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Resumen. La degradación de arroyos debida a actividades humanas, incluidos los aspectos 

relacionados con sustratos, es perjudicial para las poblaciones de especies de ambystomátidos 

mexicanos. Por lo que es importante comprender mejor sus microhábitats y el uso del hábitat 

en los arroyos y lagos en los que habitan. Esta tesis presenta resultados de experimentos 

diseñados para determinar las preferencias de la salamandra Ambystoma altamirani por el 

tipo y el color del sustrato, preferencias de microhábitats con o sin vegetación y preferencias 

de temperatura sobre un gradiente térmico. Individuos de A. altamirani seleccionaron 

sustratos de lodo y piedra sobre sustratos de grava y arena. En estos experimentos, A. 

altamirani eligió sustratos grises más que sustratos de otros colores, aunque esto sólo se 

aproximó a tener un valor estadísticamente significativo. Ambystoma altamirani eligió el 

lado sin vegetación de los acuarios experimentales más que el lado con vegetación. La 

temperatura media final seleccionada de A. altamirani fue de 26.3°C, con los machos 

seleccionando la temperatura más baja y las hembras la más alta, pero esta no difirió entre 

las estaciones húmeda y seca. La temperatura media del agua en las observaciones de campo 

(14.9 °C) fue inferior a la temperatura seleccionada en el gradiente térmico. Al igual que con 

la temperatura seleccionada, los machos se encontraron a temperaturas del agua de campo 

más bajas que las hembras y los juveniles, y las temperaturas del agua observadas en campo 

no difirieron entre las estaciones húmeda y seca. Para las variables color y tipo de sustrato y 

microhábitats con y sin vegetación, las preferencias no difirieron entre machos adultos, 

hembras adultas y juveniles, ni entre estación húmeda y seca. También parece que algunos 

individuos de la población no expresaron una preferencia significativa por un color o tipo de 

sustrato en particular ni por vegetación, con un porcentaje que no mostró una preferencia 

clara que va del 19.3% (vegetación) a 38.5% (color y tipo de sustrato). Además, se 

desarrollaron experimentos similares de selección de microhábitat por renacuajos de 

Dryophytes plicatus. Estos renacuajos tuvieron una fuerte preferencia por sustratos lodosos 

sobre los sustratos de arena, grava y roca. Prefirieron sustratos más oscuros sobre sustratos 

más claros y usaron el lado sin vegetación de un acuario más que el lado con vegetación. 

Estos resultados sugieren que los renacuajos de D. plicatus tienen preferencias innatas por 

algunas características de su entorno (por ejemplo, lodo y sustratos más oscuros), pero no 

tienen preferencias innatas por otras características (por ejemplo, vegetación). 

Palabras clave: Ambystoma altamirani, Dryophytes plicatus, Selección de Hábitat, Sierra 

de las Cruces, México 

Abstract. Stream degradation due to human activities, including substrate-related aspects, is 

detrimental to populations of Mexican ambystomatid species. So, it is important to better 

understand their microhabitats and habitat use in the streams and lakes in which they inhabit. 

This thesis presents results of experiments designed to determine the preferences of the 

salamander Ambystoma altamirani for the type and color of the substrate, preferences for 

microhabitats with or without vegetation, and temperature preferences over a thermal 

gradient. Individuals of A. altamirani selected mud and stone substrates over gravel and sand 

substrates. In these experiments, A. altamirani chose gray substrates over other colored 

substrates, although this only came close to being statistically significant. Ambystoma 

altamirani chose the non-vegetated side of the experimental aquaria over the vegetated side. 

The selected final mean temperature of A. altamirani was 26.3°C, with males selecting the 
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lowest temperature and females the highest, but this did not differ between wet and dry 

seasons. The average temperature of the water in the field observations (14.9 °C) was lower 

than the selected temperature in the thermal gradient. As with selected temperature, males in 

their natural environment were found at lower water temperatures than females and juveniles, 

and observed field water temperatures did not differ between wet and dry seasons. For the 

variables color and type of substrate and microhabitats with and without vegetation, 

preferences did not differ between adult males, adult females, and juveniles, nor between wet 

and dry seasons. It also seems that some individuals in the population did not express a 

significant preference for a particular color or type of substrate or for vegetation, with a 

percentage that did not show a clear preference ranging from 19.3% (vegetation) to 38.5% 

(color and type of substrate). In addition, similar microhabitat selection experiments for 

Dryophytes plicatus tadpoles were carried out. These tadpoles had a strong preference for 

muddy substrata over sand, gravel, and rock substrata. They preferred darker substrates over 

lighter substrates and used the non-vegetated side of an aquarium more than the vegetated 

side. These results suggest that D. plicatus tadpoles have innate preferences for some features 

of their environment (eg, mud and darker substrates), but do not have innate preferences for 

other features (eg, vegetation). 

 

Key words: Ambystoma altamirani, Dryophytes plicatus, Habitat Selection, Sierra de las 

Cruces, Mexico 

Introducción 

El entendimiento de la ecología de especies de anfibios mexicanos frecuentemente se ve 

limitado por la falta de estudios básicos de historia natural (Delia et al., 2013; Caviedes-Solis 

et al., 2015; Lemos-Espinal et al., 2016b). Específicamente para especies de anfibios 

mexicanos hay pocos estudios sobre su ecología e historia natural. Sin embargo, 

recientemente el interés en ambystomátidos e hylidos mexicanos que habitan arroyos en las 

serranías que rodean el Valle de México ha despertado un gran interés: (Ambystoma 

altamirani: Lemos-Espinal et al., 2015a, 2016b; Heredia-Bobadilla et al., 2017; Woolrich-

Piña et al., 2017; Estrella-Zamora et al., 2018; Villarreal-Hernández et al. 2019, 2020a,b; 

Villanueva-Camacho et al., 2020; Guerrero de la Paz et al., 2020; A. rivulare: Bille, 2009; 

Legorreta-Balbuena et al., 2014; Barriga-Vallejo et al., 2015; Lemos-Espinal et al., 2015b; 

Heredia-Bobadilla et al., 2016; A. leorae: Sunny et al., 2014a,b; Monroy-Vilchis et al., 2015; 

Lemos-Espinal et al., 2017; Dryophytes plicatus: Lemos-Espinal et al., 2016a). Sin embargo, 

el conocimiento de aspectos de la ecología en la utilización de arroyos e historia natural de 

estas especies aún es pobre. Específicamente, las poblaciones de anfibios que habitan la 

Sierra de las Cruces del estado de México son de gran interés debido a la preocupación que 

representa la expansión de la zona metropolitana de la Ciudad de México la cual representa 
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una amenaza potencial para estas poblaciones, especialmente dada la reciente degradación 

de los bosques de esta zona metropolitana (García-Romero, 2001). 

Uno de los aspectos más importantes en la ecología e historia natural de las especies es la 

selección del hábitat, específicamente en el caso de los anfibios habitantes de arroyos, que 

tipos de sustrato (arena, lodo, grava, roca, una combinación de estos, etc.), color de sustrato, 

vegetación, etc., seleccionan en el medio natural, dependiendo de las diferentes estaciones el 

año, es una pregunta que debe ser contestada para poder entender el los requerimientos de 

hábitat que estas especies necesitan. Especies que en muchas ocasiones están consideradas 

con un estatus de en peligro de extinción, y para las cuales es necesario proponer planes de 

manejo, para así asegurar su permanencia en su ambiente natural. 

A través de esta tesis de investigación, se contribuyó a generar este tipo de conocimiento para 

dos importantes especies de anfibios endémicos a México, el Axolote Arroyero de Montaña 

(Ambystoma altamirani), y la Ranita Plegada (Dryophytes plicatus). Ambystoma altamirani 

es considerado con el estatus de en peligro de extinción, mientras que la D. plicatus tiene el 

estatus de preocupación menor de acuerdo con la lista roja de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (UICN 2022). 

Antecedentes 

La literatura relacionada con la ecología aplicada en términos de selección de hábitat en los 

ambystomátidos e hylidos mexicanos es ambigua, sin embargo; a nivel internacional se 

resalta la importancia de dos estudios que han contribuido a la ecología aplicada a los 

anfibios: Bancroft et al. (2008) determinaron la búsqueda de temperaturas cálidas y la no 

evasión de la radiación UVB en larvas de anfibios; Izvekov et al. (2018) analizaron el patrón 

de comportamientos lateralizados en A. mexicanum. A nivel regional destacan algunos 

estudios con enfoque a la ecología en anfibios: Sunny (2014b) describieron los tipos de 

microhábitats que promueven la estructura genética de A. leorae micro-endémica y en peligro 

crítico del centro de México; Lemos-Espinal et al. (2016b) estudiaron las  características del 

arroyo como el oxígeno disuelto, la vegetación y el sustrato para mantener en condición el 

manejo de las poblaciones de Ambystoma altamirani; Woolrich-Piña et al. (2017) 

puntualizaron las localidades observadas para tres especies de Ambystoma endémicos en 

peligro de extinción (A. altamirani, A. leorae y A. rivulare) del centro de México; Villarreal-

Hernández (2019) realizaron observaciones de Ambystoma altamirani y Dryophytes plicatus 
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en la Sierra de las Cruces; Villarreal-Hernández (2020b)  examinaron la relación entre el 

cuerpo y el color del sustrato para A. altamirani en el Arroyo los Axolotes, México; 

Villanueva-Camacho et al. (2020) describen la distribución y estructura de la población de 

Ambystoma altamirani. 

Objetivos 

1) Determinar la variación temporal y espacial en la selección del hábitat por A. 

altamirani en el Arroyo Los Axolotes, municipio de Isidro Fabela, Sierra las Cruces, 

estado de México. 

2) Determinar la variación temporal y espacial en la selección del hábitat por D. plicatus 

en el Arroyo Los Axolotes, municipio de Isidro Fabela, Sierra las Cruces, estado de 

México. 

3) Comparar la selección de hábitat por A. altamirani en su ambiente natural con la que 

presenta en ambientes artificiales creados en laboratorio. 

4) Comparar la selección de hábitat por D. plicatus en su ambiente natural con la que 

presenta en ambientes artificiales creados en laboratorio. 

Hipótesis 

Los patrones de selección de hábitat en las poblaciones de A. altamirani y D. plicatus del 

Arroyo Los Axolotes, municipio de Isidro Fabela, Sierra las Cruces, estado de México, no 

variaran entre aquellos presentados en su ambiente natural y los obtenidos en ambientes 

artificiales de laboratorio. 

 

Método 

Descripción del Área de Estudio 

La Sierra de Las Cruces está delimitada por las coordenadas 18º59’–19°43’ N y 99º00’–

99º40’W, y constituye el límite occidental de la cuenca de México. Tiene una longitud de 

110 km y una anchura de 47 km a 27 km en la parte norte y sur respectivamente. Su punto 

más alto está representado por el Cerro de las Navajas con 3,710 m de altitud. Sobre la 

vertiente sur del Cerro Las Navajas, se encuentra un extenso llano llamado Llano Las Navajas 

(19º32´19”N; 99º29´97.8”O; 3475 m de altitud; Figura 1), éste es un pastizal de montaña 

formado por Festuca spp y Mülhenbergia spp, rodeado de un bosque puro de Pinus 

hartwegii. Sobre la parte media este llano es atravesado por un pequeño arroyo permanente, 
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el cual posee varias ramificaciones, canales y zonas pantanosas, este arroyo es conocido 

como Arroyo Los Axolotes. El pastizal se extiende sobre los lados de este arroyo en un 

promedio de 300 m, aunque el lado sur es mucho más angosto (aproximadamente 100-150 

m) que el lado norte (aproximadamente 350-400 m). En el llano siempre se observan algunas 

vacas, borregos y gente del Ejido Las Palomas. Este llano alberga poblaciones de la lagartija 

Barisia imbricata y serpientes de las especies Thamnophis scaliger y Crotalus triseriatus. El 

arroyo Los Axolotes está habitado por Ambystoma altamirani y Dryophytes plicatus la 

mayoría de los individuos de estas poblaciones se agregan en la porción del arroyo que corre 

a través del llano, aunque es posible observar algunos individuos en las partes del arroyo que 

corren en el bosque (Lemos-Espinal et al., 2016a).  

 

 
Figura 1. Localización de área de estudio  

(tomado de Villarreal-Hernández, 2019) 
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Trabajo de campo 

Se revisó una porción de un kilómetro lineal del cuerpo del Arroyo Los Axolotes, esta 

porción es la que corre a lo largo del Llano Las Navajas. Este kilómetro lineal de arroyo fue 

revisado minuciosamente para la detección de individuos de A. altamirani, todos los 

individuos observados fueron registrados, individuos cuya LHC se apreció igual o mayor a 

55 mm de longitud hocico cloaca (LHC), fueron capturados con la ayuda de una red de malla 

sumergible para pesca  y sexados en base a características como el tamaño y abultamientos 

en la base de la cola detrás de la cloaca siempre que fue posible; individuos con una LHC ≤ 

65 mm fueron considerados como juveniles, individuos con una LHC ≥ 65 mm siempre 

fueron sexados y catalogados como machos adultos o hembras adultas. Además, se 

capturaron hasta 20 individuos por muestreo. Estos 20 individuos capturados dentro del 

transecto de un kilómetro sirvieron para desarrollar los experimentos sobre selección de 

hábitat. Para cada individuo observado se anotó el color de sustrato en donde fue observado, 

utilizando una paleta de colores BEREL (familia de colores café: café oscuro 302N, café 

304N, café claro 1-0405D y gris 301N) (https://www.berel.com.mx/colores/Caf%C3%A9s), 

tipo de sustrato (lodo, grava, arena, roca, combinación de los anteriores, etc.), con o sin 

vegetación acuática natural, ubicación del individuo sobre la columna de agua (superficie, a 

mitad de la columna, sobre el fondo).  

Selección de hábitat por A. altamirani 

Se llevó a cabo una serie de experimentos utilizando un protocolo experimental estándar que 

fue modificado para probar factores abióticos específicos (por ejemplo, tipo de sustrato, color 

del sustrato, vegetación). Para cada experimento, se establecieron múltiples estadios de 

prueba (peceras de 36 litros de 40x30x30 cm) que fueron divididas en secciones. Cada 

sección contuvo un tipo de hábitat particular. Para el tipo de sustrato se crearon cuatro 

secciones (lodo, arena, grava y roca sólida), cada una de estas secciones representó un tipo 

de sustrato común encontrado en los estudios previos (Villarreal-Hernández et al., 2020b). 

Para el color del sustrato, se dividió la pecera en cuatro secciones a las que se colocaron 

fondos de papel de color que coincidieron con los cuatro colores más comunes reportados 

por Villarreal-Hernández et al. (2020b), utilizando la paleta de colores BEREL (familia de 

colores café: café oscuro 302N, café 304N, café claro 1-0405D y gris 301N) 

(https://www.berel.com.mx/colores/Caf%C3%A9s) se utilizó papel de color que coincidió 

con estos cuatro colores. Para el uso de vegetación, se dividió una pecera en dos, con una 

https://www.berel.com.mx/colores/Caf%C3%A9s
https://www.berel.com.mx/colores/Caf%C3%A9s
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mitad de ella conteniendo vegetación artificial para similar la vegetación que se encuentra en 

el arroyo y la otra mitad sin vegetación. Se introdujo un individuo de A. altamirani en la 

pecera experimental y se permitió que el individuo se aclimatara durante un periodo de 5 

minutos. Posteriormente, se registró la ubicación del individuo cada minuto durante 15 

minutos. Se usó una prueba de “χ2” para comparar la proporción promedio observada del 

tiempo dedicado a cada tipo de hábitat con el tiempo esperado el cual estuvo basado en el 

uso aleatorio del acuario experimental. 

Selección de temperatura A. altamirani 

Se creó un gradiente térmico utilizando un termostato-calentador de acero inoxidable de 500 

W y cuatro bolsas de hielo de gel de polímero. El calentador se colocó en un extremo de un 

acuario de 40x30x30 cm y las bolsas de hielo se colocaron en el extremo opuesto para crear 

el gradiente de temperatura. Para cada prueba, se colocaron adultos y larvas de A. altamirani 

en el gradiente térmico en grupos de 1 a 8. Estudios previos de preferencias térmicas en 

salamandras ambystomátidas han utilizado simultáneamente 10 individuos por prueba 

(Lucas y Reynolds, 1967; Keen y Schoeder, 1975; Dupré y Petranka, 1985). Se registró la 

ubicación de cada individuo y se tomó la temperatura del agua (termómetro digital el cual 

tiene un error de +/- 1º C) en estos lugares (es decir, la temperatura seleccionada) cada 15 

minutos durante una hora. La temperatura del agua es probablemente un buen sustituto de la 

temperatura corporal en Ambystoma (Brattstrom, 1963). 

Se utilizó un ANOVA de dos vías con la temperatura del agua de campo como variable 

dependiente y sexo/etapa y temporada como variables independientes, y un ANOVA de 

medidas repetidas de dos vías para analizar las temperaturas seleccionadas con sexo/etapa y 

temporada como variables independientes. Para todos los análisis estadísticos, se utilizó el 

programa JMP Pro 16.2 (Instituto SAS, Cary, NC, EE. UU.). Todos los valores de medias se 

asociaron a ± 1 error estándar. 

Selección de hábitat por D. plicatus 

En aquellas visitas a la zona de estudio en donde fueron observados renacuajos de D. plicatus 

se realizó la captura de ellos utilizando una red de malla sumergible para pesca, los individuos 

capturados fueron transportados a una vivienda ubicada 700 m al norte del Arroyo Los 

Axolotes en donde se desarrollaron los experimentos sobre selección de hábitat para esta 
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especie. Las observaciones de los individuos capturados fueron agrupadas en estaciones: 

húmeda (junio a octubre) y seca (noviembre a mayo). 

Se realizaron tres experimentos: tipo de sustrato, color del sustrato y vegetación. Para cada 

experimento se establecieron múltiples escenarios de prueba usando acuarios de 36 L 

(40x30x30 cm) con cada acuario dividido en secciones como se describe en el párrafo 

siguiente. Al comienzo de cada prueba, se colocó a un solo renacuajo de D. plicatus en el 

centro del acuario y se dejó aclimatar durante 5 minutos antes de la recolección de datos. Se 

registró la ubicación del renacuajo cada minuto durante 15 minutos. 

Para el experimento del tipo de sustrato, se crearon cuatro secciones en el fondo de un 

acuario: lodo, arena, grava y roca sólida, utilizando material recolectado del arroyo. Para el 

experimento de color del sustrato, se dividió a un acuario en cuatro secciones con papel de 

colores debajo del fondo transparente del tanque. Se eligieron colores que se aproximaban a 

los cuatro colores más comunes de sustratos en el Arroyo Los Axolotes utilizando la paleta 

de colores BEREL (familia de colores café: café oscuro 302N, café 304N, café claro 1-0405D 

y gris 301N). Para el experimento de vegetación, se dividió un acuario en dos, una mitad con 

vegetación artificial para simular la vegetación de su hábitat y la otra mitad sin vegetación. 

Para todas las comparaciones en las preferencias de color y tipo de sustrato, así como en la 

preferencia en el uso de espacios con o sin vegetación, se utilizó una prueba de χ2.  

Resultados 

Selección de hábitat A. altamirani 

Tipo de sustrato. De las 135 salamandras para las que se examinó la preferencia del tipo de sustrato, 

83 (61,5 %) utilizaron un solo tipo de sustrato ≥ 50 % del tiempo. Individuos A. altamirani que 

eligieron un tipo de sustrato específico ≥ 50% de las observaciones eligieron barro y piedra más que 

grava y arena (Cuadro 1: 2
3 = 13.14, P = 0.0004). Para machos, hembras y juveniles que usaron un 

solo tipo de sustrato ≥ 50% de las observaciones, hubo un número similar de individuos que usaron 

cada uno de los otros sustratos (Cuadro 1: 2
6 = 5.59, P = 0.47). Los tipos de sustrato utilizados por 

las salamandras que seleccionaron un tipo de sustrato en particular ≥ 50 % no difirieron entre las 

estaciones húmeda y seca (Cuadro 1: 2
3 = 1.84, P = 0.60). 
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Cuadro 1. Número de individuos de Ambystoma altamirani que utilizaron un tipo de sustrato en 

particular ≥ 50% de las observaciones. “Ninguno” representa el número de individuos que no 

mostraron preferencia alguna. 

 

Sexo/Estadio Estación Grava Lodo Arena Roca Ninguno 

Machos Seca 1 2 4 2 5 

 Húmeda 1 4 0 6 7 

Hembras Seca 2 3 3 3 6 

 Húmeda 1 3 2 2 15 

Juveniles Seca 6 11 2 12 11 

 Húmeda 2 6 1 4 8 

Total  13 29 12 29 52 

 

Color del sustrato. De las 135 salamandras evaluadas, 101 (74.8%) utilizaron un solo color 

de sustrato ≥ 50% del tiempo. Los individuos que seleccionaron un solo color ≥ 50 % de las 

observaciones tendieron a usar sustratos grises más que los otros colores, pero esto no fue 

significativo a un nivel de a de 0.05 (Cuadro 2: χ2
3 = 6.52, P = 0.089). Machos, hembras y 

juveniles que usaron un solo color de sustrato ≥ 50% no difirieron en el color que usaron 

(Cuadro 2: χ2
6 = 9.12, P = 0.17). El uso de sustratos de color por individuos que usaron un 

color individual ≥ 50 % de las observaciones no difirió entre las estaciones húmeda y seca 

(Cuadro 2: χ2
3 = 3.81, P = 0.28). 
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Cuadro 2. Número de individuos de Ambystoma altamirani que utilizaron un color de 

sustrato en particular ≥ 50% de las observaciones. “Ninguno” representa el número de 

individuos que no mostraron preferencia alguna. 

 

Sexo/Estadio Estación Café Oscuro Café Café Claro Gris Ninguno 

Machos Seca 5 3 0 4 2 

 Húmeda 0 3 4 8 3 

Hembras Seca 3 3 5 2 4 

 Húmeda 4 2 7 4 6 

Juveniles Seca 7 7 5 10 3 

 Húmeda 4 1 2 8 6 

Total  23 19 23 36 24 

 

Uso de vegetación. De las 135 salamandras examinadas, 109 (80.7%) usaron un solo tipo de 

vegetación ≥ 67% del tiempo. Para las salamandras que usaron el lado del acuario con 

vegetación o sin vegetación ≥ 67% de las veces, utilizaron más el lado sin vegetación que el 

lado con vegetación (Cuadro 3: χ2
1 = 5.73, P = 0.017). El número de machos, hembras y 

juveniles de A. altamirani que utilizaron el lado del acuario con o sin vegetación ≥ 66,7 % 

no difirió en qué lado del acuario utilizado (Cuadro 3: χ2
2 = 2.20, P = 0.33). El lado del 

acuario, sin vegetación o con vegetación, utilizado por las salamandras que se observaron en 

un lado o en el otro ≥ 66 % del tiempo difirió entre las estaciones húmeda y seca, y las 

salamandras en la estación seca usaron los dos hábitats de manera similar, pero en época de 

lluvias utilizaron más el lado sin vegetación (Cuadro 3: χ2
1 = 5.41, P = 0.020). 
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Cuadro 3. Número de individuos de Ambystoma altamirani que utilizaron el lado con o sin 

vegetación de un acuario ≥ 67% de las observaciones. “Ninguno” representa el número de 

individuos que no mostraron preferencia alguna. 

Sexo/Estadio Estación Sin vegetación Con vegetación Ninguno 

Machos Seca 5 7 2 

 Húmeda 10 4 4 

Hembras Seca 6 8 3 

 Húmeda 11 7 5 

Juveniles Seca 20 14 8 

 Húmeda 15 2 4 

Total  67 42 26 

 

 

Selección de temperatura A. altamirani 

El promedio de temperatura del agua en las observaciones de campo 14.9 ± 0.24 °C (N = 

135). La temperatura media del agua difirió entre machos, hembras y juveniles, siendo las 

hembras las que presentaron la temperatura media más alta, los juveniles una temperatura 

intermedia y los machos la temperatura media más baja (Fig. 2: F2,129 = 5.00, P = 0,0081). 

La estación (húmeda o seca) no afectó la temperatura media del agua en el campo (Fig. 2: 

F1,129 = 1.94, P = 0,17). La interacción entre sexo/estadio y época no fue significativa (Fig. 

2: F2,129 = 2.61, P = 0.077). 
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Figura 2. Media (± 1 error estándar) temperatura del agua en las observaciones de campo para 

machos, hembras y juveniles de Ambystoma altamirani en el Arroyo los Axolotes, estado de 

México, en la estación seca (barras blancas) y húmeda (barras negras). 

La temperatura media global seleccionada al final de las pruebas de gradiente térmico en 

acuario fue de 26.3 ± 0.54 °C (N = 135). La temperatura media seleccionada difirió entre 

machos, hembras y juveniles, y los machos seleccionaron una temperatura más baja que las 

hembras y los juveniles (Fig. 3: F2,129 = 3.03; P = 0.05). La estación (húmeda o seca) no 

influyó en la temperatura media seleccionada (Fig. 3: F1,129 = 0.80, P = 0.37). La interacción 

sexo/estadio y época no fue significativa (F2,129 = 0.48, P = 0,62). La temperatura media 

seleccionada aumentó durante el experimento de una hora (Fig. 3: F3,127 = 37.41, P < 0,0001). 

Las interacciones entre tiempo y sexo/etapa (F6,254 = 0.372, P = 0.90) y tiempo y estación 

(F3,127 = 0.15, P = 0.93) no fueron significativas. La interacción triple entre tiempo, 

sexo/estadio y estación tampoco fue significativa (F6,254 = 0.39, P = 0.88). 
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Figure 3. Media (± 1 error estándar) temperatura del agua seleccionada en el gradiente térmico de 

acuario para machos (círculos negros), hembras (círculos blancos), y juveniles (cuadros negros) de 

Ambystoma altamirani a lo largo de una prueba de 60 minutos. 

Selección de hábitat Dryophytes plicatus 

Se capturaron y evaluaron 135 renacuajos, 126 (93.3%) utilizaron un solo tipo de sustrato ≥ 

50% de las veces en que fueron observados. Más del 50% de los renacuajos que utilizaron 

un solo tipo de sustrato en las observaciones, tuvieron una fuerte preferencia por el sustrato 

lodo sobre cualquier otro tipo de sustrato (Cuadro 4; χ 2
3 = 45.11, P < 0.0001). El tipo de 

sustrato seleccionado por renacuajos que usaron un solo tipo de sustrato, > 50% de las veces 

no difirió entre las estaciones húmeda y seca (Cuadro 4; χ 2
3 = 3.91, P = 0.27). 
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Cuadro 4. Número de Dryophytes plicatus que utilizaron un tipo de sustrato en particular ≥ 

50% de las observaciones 

Estación Grava Lodo Arena Roca Ninguno 

Seca 6 18 4 6 1 

Húmeda 12 45 25 10 8 

Total 18 63 29 16 9 

 

De los 135 renacuajos para los cuales se evaluó la preferencia por color, 128 (94.8%) 

utilizaron un solo color ≥ 50% de las veces. Aquellos renacuajos que fueron observados sobre 

un solo color de sustrato > 50% seleccionaron los colores café oscuro y café más que café 

claro y gris (Cuadro 5; χ2
3 = 23.38, P < 0.0001). Hubo una tendencia por el color seleccionado 

por renacuajos con > 50% de las observaciones sobre un solo color de sustrato en diferir entre 

la estación húmeda y seca, con el color café claro utilizado únicamente en la estación húmeda 

(Cuadro 5; χ 2
3 = 6.97, P = 0.073). 

 

 

Cuadro 5. Número de Dryophytes plicatus que utilizaron un color de sustrato en particular 

≥ 50% de las observaciones 

 

Estación Café Café oscuro Café claro Gris Ninguno 

Seca 12 13 0 10 0 

Húmeda 33 32 13 15 7 

Total 45 45 13 25 7 

 

De los 135 renacuajos evaluados, 117 (86.7%) utilizaron un solo tipo de vegetación ≥ 67% 

de las veces. Renacuajos que fueron observados sobre el lado sin vegetación del acuario ≥ 

67% de las veces fueron mucho más que aquellos observados sobre el lado con vegetación 

del acuario ≥ 67% de las veces (Cuadro 6; χ 2
1 = 67.7, P < 0.0001). La mitad del acuario, con 

vegetación o sin vegetación, utilizado por los renacuajos no difirió entre la estación húmeda 

y la seca (Cuadro 6; χ 2
1 = 1.92, P = 0.17).  
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Cuadro 6. Número de Dryophytes plicatus que utilizaron el lado con vegetación y el lado 

sin vegetación de un acuario ≥ 67% de las observaciones 

Estación Sin Vegetación Con Vegetación Ninguno 

Seca 24 1 10 

Húmeda 79 13 8 

Total 103 14 18 

 

Discusión y conclusiones 

Selección del hábitat A. altamirani 

Los individuos de Ambystoma altamirani que mostraron preferencia seleccionaron 

claramente sustratos de barro y piedra sobre sustratos de grava y arena. En general, estos 

resultados experimentales son consistentes con los estudios de campo sobre el uso de 

sustratos por parte de A. altamirani, que encontraron que las partes lodosas del arroyo se usan 

más que partes con otros sustratos (Lemos-Espinal et al., 2016b; Villarreal-Hernández et al., 

2020a). El lodo también es un sustrato de uso común de otros Ambystoma mexicanos, 

incluidos A. rivulare (Bille, 2009; Lemos-Espinal et al., 2015b) y A. leorae (Sunny et al., 

2014b; Lemos-Espinal et al., 2017). Estos resultados sugieren que hay algo en los sustratos 

de lodo que es atractivo para estas salamandras. Sin embargo, no está claro qué es 

exactamente lo que atrae a las salamandras al uso de este sustrato. Puede ser que el sustrato 

lodoso proporcione a las salamandras un medio para esconderse de los depredadores u otras 

perturbaciones al permitirles enterrarse (ver Bille, 2009; Lemos-Espinal et al., 2015a, b). 

En estos experimentos, A. altamirani también tuvo preferencia por sustratos de color gris 

más que por los otros colores de sustrato, aunque esto sólo se acercó a la significación 

estadística. Este resultado contrasta con estudios de campo previos que encontraron que A. 

altamirani usa sustratos más oscuros, como café oscuro o negro, más que sustratos más 

claros, incluido el gris (Lemos-Espinal et al., 2016b; Villarreal-Hernández et al., 2020a, b). 

Es posible que la variación en estos resultados anteriores refleje diferencias en el color de las 

salamandras o en la percepción de riesgo de las salamandras. En otros Ambystoma puede 

haber una relación entre el color individual y el color del sustrato donde pueden ajustar su 
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color para que coincida con el color del sustrato (Garcia y Sih, 2003) o elegir sustratos para 

que coincidan con su color (García et al., 2003). Además, el color del sustrato seleccionado 

puede depender de la presencia de señales de depredador (García y Sih, 2003). También hay 

alguna evidencia de que la elección del color del sustrato puede estar condicionada por la 

experiencia temprana (García y Sih, 2003). Sin embargo, en campo, A. altamirani no muestra 

evidencia de coincidencia de color del sustrato (Villarreal-Hernández et al., 2020b). Los 

experimentos futuros que examinen la elección del color del sustrato por parte de A. 

altamirani en presencia de señales de depredadores o después del condicionamiento en 

colores de sustrato particulares podrían ayudar a dilucidar los factores que impulsan la 

selección del color del sustrato en esta salamandra considerada en peligro de extinción. 

 

Individuos A. altamirani tuvieron preferencia por el lado sin vegetación de los acuarios 

experimentales más que por el lado con vegetación. Este resultado no es consistente con las 

observaciones de campo de A. altamirani en el Arroyo Los Axolotes que usan tramos de 

arroyos con vegetación en lugar de sitios sin vegetación (Lemos-Espinal et al., 2016b). El 

uso de microhábitats con vegetación parece ser común en la mayoría de los Ambystoma 

mexicanos estudiados (por ejemplo, A. mexicanum, Ayala et al., 2019; A. leorae, Sunny et 

al., 2014b; Lemos-Espinal et al., 2017), pero no todos (A. rosaceum, Anderson, 1961). Una 

hipótesis sobre esto puede ser, que la evitación del lado con vegetación del acuario en estos 

experimentos sea un reflejo del uso de vegetación artificial en lugar de vegetación natural. 

Sería útil repetir estos experimentos con tipos de vegetación natural para probar si este es el 

caso. 

Para todas las variables examinadas, las preferencias no difirieron entre los machos adultos, 

las hembras adultas y los juveniles, ni entre las estaciones húmeda y seca. Estos resultados 

sugieren que estas preferencias probablemente estén relativamente fijas en esta población. 

Sin embargo, también quedó claro que no todos los individuos mostraron las mismas 

preferencias. También parece que algunos individuos de la población no expresaron una 

preferencia significativa por un color o tipo de sustrato en particular y vegetación, con un 

porcentaje que no mostró una preferencia clara que va del 19.3% (con o sin vegetación) al 

38.5% (tipo de sustrato). Estos resultados sugieren que otros experimentos que analicen la 

consistencia de las preferencias en los individuos en múltiples ensayos pueden ser útiles para 
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determinar si los individuos expresan preferencias consistentes o si las preferencias pueden 

ser variables. 

Selección de temperatura A. altamirani 

La temperatura media global seleccionada en el gradiente térmico de A. altamirani fue de 

26.3°C, con los machos seleccionando la temperatura más baja y las hembras la más alta, 

pero esta no difirió entre las estaciones húmeda y seca. La temperatura media del agua de las 

observaciones de campo (14.9°C) fue inferior a la temperatura seleccionada en el gradiente 

térmico. Al igual que con la temperatura seleccionada, los machos se encontraron a 

temperaturas del agua de campo más bajas que las hembras y los juveniles, y las temperaturas 

del agua de campo no difirieron entre las estaciones húmeda y seca. 

La temperatura media del agua de campo observada para A. altamirani (14.9°C) es similar a 

la reportada en estudios previos para A. altamirani y otros Ambystoma mexicanos. Las 

observaciones de campo de A. altamirani sugieren que a menudo se encuentran en 

temperaturas del agua que oscilan entre 14°C y 17°C (Lemos-Espinal et al., 2016b). La 

temperatura del agua donde se encontró A. rosaceum en México fue de 14.0°C a 17.8°C 

(Anderson, 1961). A. leorae se ha encontrado en aguas que oscilan entre 6°C y 18.5°C 

(Lemos-Espinal et al., 1999; Sunny et al., 2014a, b; Monroy-Vilchis et al., 2015). 

Hubo diferencias consistentes en las temperaturas utilizadas por machos, hembras y juveniles 

de A. altamirani, en la temperatura seleccionada en el gradiente térmico de acuario o en el 

campo. Este resultado sugiere que existe alguna diferencia subyacente entre los sexos y las 

etapas en su fisiología térmica. En particular, la diferencia en las temperaturas seleccionadas 

en el gradiente térmico de laboratorio indica que la diferencia observada en el campo 

probablemente refleja una diferencia fisiológica subyacente en lugar de diferencias en la 

selección del hábitat. Hasta donde sabemos, ningún estudio previo del uso del hábitat por 

parte de A. altamirani ha examinado si existe alguna diferencia en el uso del hábitat entre 

machos y hembras o entre adultos y juveniles. Sin embargo, los experimentos de preferencia 

de laboratorio no encontraron evidencia de diferencias en las preferencias de sustrato o 

vegetación entre machos, hembras y juveniles de A. altamirani (R. Sánchez-Sánchez, J. 

Hernández-Luria, O. Méndez-Méndez, G.R. Smith y J.A. Lemos-Espinal., 2022). La 

diferencia en las temperaturas seleccionadas podría estar relacionada con el tamaño del 

cuerpo. Los machos de A. altamirani en el Arroyo los Axolotes son más grandes que las 
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hembras y los juveniles (Lemos-Espinal et al., 2016b) y, por lo tanto, es posible que esta 

diferencia se refleje en las diferencias en las temperaturas seleccionadas observadas.  

Las temperaturas seleccionadas en el gradiente térmico de acuario fueron sustancialmente 

más altas que las utilizadas en el campo. Cabe señalar que esta temperatura más alta 

seleccionada en el gradiente de acuario no es el resultado de la aclimatación ya que los 

individuos de A. altamirani en este estudio fueron utilizados en el gradiente térmico < 24 h 

después de su captura en campo. Además, la variación estacional en la selección de 

temperatura, tanto en el acuario como en el campo, no parece existir en esta población de A. 

altamirani. Una posible razón de la falta de variación estacional en las temperaturas del agua 

seleccionadas en el gradiente térmico del acuario es que las temperaturas en el sitio de estudio 

no muestran una gran variación. Por ejemplo, las temperaturas medias mensuales del agua 

en el Arroyo los Axolotes mostraron una diferencia de 5.1°C entre el mes más frío 

(noviembre) y el mes más cálido (agosto) (Villarreal-Hernández et al., 2020b). Por lo tanto, 

puede haber poca aclimatación a la temperatura estacional en estas salamandras. Además, el 

intervalo limitado de variación de la temperatura del agua en la corriente del arroyo puede 

permitir que A. altamirani seleccione temperaturas constantes en campo o, alternativamente, 

puede limitar su capacidad para ajustar su temperatura a través de la selección en la 

naturaleza. De hecho, las temperaturas del agua más altas seleccionadas en el gradiente 

térmico del acuario que en el arroyo sugieren que existe una restricción en la temperatura 

seleccionada en el arroyo. De alguna manera, esto sugiere que el posible aumento del agua 

de los arroyos debido al cambio climático puede tener consecuencias limitadas para estas 

salamandras en peligro de extinción. Hacemos esta suposición muy tentativamente. Esta 

suposición solo se aplicaría si todo lo demás permanece igual, como la disponibilidad de 

alimentos o el contenido de oxígeno en la corriente, lo que parece poco probable, y también 

supone que las tolerancias térmicas de los huevos o embriones son similares a las preferencias 

térmicas de adultos y juveniles. Tampoco está claro qué consecuencia tendría la exposición 

prolongada a temperaturas más altas, incluso si son seleccionadas por las salamandras. Estas 

observaciones sugieren que una mayor exploración de la fisiología térmica de estas 

salamandras, y las otras salamandras del género Ambystoma endémicas y en peligro de 

extinción en el centro de México, podría ser fundamental para comprender las posibles 



23 
 

consecuencias del aumento de la temperatura del agua en los arroyos de las montañas del 

centro de México que podría ocurrir con el cambio climático. 

Selección de hábitat D. plicatus 

Los resultados obtenidos en los experimentos sugieren que los renacuajos de D. plicatus 

tuvieron una fuerte preferencia por sustratos lodos sobre los sustratos de arena, grava y roca. 

Estos resultados son similares a aquellos que previamente han sido obtenidos en estudios de 

campo en que se encontró que el uso de sustrato lodoso fue el más común para D. plicatus 

en el Arroyo Los Axolotes (Lemos-Espinal et al., 2016a; Estrella-Zamora et al., 2018).  

Renacuajos de D. plicatus prefirieron sustratos café oscuro y café sobre sustratos café claro 

y gris (esto es, ellos prefirieron sustratos oscuros). Además, dada la fuerte preferencia por 

sustratos lodosos, la elección de sustratos café oscuro y café puede ser un reflejo de la 

selección de colores que típicamente se iguala al del lodo. Alternativamente, los renacuajos 

pueden seleccionar al lodo por su color más que por otras características. Sin embargo, en el 

Arroyo Los Axolotes, los renacuajos de D. plicatus fueron encontrados más frecuentemente 

en sitios con sustratos más claros que en sitios con sustratos más oscuros (Lemos-Espinal et 

al., 2016a). Una posibilidad que puede explicar esta discrepancia es que los depredadores 

nativos potenciales, tales como invertebrados, aves y serpientes, o las señales de estos, no 

estuvieron presentes en estos experimentos. Por ejemplo, los renacuajos de algunas especies 

han mostrado que seleccionan sustratos que les permiten ser más crípticos cuando se les 

molesta (Eterovick et al., 2010) o cuando están en presencia de señales de un depredador 

(Eterovick et al., 2020). Se necesitan experimentos adicionales para diferencias entre estas 

posibilidades y reconciliar los resultados de estos experimentos con las observaciones en 

arroyos naturales. Por ejemplo, experimentos que examinen la selección del color de sustrato 

por renacuajos de D. plicatus en presencia y ausencia de depredadores o señales de 

depredadores podrían ser de mucha utilidad.  

Estos experimentos con renacuajos de D. plicatus muestran una fuerte preferencia por la 

utilización del lado sin vegetación del acuario sobre el lado con vegetación. En el arroyo, los 

renacuajos de D. plicatus utilizan sitios con diferentes tipos de vegetación, incluyendo sitios 

sin vegetación, con la misma frecuencia de acuerdo con su presencia a lo largo del Arroyo 

Los Axolotes (Lemos-Espinal et al., 2016b; ver también Estrella-Zamora et al., 2018). Al 

igual que los resultados de color de sustrato, esto puede ser un reflejo de factores adicionales 
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presentes en la naturaleza. Por ejemplo, algunos renacuajos incrementan el tiempo que pasan 

escondidos en vegetación simulada en presencia de señales de depredadores (Gunzburger 

2005; Gregoire y Gunzburger 2008).  

La serie de experimentos que se realizaron para examinar los elementos del microhábitat 

utilizados por renacuajos de D. plicatus sugiere que estos renacuajos pueden tener 

preferencias innatas por algunas características de su ambiente (por ejemplo, lodo y colores 

de sustrato oscuros), pero no por otras (por ejemplo, vegetación). Además, las diferencias 

entre los resultados que aquí se obtuvieron con aquellos obtenidos en trabajos de campo 

enfatizan que las preferencias básicas pueden ser modificadas por varios factores en la 

naturaleza. Estos resultados de discrepancias y similitudes se enfocan en conocer cuáles son 

los factores naturales que promueven la acción e interacción natural de los individuos en 

campo.  
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