de México son hogar de varias especies endémicas de Ambystoma, muchas de las
cuales estan en peligro o criticamente en peligro de extincidn (Frias-Alvarez et al., 2010;

Wilson et al., 2013), asi como de otros anfibios.

A pesar las consecuencias tan graves que los cultivos ocasionan, esta informacién
no es relevante para que el gobierno mexicano siga aumentando y promoviendo el apoyo

para la creacién de cultivos en Sierra de las Cruces.

El establecimiento y crecimiento de los cultivos fue debido al programa de
desarrollo de orden federal: Fideicomiso para el Desarrollo de la Flora y Fauna Acuaticas

(FIDEFA) y al de orden Estatal a cargo de la empresa gubernamental Protectora e




Industrializadora de Bosques del Estado de México (PROTIMBOS), como una alternativa
para detener la tala clandestina y el deterioro de los bosques por la agricultura en las

comunidades de montana (SEMARNAT, 2002 ; Rojas-Carrillo y Fernandez-Méndez, 2006).

Posteriormente ocurrié un importante desarrollo de la produccién de trucha con el
principal objetivo de introducir a cuerpos de agua y para beneficio social, enfocado sobre
todo al ambito rural, esto como una forma de que poblaciones con escasos recursos
tuvieran una fuente de proteina animal a la cual acudir. Actualmente el cultivo de trucha
dejo de ser una actividad complementaria convirtiéndose en una actividad productiva
integral, que involucra ademas del cultivo, actividades ecoturisticas, como el camping,
senderismo, rapel y principalmente una franja de restaurantes que ofrecen trucha en su
menu, abarcando dia con dia mds espacios modificando sus condiciones naturales. Este
problema se ha visto fuertemente agravado por la negligencia del gobierno mexicano que
en su afan por brindar alternativas de alimentacién para la poblacién humana ha
promovido el establecimiento de granjas de trucha arcoiris en las partes altas de las

serranias que rodean al Valle de México.

Aunque el propdsito a gran escala de estas campafias es elevar el nivel de vida de
los productores, sus familias y las comunidades con el ingreso econdmico que genera el
cultivo de estos organismos, al parecer el establecimiento de estas granjas se ha hecho
sin el soporte de ningln tipo de programa ni planeacion, de tal forma que la pesca y
consumo de truchas en restaurantes o puestos carreteros se ha vuelto uno de los
principales atractivos de sitios como La Marquesa, Las Cruces, Presa lturbide, Cahuacan,
Villa del Carbdén etc., siendo el principal ingreso econdmico para las familias de la
localidad, las cuales al igual que la mayoria de la poblacion mexicana enfrentan

problemas econdmicos a consecuencia del desempleo o falta de oportunidades.

La erradicacion de la trucha es practicamente imposible pues las campanas de
concientizacion no funcionan en localidades donde la supervivencia diaria se sobrepone
con la proteccion de los recursos, como es el caso de la Sierra de las Cruces donde gran

parte de los pobladores depende de la venta de trucha para su sustento diario. Por otra




parte, aparentemente no existe voluntad del gobierno para proporcionar opciones
adecuadas a los pobladores de esta sierra para allegarse recursos econdémicos que
aseguren su sustento y evitar el deterioro de la vida nativa del lugar, por el contrario, el
gobierno mexicano busca alternativas para seguir haciendo crecer los establecimientos
donde se cultivan truchas sin importar las consecuencias a corto y largo plazo que esta

actividad genera.

Aunado a lo anterior el poder entender y asignar el estatus de proteccion de
salamandras ambystomatidas y ranas hylidas de México frecuentemente estd limitado
por la falta de estudios a largo plazo y por la falta de informacion bdsica sobre sus historias
naturales y fenologias (Lemos-Espinal et al., 2016), dos de estas especies con una falta
considerable de estudios son Ambystoma altamirani e Hyla plicata, ambas representadas

ampliamente en las partes altas de Sierra de las Cruces, Estado de México.

Conocer la historia natural de poblaciones de A. altamirani e H. plicata en la Sierra
de las Cruces, asi como los efectos que esta teniendo la introduccién de la trucha arcoiris
sobre estas poblaciones, es necesario para poder generar planes de conservacion en la
Sierra de las Cruces. Esto no quiere decir que el propésito de desarrollar la presente
propuesta sea el plantear planes de manejo para ninguna de estas especies, la meta es
generar informacidn bdsica sobre ellas que ayude a expertos en el manejo de recursos a

plantear dichos planes de manejo.
3. ANTECEDENTES

A altamirani: En 1895, Dugés nombrd a Amblystoma altamiranoi y describid el
Llano de los Ajolotes en Sierra de las Cruces como su localidad tipo, posteriormente en
1928 Dunn lo agrupd en un género llamado Rhyacosiredon debido a sus adaptaciones para
la alimentacién en corrientes de rio. Really y Brandon en 1994 concluyen que
Rhyacosiredon no es valido y hasta el momento y en el presente trabajo se considera una

sinonimia de Ambystoma.

Lemos- Espinal y colaboradores en 1999 analizaron algunas poblaciones de A.

rivulare, A leorae, A. zempoalaense y A. altamirani; observaron su distribucién y las
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condiciones en las que se encuentran y reportaron que en una poblacién de A. leorae en
el Rio Cotzala ningun individuo de A. leorae habia sido observado desde la introduccion
de peces por la gente local. Advirtiendo que la introduccidon de peces predadores en los
arroyos con A. leorae podria tener efectos devastadores, en el mismo afio Ross y Stephen
sugieren que una de las principales causas del declive de anfibios es causado por la
interaccidn con organismos de especies exéticas o invasoras, esto debido a que son mas

competitivas o actian como depredadores.

H. plycata: fue nombrada por primera vez Brocchi en 1877, Duellman en 1970 volvid
a validar el nombre dado por Brocchi, la describié e indico que habita en bosques
himedos de pinos (Pinus) y abetos u oyameles (Abies) en altitudes de 2400- 3600 msnm.,
vegetacidn y rango altitudinal en el cudl también se encuentra A. altamirani., ambas
especies han sido reportadas como especies endémicas del eje Neovolcanico Transversal
(Castro-Franco et al., 2006), habitando juntas en Zempoala (Duellman 2001). H. plicata
se encuentra mayormente en las orillas de cuerpos de agua, dentro de cuerpos de agua

y en pastizal, compartiendo microhabitat con A. velasci (Rdmirez-Pérez 2008).

En el 2016 Lemos- Espinal y colaboradores sugieren que la velocidad del agua, el
tipo de sustrato y el color pueden dividir estas dos especies, en el mismo afio, Lemos-
Espinal y colaboradores encontraron que los sitios con A. altamirani e H. plicata son sitios
mas anchos y mas profundos que donde no se encontraban, asi como la preferencia de
A. altamirani por sitios con un mayor volumen de agua, mayores niveles de oxigeno

disuelto, agua con movimiento mas répido y sitios con hierba emergente.

Efectos de la trucha arcoiris a fauna nativa:

En el 2016 Martin-Torrijos et al. Informaron que cuando la rana cristal endémica de
los andes (Nymphargus grandisonae) perciben las sefiales quimicas (cariomonas) de la
trucha arcoiris, afecta su comportamiento, alimentandose menos y cambiando su

morfologia larval con un impacto negativo.

En 2001 Gillespie evalud la predacién de renacuajos de tres especies de ranas

arboricolas, Litoria spenceri, L. phyllochroa y L. lesueuri, especies que habitan en los




arroyos de Montafia invadidos por Salmo trutta y O. mykiss en el sureste de Australia.
Observaron una preferencia de los alevines de trucha por renacuajos de L. spenceri
siendo capaz de reducir significativamente la supervivencia de los renacuajos de L.

spenceri, principalmente y L. phyllochroa en menor medida.

Pearson y Goater reportaron en el 2009 que la trucha arcoiris reduce la
supervivencia a casi cero en larvas y salamandras de Ambystoma macrodactylum
ademas, las larvas A. macrodactylum no incrementan el uso de refugio ni modifican los
patrones de actividad en presencia de truchas, esto como resultado de la incapacidad de
las larvas para reconocer a los depredadores introducidos como una amenaza. Por otro
lado Kenison et al. en 2016 observaron que larvas de A. macrodactylum al encontrarse
expuestas a sefales visuales y quimicas de especies invasoras de peces en lagos de
Montana, mostraron una disminucidn del tamafio corporal, un crecimiento mas lento,

asi como el retraso en la metamorfosis.
4. OBIETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relacion entre la distribucidn espacial y temporal de las poblaciones de
ajolote de arroyo de montaifia (Ambystoma altamirani) y ranita plegada (Hyla plicata), y
el efecto que tienen los cultivos de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) sobre estas

poblaciones en la Sierra de las Cruces, México.

4.2 OBIJETIVOS PARTICULARES

¢ Analizar la informacidn los Cultivos de trucha en Sierra de las Cruces y el uso que se
le da a A. altamirani e H. plicata por la gente local.

¢ Describir la distribucion del Ajolote de Arroyo de Montafia (A. altamirani y la Ranita
Plegada (H. plicata) ) en el complejo de arroyos de la Sierra de las Cruces, México.

¢ Describir la expansién que han tenido los cultivos de O. mykiss desde su introduccién
por el gobierno mexicano hasta la fecha en Sierra de las Cruces, México.

¢ Describir la relacion en la distribucidén espacial y temporal de las poblaciones de A.

altamirani e H. plicata en el complejo de arroyos de la Sierra de las Cruces, México.
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¢ Obtener la sobreposicion de la utilizacion del recurso espacio entre A. altamirani e H.
plicata en el complejo de arroyos de la Sierra de las Cruces, México.
¢ Describir el efecto que han tenido los cultivos de O. mykiss en las poblaciones de A.

altamirani e H. plicata de Sierra de las Cruces, México.

5. METoDpO

5.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Sierra de Las Cruces se localiza en la parte este del Eje Neovolcdnico, estd
delimitada por las coordenadas 18259'-19°43" N y 99200'-99240’0. Esta sierra constituye
un limite morfolégico entre las cuencas de México (2,220 msnm) y Toluca (2,400 msnm)
(Figural). Tiene una longitud de 110 km y un ancho de 47 km en su parte norte y 27 km
en su parte sur. La Sierra de Las Cruces estd dividida en tres grandes bloques: norte,
centro y sur, delimitados por fallas de direccion este a oeste. Estos bloques presentan
diferencias de altitud, pendiente, densidad y direccién de morfolineamientos, patrones
de drenaje, energia del relieve, profundidad de diseccidon y orientacion. Esta sierra posee
tres sistemas de fallas principales: norte a sur; noreste a suroeste; y este a oeste. Estos
sistemas de fallas han interactuado conjuntamente como fallas normales desde el
Pleistoceno hasta el Reciente, por lo que se considera que su reactivacidn jugd un papel
muy importante en el arreglo morfoestructural de la Sierra de Las Cruces y en la

configuracion del basamento de la cuenca de México (Garcia-Palomo et al., 2008).

Este trabajo se desarrolld especificamente en el noroeste de la Sierra de las Cruces,
revisando la mayor cantidad posible de arroyos que se encuentran en los siguientes
tramos de carretera: San Luis Ayucan/Barrio Las Manzanas a Llano Las Navajas; Llano Las
Navajas a Villa del Carbdn; Llano Las Navajas a Centro Ceremonial Otomi; Villa del Carbén
a Cahuacan. Estos cuatro tramos representan una “U” sobre la carretera Méx. 3, del
Barrio Las Manzanas a Cahuacan, todos ellos con una altitud superior a los 2,400 m. A lo
largo de ellos se aprecian extensos pastizales de Bouteloa spp., Festuca spp.,

Miihlenbergia spp.y Stipa spp., rodeados por bosques de Abies religiosa, Pinus hartwegii,




P. montezumae y Quercus spp. Los bosques de pinos estan distribuidos en funcion de la
altitud y de la existencia de roca caliza como roca madre (Challenger, 1998), se
desarrollan en altitudes que van de 1.500 a los 3,000 msnm, aunque en el centro de
México se pueden encontrar hasta los 4, 000 msnm. (Ramirez-Bautista et al., 2010).Estos
pastizales y bosques se ven atravesados por una cantidad considerable de arroyos que se
forman por los escurrimientos provenientes de las partes altas de esta sierra. En la
porcién noroeste de la sierra, que es donde se desarrolla el estudio, el punto mas alto

esta representado por el Cerro Las Navajas con una altitud de 3,710 m.




Figura 1. Mapa de distribucion de cuencas en el Estado de México (fuente:
Coordinacién de Estudios y Proyectos Especiales de la Secretaria del Medio Ambiente

CEPE-SMAGEM).
5.2 DESCRIPCION DE LOS ORGANISMOS DE ESTUDIO.
Oncorhynchus mykiss

De acuerdo con Gall y Crandell (1992) la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es un pez eurihalino
de agua dulce y de mar de la familia de los salmdnidos, distribuido de forma nativa por el norte del

océano Pacifico, desde el Japdn pasando por el mar de Bering hasta Peninsula de Baja California,
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en México, aunque de forma artificial ha sido introducida por el hombre en lugares con muy bajas

temperaturas. La especie es flexible y adaptable a nuevos habitats.

Tienen cuerpo alargado, color verde olivo a negro en el dorso y blanco en el vientre,
con colores longitudinales en los costados que asemejan un arcoiris y presenta pequefas
manchas obscuras en la regidén dorsal (Rodriguez, 1982). Los machos reproductores no
presentan cambios en la morfologia de la cabeza ni resto del cuerpo tan llamativos como
los de otras especies del mismo género; variando mucho la coloracion de la piel con el
habitat y el tamafio; los que residen en rios de forma permanente son mas oscuros,
similares a los anadromos en edad reproductiva, mientras que los que residen en lagos

son de coloracion mas clara.

La duracidn total del ciclo gonadal para la trucha arco iris es de aproximadamente
un afio, periodo que puede variar de acuerdo a las razas, condiciones climaticas y

alimentacion (Tyler et al., 1991).
El desarrollo bioldgico de la trucha comprende 5 etapas:

Ova: Son los huevos fecundados que después de un promedio aproximado de 30
dias de incubacidn, eclosionan; Alevino: Son peces pequefios que miden de 3 cm. a 10
cm. con un peso que oscila entre 1.5 gr. a 20 gr. (Figura 2); Juvenil: Son peces que
miden de 10 cm. a 15 cm.cuyo peso esgeneralmente de 20 gr. a 100 gr.; Comercial:
Es la etapa especial, donde los peces han recibido el proceso de engorde para ser

comercializados, estos miden 15 cm. a 22 cm., con un peso de 100 a 200 gr.

Los adultos tienen una dieta generalista, alimentandose de insectos en estado
larvario, moluscos, crustaceos, lombrices, ajolotes, renacuajos y peces pequeiios etc.,

mientras que los alevines son zooplanctofagos (Zamora 1986)



https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
https://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%A1bitat

Figura 2: Desarrollo del alevin de O. mykiss y absorcion del saco vitelino

(Recuperado de http://www.patagoniafishingguide.com).

En los ambientes naturales a nivel de alevines, sus principales competidores
son los peces nativos, pero a medida que se convierte en adulto los depredadores
disminuyen por su gran voracidad, la trucha como depredador es territorial, vive en un
area o espacio que defiende desde que es alevin y comienza a comer, ocupa un
sitio determinado en posicidon contraria a la corriente del rio, que solo abandonard
cuando pase un organismo vivo que le sirva de alimento o cuando quiera expulsar de él
a otro congénere, a medida que va adquiriendo mayor tamario tiene mayor agresividad
y trata de expandir su territorio obligando a los pequefios a emigrar o colonizar otras

partes del rio (Gall y Crandell, 1992)

Debido a su comportamiento migratorio relacionado con la reproduccion, a su
potencial invasor y la susceptibilidad de convertirse en una amenaza grave por competir
con las especies silvestres autdctonas, alterar su pureza genética o los equilibrios
ecoldgicos, esta especie ha sido incluida en la lista de las 100 de las especies exoticas
invasoras mds dafinas del mundo de la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza, en México ha sido introducida en Guanajuato, Michoacan, Veracruz, Nuevo

leén, Oaxaca y el Estado de México (Ortega, 2000)
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Ambystoma altamirani

Anteriormente A. altamirani era considerada como especie perteneciente al género
Rhyacosiredon por sus adaptaciones que facilitan la alimentaciéon en ambientes acuaticos
de montafas altas, actualmente el género Rhyacosiredon es considerado una sinonimia de

Ambystoma (Reilly y Brandon, 1994; Morales-Sandoval, 2015).

En A. altamirani el cuerpo de organismos metamorfoseados es de color sepia
oscuro salpicado de puntos negros en las regiones superiores (Figura 3) Las larvas
presentan una coloracion moreno palida con manchas negras (Figura 4). La regién ventral
es de color amarilla tendiendo a verdosa o violacea. La regién ventral y gular de los
individuos jévenes son de color negruzco. Las puntas de los dedos son amarillentas o
negras. El pliegue transversal bajo el cuello esta bien marcado. A los costados del cuerpo
hay doce pliegues, pero por lo general los dos primeros son poco conspicuos. El hocico es
de forma cuadrangular y delgada, la cabeza se ensancha hacia las sienes y se estrecha
enseguida para terminar por dos salientes laterales que la separan netamente del cuello
(Figura 5). El cuello es mds delgado que el cuerpo y la cabeza. Los orificios nasales son
casi terminales y estdn dirigidos hacia los lados. El tronco es menos ancho que la cabeza
y algo deprimido. La extremidad anterior, extendida hacia adelante, llega a la nariz, y
dirigida hacia atrds comprende las tres cuartas partes de la distancia que hay entre la
axila y la ingle. Los dedos de las patas alcanzan el codo y a veces lo sobrepasan. El
miembro pelviano, aplicado sobre el costado, alcanza el ultimo cuarto de la distancia
entre laingle y la axila, y algunas veces llega un poco mas adelante. La mandibula inferior
entra en el labio superior. La boca no puede abrirse hasta el dngulo de las mandibulas.
Los ojos son bastante pequeiios, y el iris es de color moreno punteado de oro. La lengua
varia de forma, pero en general es elipsoidal, delgada, adherente por todas partes, mal
limitada hacia atras y sélo se distingue por su ligera elevacién sobre la mucosa que la

rodea (Dugés, 1895).




Figura 3 Coloracion de A. altamirani. (adultos).

Figura 4: Coloracion de A altamirani (juvenil).




Figura 5: Vista de los 12 pliegues laterales y cabeza ensanchada hacia las sienes.

Las poblaciones de esta salamandra se han registrado en pequenos arroyos que
corren en medio de bosques de oyamel (Abies religiosa), en bosque mixtos de Abies
religiosa y Pinus montezumae, en bosque de Pino hartwegii, y en pastizales de Festuca
sp., Stipa sp., y Muhlenbergia sp. En el Parque Nacional Miguel Hidalgo, Lemos-Espinal
tiene registrada una poblacion en un arroyo que corre a lo largo de un pastizal rodeado
de Abies religiosa. Igualmente, en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala, (Lemos-
Espinal et al., 1999) reportaron una poblacién en un arroyo que corre a lo largo de un
pastizal rodeado de Abies religiosa. Su distribucion altitudinal va de 2,700 a 3,460 m sobre

el nivel del mar (Lemos-Espinal, 2003).

México cuenta con 18 de las 37 especies existentes de ambystomatidos, de las 18
especies existentes en nuestro pais, 8 se encuentran en peligro critico y 3 se encuentran
consideradas en peligro de extincion (Shaffer et al., 2008) entre ellas A. altamirani, Segun
la Lista roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

(http://www.iucnredlist.org).
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A. altamirani presenta una grave disminucién de la poblacidn, estimada en mas de
un 50 % en los ultimos tres generaciones, su distribucidon es muy fragmentada, ya que la
calidad de su habitat en el Valle de México se ha visto gravemente afectada. Las leyes
méxicanas consideran a A. altamirani como especie “amenazada” (Lemos-Espinal et al.,
2016a) cita a (Frias-Alvarez et al., 2010; Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, 2010).
Hyla plicata

Esta especie se encuentra a lo largo de la orilla sur de las montafas del Eje
Transvolcanico a través del centro de México y en localidades esparcidas en la Sierra
Madre Oriental de Hidalgo, Puebla y Veracruz (figura 6) . Pueden encontrarse en habitats
acuaticos en las montafias que rodean la Ciudad de México (Wilson y Johnson, 2010;
Lemos —Espinal et al., 2016b), siendo el hilido que se distribuye a mayor altitud en el eje
Neovolcanico de México ocupando bosques humedos de pino y oyamel, donde se le

encuentra en praderas abiertas y arroyos de corriente (Duellman, 1970).

Figura 6: Distribucién de H. plicata (Duellman, 1970).

El nombre de la especie es una palabra en latin, plicata, que significa, “pliegue”.
Duellman (2001) no pudo asociar esta palabra con una caracteristica de la especie. Esta
especie tiene un fuerte pliegue dérmico en forma de cinta a lo largo de todo el tarso. Este
pliegue dérmico puede ser la caracteristica que (Brocchi, 1877) utilizé para nombrar a la

especie.




H. plicata tiene hdabitos semiacudticos y se encuentra asociada a las orillas de
arroyos durante la temporada de reproduccion; Lemos-Espinal y Dixon en 2016
describieron a esta especie de la siguiente manera: H. plicata es una rana arboricola de
tamafo moderado con la cara y el dorso verdes y con una delgada raya dorsolateral de
color blanco que corre desde detras de los ojos hasta los lados del cuerpo. Debajo de esta
raya blanca hay una raya café que termina hasta la ingle, estas dos rayas dorsolaterales

ocasionalmente estdn ausentes en la parte posterior del cuerpo.

Los machos alcanzan una LHC maxima de 44 mm, y las hembras de 47 mm. Los ojos
son grandes y prominentes, y la cabeza es ligeramente mds angosta que el cuerpo. El
prevomer tiene dientes. Los machos tienen de 4 a 6 dientes por proceso, las hembras de
5 a 7 dientes. Un pliegue dérmico moderadamente grueso se extiende desde detras del
0jo, sobre el timpano y hacia abajo en direccion al extremo de la linea de la mandibula.
Los brazos son robustos y algo cortos, sin membrana axilar. Los dedos de las manos son
algo largos y delgados, con pequefias ventosas, pero sin membrana interdigital. La
ventosa mas grande de los dedos de la mano es aproximadamente 3/s el didmetro del

ojo.

En machos reproductivos, el espoldn es grande y produce una excrecencia nupcial.
El tubérculo palmar es grande, ligeramente bifido, y elevado. Las piernas son largas y
delgadas, los dedos de los pies largos y estan cubiertos en 2/3 de su longitud por
membrana interdigital. Un largo pliegue en forma de hoja se extiende sobre toda la
longitud del tarso. La articulacidén tibiotarsal, cuando es extendida hacia delante,
generalmente llega hasta la esquina anterior del ojo. La piel del dorso es lisa, con una
textura fuertemente granular sobre la garganta, abdomen, y parte posterior de la
superficie ventral de los muslos. El dorso es verde con una banda dorsolateral café desde
detrds del ojo hasta la ingle (Figura 7) Otras marcas cafés sobre el dorso ocasionalmente
se encuentran presentes sobre la regidn del sacro o posterior a éste. Generalmente la
orilla es blanca a lo largo del lado superior de la banda lateral café, y una delgada
extension de esta banda esta presente desde el ojo hasta el nostrilo (Figura 8). El margen

externo de los pies, manos, muslos y brazos con una orilla blanca bordeada de café. Un
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delgado borde blanco estd presente encima del ano. La garganta, pecho y abdomen son

blancos. En machos reproductivos el saco vocal tiene puntos blancos.

Figura 7: Vista lateral de H. plicata.

Figura 8: Vista dorsal de H. plicata.




5.3 TRABAJO DE CAMPO

Se visitd el area de estudio durante un ciclo anual (octubre 2015- octubre 2016)
obteniendo la ubicacién de los cultivos de trucha, las condiciones en las que se mantienen
los individuos, la antigliedad de los establecimientos. Se realizaron caminatas de 200m a
lo largo (en los arroyos donde la extensidn lo permitid) y observando dos metros a los
lados en busca de A. altamirani, H. plycata y O. mykiss., todo esto sobre trayecto

previamente expuesto en la descripcidn del drea de estudio.

Se observaron las condiciones del sitio y las desviaciones de agua provocadas
intencionalmente para el abastecimiento de los criaderos, En estas salidas mensuales se
llevé un registro de la presencia y numero de individuos o masas de huevos de A.
altamirani y/o H. plicata asi como la presencia de granjas de O. mykiss y en su caso
individuos libres de esta especie en los arroyos. En cada uno de estos arroyos y en las
inmediaciones de las granjas de O. mykiss se tomo la siguiente informacidon: Compuestos
nitrogenados (Nitrate Nitrogen kit marca LaMotte OCTA-SLIDE 2, “0.25-10.0ppm”). Asi
como la anchura y profundidad del arroyo con un flexémetro de 10 m. Adicionalmente,
para cada arroyo se llevé un registro de sus coordenadas geograficas, obtenidas a través

de un geoposicionador Garmin E-trex.

Para todos los individuos observados de estas especies se llevd un registro de la
ubicacion de masas de huevos, larvas e individuos adultos o metamorfoseados en el caso
de H. plicata, describiendo el microhabitat especifico del sitio de observacién, hora de
observacion, condiciones del sustrato (lodoso, rocoso, con vegetacién); microhabitat

ocupado (bajo roca, entre vegetacion, etc.) y presencia de vertebrados acompafiantes.

Como informacidn adicional se realizaron entrevistas a pobladores y duefios de los
cultivos de trucha asi como también una entrevista con el personal de CONAPESCA para
obtener informacion sobre el tipo de apoyo que se otorgan a pobladores de la Sierra para
el desarrollo y establecimiento de los cultivos, la distribucion de los cultivos que tienen

registrada y los requerimientos necesarios para ser beneficiarios de estos apoyos.




5.4 ANALISIS DE INFORMACION
Amplitud en la utilizacién del nicho:

Se estimo utilizando la férmula estandarizada de Levin (Hurlbert, 1978):

Ds= ([2P?]1)-1
N-1
Donde:

Pi proporcion de ocurrencia de cada microhabitat ocupado por A. altamirani en los

arroyos revisados.

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

Ds amplitud de la dimensidn espacio del nicho para una categoria de talla especifica.
Sobreposicién en la utilizacion del espacio:

Se estimo a través del indice de sobreposicién en la utilizacion de recursos de Pianka
(1986):

Ojk = (2P;iPi)/(V(ZP;)*(2Pi)?)

Donde:

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

ousn

i” vy “k”: las categorias a comparar, éstas son A. altamirani, H. plicata y O. mykiss

ow:n

, por la categoria “j”.

w:n
|

Pjj: proporcién de utilizacion del espacio (microhabitat)

{a:n
|

Pik: proporcion de utilizacion del espacio (microhabitat) “i” por la categoria “k”.
Disimilitud:
Se aplicd LOG10 a todos los datos con el fin de que pudieran ser datos comparables entre

si. La distancia entre los valores agrupados fue estimada con el indice de disimilitud de

Euclidean:

V(X1-Y1)2 +(X2-Y2) 2 +.....(Xn-Yn) 2




6. RESULTADOS
6.1 ABUNDANCIAS.

Se analizaron 69 arroyos y cuerpos de agua dentro del conjunto montanoso Sierra
de las Cruces mensualmente observando un total de 47 individuos de A. altamirani, 166

de O. mykiss y 2016 individuos de H. plycata (Figura 9).

Abundancia total 47 166

2016

= A, altamirani = 0. mykiss H.plicata

Figura 9: Numero de individuos encontrados para A. altamirani, H. plicata y O. mykiss.

1320 huevos de H. plicata fueron encontrados en junio asi como dos adultos
dando como resultado ser el mes con mayor abundancia de esta especie, renacuajos
fueron encontrados en julio y octubre. En Abril se localizaron en Ojo de agua algunos

individuos adultos realizando cantos en dias lluviosos para la reproduccién (Figura 10)
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Figura 10: Abundancias mensuales para H. plicata

En octubre del 2016 se registré el mayor nimero de A. altamirani con 12 individuos,
seguido de agosto con 7 individuos, posteriormente marzo y septiembre con 6, febrero

con 5, mayo y junio con 4, julio con 2 y enero con 1 (Figura 11).

A. altamirani
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Figura 11: Abundancias mensuales para A. altamirani.

Los meses que presentaron mayor numero de individuos de O. mykiss fueron Marzo
con 32 individuos seguido de febrero y octubre con 30, posteriormente septiembre con 22
y abril con 21, Los meses donde no se encontraron truchas fueron enero, mayo, julio y

octubre del 2016. (Figura 12)
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Figura 12: Abundancias mensuales para O. mykis.

6.2 DISTRIBUCION

La distribucién de cada una de las tres especies se ubicd en los siguientes municipios

y localidades (Figura 13):
A. altamirani:

%+ Villa del Carbén: El varal y Arroyos de Presa el Llano.

%+ Villa Nicolds Romero: Transfiguracion, Ejido Cahuacan, Ojo de Venado y Cahuacan.

% Isidro Fabela: Los Tachos, Las Palomas, Llano de los Ajolotes y Km 51 carretera Mex. 3
% lJilotzingo: Santa Maria Mazatla, Pefia de Lobos.

% Jiquipilco.

+* Temoaya: Cerca de Centro Ceremonial Otomi
H. plycata:

%+ Villa del carbodn: Arroyos de Presa el Llano y El Varal.

¢ Nicolas Romero: Barbechos, Cahuacan, Ojo de Agua y Ejido Cahuacan.

++ Isidro Fabela: Presa Iturbide, Las Palomas, Llano los Ajolotes, camino al Centro
Ceremonial Otomiy Km 52 carretera Mex. 3.

% lJilotzingo: Tlazala de Fabela, Pefia de Lobos, Santa Maria Mazatla.




O. mykiss:

¢ Villa del Carbon: Loma Alta, Camino Cahuacan-Villa del Carbén, Carretara 4 camino a
Presa el Llano, Presa el Llano y Centro.

++ Villa Nicolas Romero: Cuamatla, Transfiguracién, Ojo de agua y Cahuacan.

¢ Isidro Fabela: Los Tachos, Presa Iturbide, Tlazala de Fabela

% lJilotzingo: Santa Maria Mazatla, Pefia de Lobos, Jilotzingo centro.

+» Temoaya: Cerca de Centro Ceremonial Otomi

% Naucalpan de Judrez: Las manzanas

Figura 13: Mapa de la distribucidn de A. altamirani, H. plycata y O. mykiss en Sierra de las
Cruces, México.

6.3 INFORMACION SOBRE CULTIVOS DE TRUCHA

En Sierra de las Cruces los cultivos de trucha compran a los organismos juveniles o

alevines, en algunos casos son proporcionados por el gobierno como un apoyo para los




duefios de los criaderos o restaurantes, los cuales provienen de El Zarco, son mantenidos
en los estanques de cemento solo para el crecimiento y engorda, el agua de los estanques

es abastecida por la corriente del rio.

El primer estanque al que llega el agua es el estanque de sedimentacion el cual esta
destinado a acaparar los sedimentos arrastrados por la corriente, asi como basura debido
a la contaminacion de los rios. En los criaderos que se encuentran en las partes mas bajas
se encuentran los problemas mas graves ya que los rios ya vienen contaminados con

aguas grises provenientes de los poblados vecinos.

Durante toda la engorda se utiliza alimento especialmente formulado para la trucha

con los nutrientes: vitaminas y canataxinas necesarios para su buen desarrollo.

La temperatura del agua de los estanque no es controlada ya que al provenir de las
montafias altas ya es fria y adecuada para las truchas pero en algunos lugares sobre todo
en Cuamatla (poblado de Cahuacan) han modificado las corrientes de los rios creando
cascadas artificiales principalmente para atractivo de los visitantes pero también

modifican la cantidad de oxigeno disuelto en el agua.

Entrevista con pobladores: Los avistamientos de ajolotes en Sierra de las cruces por
pobladores es escaso, se limita a algunas observaciones ocasionales cuando estan
buscando truchas, entre los principales usos que se le da a A. altamirani en Sierra de las
cruces son la preparacién de tamales de ajolote, aunque actualmente ésta actividad ya
no se realiza con frecuencia debido a que no es facil encontrar a estos individuos, por
consiguiente, las nuevas generaciones ya no siguen la costumbre y optaron por dedicarse
principalmente al cultivo y venta de trucha. En algunos arroyos (principalmente en Ejido
Cahuacan) el uso que aun se les da a los estadios juveniles de A. altamirani es como
carnada para pescar truchas. Los pobladores de Sierra de las cruces no ven un interés en
mantener las poblaciones de A. altamirani ni de H. plycata debido a que no ven un ingreso

econdmico directo de estos organismos.

Para los nifios que habitan en el poblado “Los Tachos” en lJilotzingo es muy comun

salir a cazar salamandras como un juego, al golpearlas con piedras y matarlas las llevan a




Sus casas para que sus madres las preparen, primero se limpia todo el cuerpo y

posteriormente las frien o las asan para comerlas.

Entrevista con CONAPESCA: Se realizé una entrevista con el Biol. Miguel Angel
Medina Aranda y con el MVZ Fernando Vergara Dominguez cuestionando los
requerimientos para otorgar permisos y apoyos que van desde insumos bioldgicos y
organismos reproductores para el desarrollo de cultivos de trucha en el estado de

México, asi como la alimentacidn de los individuos y los requerimientos del habitat.

A diferencia del gobierno de Salinas donde los apoyos econdmicos era considerado
un fondo perdido, ahora se considera un fondo condicionado a una aportacién que es
dada al productor, desde el gobierno de Vicente Fox el recurso es entregado al proveedor
el cual entrega material, equipo e infraestructura supuestamente con reglas de operacion

de SAGARPA diario oficial de la federacidn (ultima semana de diciembre 2015)

Los requerimientos se limitan a una identificacion oficial vigente del interesado
(INE), los papeles que acrediten a esa persona como el propietario del terreno donde se
pondra el cultivo y supuestamente se solicita un estudio de impacto ambiental (menos
del 5% de los cultivos lo han realizado), cotizaciones para el proyecto de trabajo y los

derechos legales del propietario del lugar.

Sélo un 40% de los cultivos son oficialmente registrados en Regidon Nacional de
Pesca y Acuacultura y solamente si son cultivos comerciales reportan produccion y
reproduccion. Los establecimientos compran desde alevines hasta truchas en fase de
estabulacién (fase final de engorda). Después de ser registrados y otorgarles el apoyo; ni
el agua que es vertida nuevamente al arroyo ni los cultivos de trucha tienen algin

seguimiento.

El 60% de los cultivos que no estan registrados se encuentran funcionando como
clandestinos, por consecuencia no se sabe con certeza el numero de criaderos que

existen ni tampoco el nivel de afectacién real que se ha dado por los mismos.

La alimentacién comercial es llevada a cabo con alimento granulado (Pellets)

debido a que es mas econdmico y facil que alimentarlos como se hacia tradicionalmente
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(con carne molida fresca), con el alimento granulado es facil administrar las proteinas
necesarias para engordar al individuo en poco tiempo y sobre todo controlar el alimento
necesario para cada etapa del individuo. La capacidad reproductiva va de 1000 a 1300
huevos por kilo de peso de la hembra esto varia con el genotipo de cada individuo. No

se utiliza desparasitante ya que se desconocen los parasitos internos.

Entre algunos de los beneficios que CONAPESCA considera que promueve a la
comunidad del Estado de México son; el aprovechamiento del recurso (agua), impulso a
la productividad y competitividad y consideran a las truchas que se escapan de los

riachuelos como un indicador biolégico de la buena calidad del agua.
6.4 AmpPLITUD Ds:

Color del sustrato: Se encontraron 8 categorias (gris, amarillo, café, verde, negro,
beige, mosaico y rojizo). Para A. altamirani obtuvimos 0.34, el cual nos indica una ligera
inclinacion a la especializacién, prefiriendo sitios con colores café, negro y mosaico (Figura
14) O. mykiss con un resultado de 0.45, en cambio H. plicata con un 0.12 muestra una
especializacidon utilizando en su mayoria sustratos verdes y negros para ovopositar,
aumentando en gran medida el nimero de individuos encontrados en estos dos colores

(cuadro 1).

Figura 14: A. altamirani utilizando sustrato color mosaico.




Sustrato: Se encontraron 9 categorias (arena, grava, lodo, cemento, alga, roca, pasto,
musgo Yy tronco). A. altamirani con un valor d eamplitud de 0.11, eligiendo arena, grava,
cemento pero en su mayoria lodo. H. plicata con una amplitud 0.102 (un valor de amplitud
muy cercano al presentado por A altamirani) tiene una preferencia por sustratos lodosos
y con pasto (figura 15). O. mykiss con un valor de amplitud de 0.32 no muestra una
marcada preferencia por un sustrato ya que se observd en seis de las nueve categorias de

sustrato disponibles, en cambio (cuadro 1).

Figura 15: H. plicata (larvas) utilizando sustrato lodoso

Profundidad a la que fueron encontrados: Se dividié la profundidad 8 categorias (O-

30, 31-60, 61-90, 91-120, 121-150, 151-180, 181-210 y de 211-240)

A. altamirani con un valor de 0.34 para la amplitud, se localizé en profundidades de
no mas de 150 cm, los estadios juveniles se encontraban en profundidades entre 30 a 60
cm. Para O. mykiss obtuvimos un valor de amplitud de 0.54 con una amplitud media no
mostro una inclinaciéon ni a la especializacién ni a ser un organismo generalista. H. plicata

con una amplitud de 0.105 nos mostré una vez mas ser especialista, esta vez observamos




que prefiere profundidades muy bajas, entre los 0 a 60cm, especialmente para ovopositar

(Cuadro 1).

Profundidad de lodo: Para esta categoria se dividid cada 5 cm obteniendo 10
categorias. Las tres especies mostraron valores inclinados a la especializacion, para el caso
de A. altamirani con una amplitud de 0.29, se localizaron en sitios con una profundidad de
lodo que oscilaba entre 0-10 para organismos metamorfoseados o que mostraban una
ligero rastro de branquias y las larvas y juveniles en sitios entre los 11 y 20cm. O. mykiss
con un valor de amplitud de .089 es totalmente especialista ya que no se encontrd en sitios
con lodo, sino mads bien en arroyos con la ausencia de este sustrato o en su defecto con
profundidades de 0 a 15 cm. Para H. plicata obtuvimos una amplitud de 0.17 mostrando
nuevamente una preferencia para esta caracteristica siendo ocupando sitios lodosos con
profundidades desde los 0 hasta 30cm, encontrandose en su mayoria masas de huevo en

profundidades de 11 a 15 cm. (cuadro 1).

Parte mdas Ancha del arroyo: Para el ancho del arroyo se dividié de 50 en 50 cm.
obteniendo trece espectros (de 0 a 800cm.) A. altamirani con 0.19, con una amplitud baja
se inclina a la especializacién utilizando arroyos estrechos, O. mykiss con 0.31 tiene
preferencia por arroyos estrechos aunque algunos individuos fueron encontrados en
charcas grandes. Para H. plicata el valor de amplitud de 0.081 nos corrobora su preferencia

total por sitios anchos (cuadro 1).

Microhabitat: Los microhabitats disponibles para las tres especies fueron; corriente
de rio, sobre roca, bajo roca, bajo tronco, bajo hoja, entre covacha, bajo lodo, sobre lodo,
en poza, en canal, entre basura, en pasto seco (amarillo), en pasto (verde), entre pastos
(sumergidos), A altamirani mostro una preferencia amplia con un valor de 0.18 siendo la
corriente de rio, bajo hoja, en covachas, enterrados en lodo, en poza y bajo roca los sitios
dénde se localizaron. Esta caracteristica fue la Unica en la que O. mykiss mostro una
amplitud bastante baja 0.025, con una preferencia a las corrientes de rios debido a su
limitante de no poder salir de los riachuelos ni enterrarse en el lodo. H. plicata con un valor

de amplitud de 0.07 con una preferencia muy fuerte por microhabitats como pozas y




pastos sumergidos (para el caso de las masas de huevo y los renacuajos), para los adultos

los sitios de preferencia fue sobre paso verde (cuadro 1).

Concentracion de Nitrégeno: Para A. altamirani e H. plicata el valor de amplitud fue

0 ya que solamente se encontraron en sitios con la minima concentracion de nitrégeno en

el agua (0.25), lo cual difiere en el caso de O. mykiss debido a que el valor 0.37 nos indica

que si tiene preferencia por algunas concentraciones como (1), (0.5) y (2). (Cuadro 1).

Ds
Color Profundidad |Profundidad |Profundidad
sustrato |Sustrato |encontrado |maxima lodo Ancho | Microhabitat | []Nitritos
A altamirani 0.34 0.11 0.34 0.44 0.29| 0.19 0.18 0
O.mykiss 0.45 0.31 0.54 0.557 0.089| 0.317 0.025 0.37
H. plicata 0.12 0.102 0.105 0.07 0.107| 0.081 0.07 0

Cuadro 1: Amplitud (Ds) Para A. altamirani, H. plicata y O. mykiss

6.5 SOBREPOSICION OJK

Color sustrato: La relacién entre A. altamirani y O. mykiss con un valor de (0.81) se
sobreponen fuertemente debido a que ambas mostraron un valor de amplitud similar y
lainclinacidn a la especializacion indicé que ambas tienen preferencia por sitios color café
y mosaico. Larelacién entre H. plicatay O. mykiss con 0.14 indica que existe poca relacién

entre el uso de esta caracteristica entre ambas especies (cuadro 2).

Tipo de sustrato: La sobreposicidn que tiene, para el tipo de sustrato en ddénde se
encontraron A. altamirani tanto con H. plicata (0.83) como con O. mykiss (0.86) muestran
una sobreposicién marcada que indica que A altamirani comparte en gran medida este
recurso con ambas especies, H. plicata y O. mykiss con un valor de 0.66 también sustratos
como algas y rocas, pero la marcada preferencia de H. plicata por sustratos lodosos

produce una baja sobreposicion esta caracteristica (cuadro 2).




Profundidad encontrado: En este caso la mayor sobreposicién se encuentra entre
A. altamirani /0. mykiss con un valor de 0.94 encontrandose ambas en profundidades
desde 0 a 120cm y seguido de A. altamirani /H. plicata con 0.935, compartiendo la
preferencia por profundidades de 0 a 60 cm, aunque la marcada preferencia de H plicata
por encontrarse en profundidades no mayores a 60 cm y prefiriendo arroyos con una
profundidad maxima de 60 cm, lo separa de tener una sobreposicién con O.mykiss ya que
este ultimo se encontré no solo de 0 a 60 cm sino que se encontré en un gradiente que
va desde 0 hasta 150cm y de 181 a 210cm de profundidad indicdndonos un valor de

sobreposicién de 0.79 (cuadro 2).

Profundidad de Lodo: El valor mas alto de sobreposicién fue entre A. altamirani /O.
mykiss (.71), debido a que ambas especies se encontraban en mayor nimero en arroyos
estrechos. Hyla plicata al tener una preferencia total por arroyos o cuerpos de agua con una
gran anchura para ovopositar (de hasta 700 cm) lo separa de tener una sobreposicion

marcada tanto con A. altamirani (0.015) como con O. mykis. (0.14) (cuadro 2).

Microhabitat: La sobreposicién mas alta para la utilizacidon del microhabitat especifico
fue para A. altamirani/ Hyla plicata compartiendo la preferencia de pozas. La sobreposicién
entre A. altamirani/ O. mykiss (.29) esta vez no presento un valor significativo debido a que
O. mykiss tiene una marcada preferencia y limitante a las corrientes de rio, ninguna Hyla
plicata fue encontrada en corriente de rio alejando totalmente el compartir este

microhabitat con O. mykiss. (0.0) (cuadro 2).

Concentracion de nitratos (NO3-): La mayor relacion se encontré entre A. altamirani
e H. plicata sobreponiéndose totalmente (1), es decir que ambas especies comparten
arroyos con la minima concentracion de Nitrato NO3 en el agua (1.1). Oncorhynchus mykiss,
sin embargo, se encontrd en las cinco concentraciones de Nitratos disponibles (1.1, 2.2, 4.4,

5.5, 8.8) con un valor de sobreposicion de .064 con ambas especies (cuadro 2).




Ojk

Color Tipo de | Profundidad | Profundidad | Profundidad Micro- [
- Ancho . .
sustrato [ sustrato | encontrado | mdxima de lodo habitat Nitrogeno
A.
altamirani/ 0.81 0.83 0.94 0.56 0.78 0.71 0.29 0.06
O. mykiss
A.
altamirani/ 0.35 0.86 0.94 0.61 0.26| 0.02 0.83 1
H. plicata
H. plicata/
. 0.14 0.66 0.795 0.44 0.23 0.14| 0.00003 0.06
O. mykiss

Cuadro 2: Sobreposicion en la utilizacion del recurso espacio entre A. altamirani, H. plicata

y O. mykiss..

6.6 DISTANCIAS EUCLIDEANAS

Los resultados de comparar las distancias entre las tres especies, agrupando todas
las caracteristicas del espacio, se obtuvo como resultado la matriz siguiente (ver cuadro

3). Los resultados arrojan que existe una menor distancia Euclidea entre A. altamirani'y O.

mykiss indicando una menor di-similitud.

Cuadro 3: Matriz de afinidad entre A. altamirani, H.plicata y O.mykiss. agrupando todas

las caracteristicas.

Después de agrupar los valores de la matiz de afinidad, de acuerdo los valores con
una menor distancia, observamos en el dendograma una distancia menor entre A.
altamirani y O. mykiss (figura 16) con esto corrobora que los datos entre los sitios

ocupados tienen una menor distancia, utilizando sitios con caracteristicas semejantes.
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Figura 16 Dendograma que representa la di-similitud entre A altamirani (1)- O. mykiss (2)

e H. plicata (3).
7. DISCUSION

El presente trabajo se enfocé en analizar la relacién espacial de A. altamirani,
H.plicata y O. mykiss, comparando las caracteristicas de los sitios ocupados para poder
observar la amplitud, sobreposicién y la similitud en la ocupacién de las distintas
caracteristicas, asi como también las abundancias mensuales para las tres especies en

Sierra de las Cruces.

Para el caso de H. plicata se observaron en diciembre del 2015 y enero 2016
individuos hibernando debajo de un troncos recién talados junto a la Presa el Llano con
nula actividad, esto puede ser debido a que son considerados algunos de los meses mas
frios del afo, encontrando refugio en este microhabitat, a partir de marzo hasta mayo
comenzaron a observarse individuos que arriban a los arroyos pero mostrando un
incremento notorio en Abril. A diferencia delo reportado en el 2016 por Lemos-Espinal et
al. quienes encontraron a H. plycata en sitios con sustratos blanco-amarillo y castafio-
marrdn mas que sitios con sustratos negros, nosotros observamos un mayor numero de
individuos (masas de huevo) ubicados en sustratos lodosos color negro y con una
profundidad de lodo de 11 a 15cm en charcas con una baja profundidad de agua que

oscilaba entre los 0 y 15cm., lo cual podria resultar benéfico para su supervivencia debido




a que a los individuos de O. mykiss les resulta practicamente imposible poder acceder a

estos sitios.

Las masas de huevo fueron encontradas en el mes de junio concordando con Vega-
Lépez y Alvarez (1992) quienes registran actividad y ovoposicion desde mayo a junio. En
julio se encontraron renacuajos de H. plicata en etapa terminal, esto puede ser atribuido
a que se presentan mejores condiciones para la ovoposicién debido a las lluvias presentes
en estos meses, lo cual incrementa el numero de arroyos por al aumento en el flujo del

agua.

Para el mes de octubre no habian sido reportados casos de renacuajos en fase
terminal pero en el presente trabajo se observé un cuerpo de agua con 530 individuos en
estadio larvario terminal y ranas sin completar la metamorfosis (con cola), Vega-Lopez y
Alvarez en 1992, sefialan que encontraron renacuajos de la especie en los meses de mayo
y junio, en el estadio larvario 36, de 32 mm de longitud total promedio y con una férmula
dentaria 2/3, los renacuajos presentes en el mes de octubre median 45mm de longitud
total promedio, compartiendo el cuerpo de agua con ranas sin completar la metamorfosis
(con cola) de 25mm de longitud hocico cloaca. Podria considerarse un factor determinante
el que se presentaron fuertes y constantes precipitaciones a finales del mes de Septiembre
y principios de Octubre para este afo, razén por la cual los adultos de H. plicata
ovopositaron en cuerpos de agua formados por estas lluvias. Observamos machos adultos

de H. plicata realizando cantos en las lluvias del mes de abril.

El intervalo altitudinal al que se encontré H. plicata fue de 2600- 3486 m
corroborando que es el hylido que se encuentra a mayor altitud en México, entre 1500 y

3700 m sobre el nivel del mar (Duellman, 1970; Vega-Ldpez y Alvarez, 1992)

A. altamirani nunca fue encontrado en sitios con trucha arcoiris, e H. plicata fue
observada Unicamente en un sitio con trucha arcoiris. Estas observaciones sugieren que hay
una fuerte correlacidn negativa entre la presencia de la trucha arcoiris, y la presencia de A.
altimirani e H. plicata. Estas observaciones son consistentes con estudios previos que

encontraron que la presencia o introduccidn de la trucha reduce o elimina a las poblaciones




nativas de Ambystoma (Tyler et al., 1998; Pilliod y Peterson, 2001; Welsh et al., 2006;
Pearson y Goater, 2008; Pilliod et al., 2010). Igualmente, hay estudios que demostraron
que la introduccién de la trucha reduce o elimina a poblaciones de hylidos (Matthews et al.,

2001; Knapp, 2005; Welsh et al., 2006).

Adicionalmente es importante resaltar que la elevada concentracidn de nitratos en el
agua va fuertemente ligada a los sitios cercanos a criaderos, Durante la produccidn piscicola
se generan residuos en suspension y disueltos, constituidos principalmente por alimento no
consumido, alimento sin digerir, heces y orina (Cripps y Bergheim 2000), del total del
alimento adicionado a un estanque piscicola, entre el 70 % es bioasimilado, lo que significa
gue entre el 30% se convierte en residuo fecal (Hussar et al. 2004). En Sierra de las Cruces
el alimento es administrado en pellets, el cual, acelera el crecimiento de los organismos de
trucha por su alto contenido proteico, aunado a que resulta mas econdmico y facil de usar
gue el alimento tradicional y sobretodo porque es uno de los suministros que el gobierno

mexicano facilita a los productores.

El aumento en la cantidad de Nitratos en el agua provoca el desarrollo de algas
tdxicas, y microorganismos patégenos, los cuales afectan indirectamente a la fauna nativa
(Rouse et al. 1999), directamente afecta a los anfibios debido a que sus membranas (en
especial las membranas de las branquias y la piel de las salamandras) son permeables para
permitir la entrada de oxigeno pero esta caracteristica también permite la entrada de
nitratos, nitritos y amoniaco, especialmente toxico en su forma deshionizada (NH3),

penetrando al interior de los tejidos y causando intoxicacién directa (Dejours et al. 1989).

El hecho de que las caracteristicas de los arroyos evaluados en cada sitio se
sobrepongan, para la mayoria de ellos, y no varien entre estas tres especies sugiere que las
variables ambientales no son responsables de la distribucion de estas especies. De
particular importancia es que la trucha arcoiris se encuentra en sitios con todas las
categorias de complejidad vegetal. Ambystoma macrodactylum viviendo en lagos con
trucha (Oncorhynchus spp.) fue encontrada en las areas con mayor cantidad de vegetacién

y la probabilidad de detectar salamandras en lagos con trucha incrementd con la presencia




de una mayor cantidad de vegetacién (Kenison et al., 2016). Con todo y esto, no se pudo
observar ninguna coexistencia de la trucha arcoiris y A. altamirani en ningun sitio de los

arroyos evaluados, independientemente de la complejidad vegetal de ellos.
8. CONCLUSION

Los resultados de esta investigacion proporcionan fuerte evidencia circunstancial de
que la acelerada expansion de las granjas de trucha arcoiris cerca de los arroyos de Sierra
de Las Cruces ha tenido un impacto negativo en la distribucion de anfibios nativos en estos
arroyos. Debido a que una de las especies, A. altamirani, esta enlistada como “En Peligro de
Extincion” por la UICN y como “Amenazada” por el gobierno mexicano, y la otra especie, H.
plicata, esta enlistada como “De Preocupacion Menor” por la UICN pero “Amenazada” por
el gobierno mexicano, es necesario considerar medidas de mitigaciéon para los impactos
negativos que causa la introducciéon de la trucha arcoiris en estos arroyos. Por ejemplo, la
remocién de las truchas ha resultado en la recuperacién de una rana, Rana muscosa,
especie cuyas poblaciones habian disminuido por la introduccién de truchas en lagos

originalmente carentes de este pez (Vredenburg, 2004).

Desafortunadamente, debido a que el establecimiento de las truchas ha sido una
actividad fuertemente promovida por el gobierno mexicano y recomendada como una
herramienta potencial para la conservacién de bosques nativos (Lépez-Garcia et al., 2014;
Sosa-Villalobos et al., 2016), es poco probable que las granjas de trucha sean removidas de
la Sierra de las Cruces. La mejor estrategia puede ser aislar estas granjas de los arroyos que
contienen anfibios nativos, incrementando los esfuerzos para prevenir que los peces de
estas granjas escapen, e intentar erradicar a las poblaciones que han escapado hacia los

arroyos de esta sierra.

Las actividades antropicas en la busqueda de la supervivencia de nuestra especie, no
han sido orientadas con criterios de sustentabilidad. El desarrollo de los cultivos de trucha
en Sierra de las Cruces no ha sido sostenible y los componentes ambientales han sufrido el
impacto negativo como son; modificacion del paisaje, desviacidn, desecacién y

contaminacién de arroyos con compuestos nitrogenados afectando a fases acuaticas de
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anfibios adultos, asi como etapas embrionarias y larvarias. La introduccién de trucha arcoiris
a los arroyos de montafia ha desatado una serie de cambios en las poblaciones de anfibios
nativos, desplazdndolas de sitios con las caracteristicas que utiliza para sobrevivir. Es
necesario crear planes de manejo para las especies nativas y regular la implementacion de
nuevos criaderos e incrementar esfuerzos para evitar el escape de Truchas en los criaderos

ya establecidos.
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