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Resumen. 
 Las truchas introducidas son una amenaza para las poblaciones de salamandras y anuros 

nativos. La capacidad de estos anfibios nativos para responder conductualmente a la 

presencia de truchas no nativas puede ser importante para permitir que sus poblaciones 

persistan en presencia de depredadores no nativos. Se examinó experimentalmente si los 

adultos y juveniles de Ambystoma altamirani y los renacuajos de Dryophytes plicatus 

responden conductualmente a las señales químicas de la Trucha Arcoíris no nativa 

(Onchorhynchus mykiss) y a la serpiente Jarretera Alpina de Cola-corta (Thamnophis 

scaliger). Ambystoma altamirani no respondió a las señales de O. mykiss pero aumentó su 

actividad en respuesta a las señales de T. scaliger. Individuos de Ambystoma altamirani 

fueron menos activos cuando había vegetación presente, y este efecto fue mayor en presencia 

de señales de depredadores. No hubo diferencias estacionales en la actividad. En conclusión, 

se demuestra que A. altamirani responde a las señales de depredadores de serpientes nativas, 

pero no a las señales de truchas no nativas. No está claro si las poblaciones ingenuas de A. 

altamirani de arroyos sin peces desarrollarán respuestas antidepredadores a O. mykiss. 

Desafortunadamente, la incapacidad de A. altamirani para coexistir con O. mykiss en tramos 

de arroyos donde ya se ha introducida O. mykiss no es un buen augurio para tal posibilidad. 

Similarmente, Los renacuajos de Dryophytes plicatus no alteraron la actividad en respuesta 

a las señales de O. mykiss, pero aumentaron la actividad en presencia de señales de T. 

scaliger. En conclusión, estos resultados muestran que los renacuajos de D. plicatus 

responden conductualmente a las señales de un depredador nativo, T. scaliger, pero no a las 

señales de O. mykiss que es no nativa. Estos resultados pueden explicar, en parte, por qué D. 

plicatus puede coexistir con T. scaliger pero no con O. mykiss. 

Palabras clave: Actividad, Comportamiento antidepredador, Ambystoma altamirani, 

Dryophytes plicatus, Oncorhynchus mykiss, Thamnophis scaliger 

Abstract. Introduced trout are a threat to native salamander and anuran populations. The 

ability of these native amphibians to behaviorally respond to the presence of non-native trout 

may be important in allowing their populations to persist in the presence of the non-native 

predators. This study experimentally examined whether adult and juvenile Ambystoma 

altamirani and tadpoles of Dryophytes plicatus behaviorally respond to chemical cues from 

non-native Rainbow Trout (Onchorhynchus mykiss) and a native garter snake (Thamnophis 

scaliger). Ambystoma altamirani did not respond to O. mykiss cues but increased activity in 

the response to T. scaliger cues.  Ambystoma altamirani were less active when vegetation 

was present, and this effect was greater in the presence of predator cues. There were no 

seasonal differences in activity. In conclusion, this study demonstrated A. altamirani respond 

to native snake predator cues but not to non-native trout cues. It is unclear if naïve populations 

of A. altamirani from fishless streams will evolve antipredator responses to O. mykiss. 

Unfortunately, the inability of A. altamirani to coexist with O. mykiss in stream reaches 

where O. mykiss have already been introduced does not bode well for such a possibility. 

Similarly, Dryophytes plicatus tadpoles did not alter activity in response to cues from O. 

mykiss but increased activity in the presence of cues from T. scaliger. In conclusion, these 

results show D. plicatus tadpoles respond behaviourally to cues from a native predator, T. 

scaliger, but not to cues from non-native O. mykiss. These results may explain, in part, why 

D. plicatus can co-occur with T. scaliger but not O.mykiss. 
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Introducción 
 

Ambystoma altamirani es una especie de salamandra endémica al Eje Neovolcánico de la 

parte central de México (Taylor y Smith, 1945; Lemos-Espinal et al., 1999).  Actualmente 

está considerado como en peligro de extinción por la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (UICN, 2022-2) y como amenazada por el gobierno mexicano 

(SEMARNAT, 2019). Muchos de los sitios en donde A. altamirani habita, al igual que gran 

parte de los sitios de otras especies de A. altamirani, están siendo impactados por actividades 

humanas, especialmente por el crecimiento de áreas urbanas, contaminación de arroyos, 

expansión de la frontera agrícola, e introducción de peces no nativos como la trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss) (e.g., Lemos-Espinal et al., 1999; Griffiths et al., 2004; Frías-Alvarez 

et al., 2010).  Adicionalmente, se sabe que A. altamirani puede ser infectado por el hongo 

Batrachochytrium dendrobatidis (Frías-Alvarez et al., 2008).  Estudios genéticos de 

poblaciones de A. altamirani han encontrado evidencias de un bajo flujo génico y bajo 

tamaño poblacional, sugiriendo que las poblaciones de esta especie podrían ser 

particularmente susceptibles a la extirpación debido al aislamiento que estas poblaciones 

presentan con otras poblaciones dentro del intervalo distribucional de la especie (Parra-Olea 

et al., 2012). Desafortunadamente, se sabe poco sobre la ecología e historia natural de esta 

rara y peligro de extinción especie de Salamandra, más allá de algunas poblaciones que 

reportan sobre ella (Taylor, 1938; Taylor y Smith, 1945; Maldonado Koerdell, 1947; Lemos-

Espinal et al., 1999, 2015, 2016b, Villarreal-Hernández et al., 2019, 2020a,b; Villanueva-

Camacho, 2020), y algunos estudios sobre sus huevos y crecimiento de larvas (Brandon y 

Altig, 1973).  De tal forma que la carencia de conocimientos puede dañar los esfuerzos de 

conservación de esta especie. Por otra parte, esta misma situación se puede argumentar para 

la Ranita Plegada (Dryophytes plicatus), especie endémica a la parte central de México, cuyo 

estatus de conservación de acuerdo a la UICN es de preocupación menor (UICN, 2022-2) y 

de amenazada de acuerdo a la SEMARNAT (2019). Sin embargo, los estudios sobre esta 

especie son aún más escasos (Lemos-Espinal et al., 2016a; Estrella-Zamora et al., 2018; 

Villarreal-Hernández et al. 2019).   
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Conocer la historia natural de poblaciones de A. altamirani y D. plicatus en las poblaciones 

de Arroyo Los Axolotes, Sierra de las Cruces, así como las diferencias que existen entre las 

respuestas de estas dos especies de anfibios a depredadores introducidos (trucha arcoíris 

[Oncorhynchus mykiss]) y nativos (culebra jarretera de montaña de cola corta [Thamnophis 

scaliger]) es necesario para poder generar planes de conservación en la Sierra de las Cruces.  

 

Antecedentes 
Las especies no nativas pueden tener efectos significativos en los anfibios nativos (Nunes et 

al., 2019). En particular, los peces no nativos a menudo tienen efectos negativos en las 

poblaciones de salamandras y renacuajos de anuros nativos y pueden conducir a la 

extirpación de poblaciones de estos anfibios de arroyos, estanques o lagos (Petranka 1983; 

Maret et al., 2006). Las truchas introducidas parecen ser especialmente problemáticas para 

las poblaciones nativas de salamandras, ya que la presencia de estos peces no nativos conduce 

a la disminución o extirpación de las poblaciones (Barr y Babbitt 2007; Pilliod et al., 2010, 

2013; Miró y Ventura 2020), en parte porque pueden ser depredadores muy efectivos de las 

salamandras (Tyler et al., 1998; Pearson y Goater 2009). 

La capacidad de las salamandras nativas para responder conductualmente a la presencia de 

truchas no nativas puede darles alguna esperanza de persistir en la presencia de depredadores 

no nativos. Sin embargo, la evidencia sobre si las salamandras nativas pueden detectar y 

responder a las señales de las truchas no nativas es mixta. Hay algunas especies de 

salamandras que responden a las señales de truchas no nativas, generalmente reduciendo la 

actividad o cambiando el uso de su hábitat (Hoffman et al., 2004; Gall y Mathis 2010; Polo-

Cavia et al. 2017). Sin embargo, también hay varios ejemplos de especies de salamandras 

que no responden conductualmente a la presencia de señales de especies de truchas no 

autóctonas (p. ej., Pearson y Goater 2009; Gall y Mathis 2010; Dempsey et al. 2022). 

Además de los depredadores no nativos como la trucha, las salamandras nativas también 

deben enfrentarse a los depredadores nativos. Las serpientes son depredadores nativos 

comunes de las salamandras (Jobe et al., 2019), especialmente las serpientes del género 

Thamnophis (Fouquette 1954; García y Drummond 1988; Hampton 2008; García-Garrido et 

al. 2016). Ha habido relativamente pocos estudios sobre cómo las salamandras acuáticas 
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responden a las señales de posibles serpientes depredadoras. Las larvas de Ambystoma 

texanum tendieron a disminuir el uso de refugio en presencia de señales de serpientes (Kats 

1988). Siren lacertina mostró niveles más altos de comportamiento antidepredador en 

presencia de señales de una serpiente depredadora especialista (Farancia abacura) que de 

señales de control o de una serpiente depredadora generalista (Nerodia fasciata) (Crawford 

et al., 2012). Notophthalmus viridescens no alteró su actividad en presencia de señales de 

Nerodia sipedon, que es un depredador generalista que rara vez depreda a N. viridescens 

(Chapman et al., 2016). Se necesitan más estudios sobre especies adicionales tanto de 

salamandras acuáticas como de serpientes.  

Por otra parte, la capacidad de los renacuajos para responder a las señales de los depredadores 

no nativos es variable. Por ejemplo, muchas especies de renacuajos no reconocen ni 

responden a las señales de los depredadores no nativos (Smith et al., 2008; Gomez-Mestre y 

Díaz-Paniagua, 2011). Sin embargo, algunas especies son capaces de reconocer y responder 

a depredadores no nativos, a menudo reduciendo su actividad (Lawler et al., 1999; Smith et 

al., 2010; Pujol-Buxó et al., 2013; Berec et al., 2016). Si una especie de renacuajo nativo 

responde o no a un depredador no nativo puede ser complejo. Por ejemplo, los renacuajos de 

Rana dalmatina que no habían experimentado depredadores de peces respondieron a las 

señales de peces nativos e invasores que históricamente habían estado presentes al disminuir 

su actividad sólo cuando esos peces habían sido alimentados con renacuajos, mientras que 

no respondieron a las señales de peces recién llegados incluso cuando estos habían sido 

alimentados con renacuajos (Hettyey et al., 2016). 

Un grupo particular de depredadores no nativos que pueden tener impactos negativos 

significativos en los anfibios nativos son las truchas. Las truchas introducidas pueden causar 

disminuciones o restricciones de rango en las especies nativas de anuros, a menudo a través 

de la depredación de crías o renacuajos (por ejemplo: Gillespie, 2001; Bosch et al., 2006; 

Miró y Ventura, 2020; Miloch et al., 2020). La trucha también puede causar cambios en la 

composición de las comunidades de anuros (Krynak et al., 2020). Tal como se ha observado 

para los depredadores no nativos, existe una variabilidad en la respuesta de comportamiento 

de los renacuajos nativos a la trucha. Algunas especies responden a la presencia de señales 

de truchas nativas o no nativas reduciendo la actividad (Feminella y Hawkins, 1994; Bosch 
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et al., 2006; Hartman y Lawler, 2014; Polo-Cavia et al., 2020). Sin embargo, otras especies 

no lo hacen (Grasso et al., 2010; Garcia et al., 2012; Polo-Cavia et al., 2017). 

 

Objetivos 
1. Determinar cuáles son las respuestas conductuales que desarrolla A. altamirani en 

ambientes artificiales de laboratorio a la presencia de señales de depredadores 

introducidos (O. mykiss) y nativos (T. scaliger), en la población de Arroyo Los 

Axolotes, municipio Isidro Fabela, Sierra Las Cruces, estado de México. 

2. Determinar cuáles son las respuestas conductuales que desarrolla D. plicatus en 

ambientes artificiales de laboratorio a la presencia de señales de depredadores 

introducidos (O. mykiss) y nativos (T. scaliger), en la población de Arroyo Los 

Axolotes, municipio Isidro Fabela, Sierra Las Cruces, estado de México. 

3. Comparar el uso de espacios que presenta A. altamirani en su ambiente natural a la 

presencia de señales de depredadores introducidos (O. mykiss) y nativos (T. scaliger), 

en la población de Arroyo Los Axolotes, municipio Isidro Fabela, Sierra Las Cruces, 

estado de México. 

4. Comparar el uso de espacios que presenta D. plicatus en su ambiente natural a la 

presencia de señales de depredadores introducidos (O. mykiss) y nativos (T. scaliger), 

en la población de Arroyo Los Axolotes, municipio Isidro Fabela, Sierra Las Cruces, 

estado de México. 

 

Hipótesis 
La conducta observada en A. altamirani y D. plicatus en presencia de depredadores nativos, 

será la misma en ambientes naturales que en ambientes experimentales de laboratorio.  
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La Sierra de Las Cruces se localiza en la parte este del Eje Neovolcánico, está delimitada por 

las coordenadas 18º59’–19°43’ N y 99º00’–99º40’O. Esta sierra constituye un límite 

morfológico entre las cuencas de México (2,220 msnm) y Toluca (2,400 msnm). Tiene una 

longitud de 110 km y una anchura de 47 km en su parte norte y 27 km en su parte sur. Está 

conformada por ocho estratovolcanes sobrepuestos principales denominados, de sur a norte, 

Zempoala (3,690 m), La Corona (3,770 m), San Miguel (3,870 m), Salazar (3,660 m), 

Chimalpa (3,420 m), Iturbide (3,620 m), La Bufa (3,460 m) y La Catedral (3,780 m), y otros 

de menor dimensión como el volcán Ajusco. Estos volcanes tuvieron periodos alternados de 

actividad efusiva y explosiva desde el Plioceno hasta el Pleistoceno y han sido afectados por 

varios sistemas de fallas. La Sierra de Las Cruces está dividida en tres grandes bloques: norte, 

centro y sur, delimitados por fallas de dirección este a oeste. Estos bloques presentan 

diferencias de altitud, pendiente, densidad y dirección de morfolineamientos, patrones de 

drenaje, energía del relieve, profundidad de disección y orientación. Esta sierra posee tres 

sistemas de fallas principales: 1) norte a sur; 2) noreste a suroeste; y 3) 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 reactivación jugó un papel muy importante 

en el arreglo morfoestructural de la Sierra de Las Cruces y en la configuración del basamento 

de la cuenca de México (García-Palomo et al., 2008). 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 pastizal llamado Llano Las Navajas (19º32´19”N; 

99º29´97.8”O; 3,475 m de altitud), éste es un pastizal de montaña localizado en el municipio 

de Isidro Fabela (Figuras 1 y 2), 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, 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). 
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Fig. 1 Mapa de la República Mexicana mostrando en rojo el Estado de México, y en 

amarillo el municipio de Isidro Fabela. 
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Fig. 2 Ubicación de la zona de estudio (Llano Las Navajas – Arroyo Los Axolotes), Sierra 

de las Cruces, mpio. Isidro Fabela, estado de México 

 

 

Observaciones 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 y D. plicatus, 

todos los individuos observados fueron registrados y se hicieron observaciones sobre la 

presencia de la culebra Thamnophis scaliger y la conducta presentada por A. altamirani y D. 

plicatus en presencia de esta serpiente.  

 

Conducta en presencia de señales de depredadores 
Ambystoma altamirani 

Se capturaron adultos y juveniles de A. altamirani del Arroyo Los Axolotes, mpio. Isidro 

Fabela, México, utilizando una red de malla sumergible, cada dos semanas durante el periodo 
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comprendido de diciembre 2021 a noviembre 2022. Se transportó a los individuos capturados 

a una instalación cercana ubicada 700 m al norte del sitio de captura. Esta instalación (casa 

del Ejido Las Palomas) contaba con seis acuarios de 36 L de capacidad (40x30x30 cm). Se 

coloco una cuadrícula de 2.5x2.5 cm debajo del fondo transparente de los acuarios para 

facilitar la medición de los niveles de actividad. 

Se llevo a cabo un experimento completamente factorial con tres tratamientos de señales de 

depredadores (control, serpiente, trucha) y dos tratamientos de vegetación (con vegetación, 

sin vegetación). Estos tratamientos fueron creados utilizando 10 L de agua de arroyo 

(control), 10 L de agua en la que se había colocado una serpiente T. scaliger durante un 

mínimo de 24 horas, la serpiente había sido recolectada en los alrededores del Arroyo los 

Axolotes (serpiente), o 10 L de agua de un criadero de truchas (O. mykiss) ubicado en el 

Ejido Las Palomas, 700 m al norte del Arroyo los Axolotes (trucha). Asimismo, se crearon 

tratamientos de vegetación colocando vegetación artificial en la mitad del acuario (con 

vegetación) y dejando la otra mitad libre de vegetación (sin vegetación). Se evaluó a cada 

salamandra de forma individual en todos los tratamientos teniendo un orden aleatorio en las 

evaluaciones.  

Al inicio de cada prueba, se colocó un individuo de A. altamirani en el centro del acuario, 

permitiéndole a cada salamandra aclimatarse durante cinco minutos. Posteriormente se grabó 

cada evaluación durante 15 minutos usando una cámara digital colocada sobre el acuario. 

Para cada prueba, se contó el número de líneas de cuadrícula cruzadas por la salamandra 

tomando a este número como índice de actividad. Al terminar las pruebas, todas las 

salamandras fueron devueltas a su lugar de captura original, ninguna salamandra fue 

sacrificada. 

Se utilizó un modelo mixto de análisis de varianza de tres vías con tratamiento de depredador, 

tratamiento de vegetación y temporada (húmeda o seca) como efectos fijos y salamandra 

individual como efecto aleatorio para tener en cuenta el uso repetido de cada individuo en 

todas las combinaciones de tratamiento. Un análisis preliminar indicó que los machos, 

hembras y juveniles de A. altamirani no diferían en la actividad (F2,130.1 = 0.65, P = 0.52; 

efecto aleatorio del individuo: Wald P < 0.0001). Debido a esto, no se incluyó el término 

sexo/estadio en el análisis final. Se utilizó un valor α de 0.05 para determinar la significancia 
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estadística. Se utilizó el programa JMP16.2 Pro (Instituto SAS, Cary, Carolina del Norte, 

EEUU) para todos los análisis estadísticos. 

Dryophytes plicatus 
Se capturaron renacuajos de D. plicatus del Arroyo Los Axolotes, mpio. Isidro Fabela, estado 

de México, utilizando una red de malla sumergible durante aquellos meses en que los 

renacuajos estuvieron presentes (diciembre 2021, junio – noviembre 2022). Los individuos 

capturados fueron transportados a una instalación cercana (casa en el Ejido Las Palomas), 

ubicada 700 m al norte del sitio de captura, en esta instalación se llevaron a cabo los 

experimentos utilizando seis acuarios de 36 L (40x30x30 cm). Se colocó una cuadrícula de 

2.5x2.5 cm debajo del fondo transparente de los acuarios. 

Los tratamientos de depredadores se crearon utilizando 10 L de agua de arroyo (control), 10 

L de agua en la que había permanecido una serpiente Thamnophis scaliger durante 24 horas 

y la cual había sido capturada en los alrededores del Arroyo Los Axolotes (serpiente), o 10 

L de agua de un criadero de truchas (O. mykiss) ubicado en el Ejido Las Palomas, 700 m al 

norte del Arroyo los Axolotes (trucha). Asimismo, se crearon tratamientos de vegetación 

colocando vegetación artificial en la mitad del acuario y dejando la otra mitad sin vegetación. 

Cada uno de los renacuajos fue evaluado en todos los tratamientos.  

Al comienzo de cada prueba, se introdujo un individuo de D. plicatus en el acuario apropiado. 

Se permitió que cada renacuajo se aclimatara durante cinco minutos. Posteriormente se grabó 

el experimento desde arriba durante 15 minutos usando una cámara digital. Para cada ensayo, 

se contó el número de líneas de cuadrícula cruzadas por el renacuajo como un índice de su 

actividad. Se utilizó un modelo mixto de análisis de varianza de dos vías con tratamiento de 

depredador y tratamiento de vegetación como efectos fijos y renacuajos individuales como 

efecto aleatorio. Utilizamos un valor de a de 0.05 para determinar la significación estadística. 

Se utilizó el programa JMP16.2 Pro (Instituto SAS, Cary, Carolina del Norte, EEUU) para 

todos los análisis estadísticos. 
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Resultados 

Ambystoma altamirani 
La actividad de A. altamirani fue casi el doble en el tratamiento con señal de serpiente en 

comparación con la señal de control y la señal de trucha (Fig. 3: F2, 662.6 = 309.9, P < 0.0001). 

La actividad fue mayor en los ensayos sin vegetación en comparación con los ensayos con 

vegetación (Fig. 3: F1,662.6 = 107.7, P < 0.0001). La estación (húmeda o seca) no tuvo efecto 

sobre el nivel de actividad de A. altamirani (F1,131.9 = 1.08, P = 0.30). Hubo una interacción 

significativa entre el tratamiento con señal de depredador y la vegetación, con un efecto de 

vegetación mayor en los dos tratamientos con depredador, especialmente en el tratamiento 

con señal de serpiente, en comparación con el tratamiento de control (Fig. 3: F2,662.6 = 12.4, 

P < 0.0001). La interacción entre el tratamiento de la señal del depredador y la temporada no 

fue significativa (F2,662.6 = 2.90, P = 0.055), ni tampoco la interacción entre la vegetación y 

la temporada (F1,662.6 = 2.17, P = 0.14). La interacción de tres vías entre la señal del 

depredador, la vegetación y la estación no fue significativa (F2,662.6 = 0.47, P = 0.62). El 

efecto aleatorio de individuo no fue significativo (Wald P = 0.95). 
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Figura 3 Promedio (± 1 error estándar) de líneas cruzadas, índice de actividad, por 

Ambystoma altamirani cuando se expone a señales de “no depredador” (control), señales de 

un depredador serpiente nativa, Thamnophis scaliger, o señales de un depredador trucha no 

nativa, Oncorhynchus mykiss, ya sea en presencia (barras negras) o ausencia (barras 

blancas) de vegetación artificial. 

Dryophytes plicatus 
El número de líneas cruzadas por los renacuajos de D. plicatus fue casi cinco veces mayor 

en el tratamiento con señal de serpiente en comparación con la señal de control y la señal de 

trucha (Figura 4; F2,764 = 1043.8, P < 0.0001). La actividad fue mayor en los ensayos sin 

vegetación en comparación con los ensayos con vegetación (Figura 4; F1,764 = 64.8, P < 

0.0001). El efecto de la vegetación sobre la actividad fue mayor en el tratamiento con señal 

de serpiente en comparación con el control y los tratamientos con señal de trucha (Figura 4; 

interacción señal*vegetación: F2,764 = 25.1, P < 0.0001). El efecto aleatorio de individuo no 

fue significativo (Wald P = 0,52). 
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Figura 4 Promedio (± 1 error estándar) de líneas cruzadas, índice de actividad, por 

renacuajos de Dryophytes plicatus cuando se expone a señales de “no depredador” 

(control), señales de un depredador serpiente nativa, Thamnophis scaliger, o señales de un 

depredador trucha no nativa, Oncorhynchus mykiss, ya sea en presencia (barras negras) o 

ausencia (barras blancas) de vegetación artificial. 

Discusión y conclusiones 
Ambystoma altamirani 

En los experimentos realizados, A. altamirani no respondió conductualmente a las señales de 

O. mykiss que es un depredador no nativo introducido en gran parte de Sierra de las Cruces, 

pero aumentó la actividad en presencia de señales de T. scaliger que es un depredador nativo. 

La actividad fue mayor en las pruebas cuando la vegetación estaba ausente que cuando estaba 

presente, y este efecto fue mayor cuando las señales de los depredadores estaban presentes. 

La actividad no difirió entre la estación húmeda y seca. 
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El hecho de que A. altamirani no responda conductualmente a las señales de O. mykiss es 

similar a algunos, pero no a todos, los reportes anteriores sobre la respuesta de las 

salamandras nativas a las especies de truchas introducidas (por ejemplo: Pearson y Goater, 

2009; Gall y Mathis, 2010; Dempsey et al., 2022). La falta de una respuesta de 

comportamiento de A. altamirani a O. mykiss es potencialmente problemática y puede 

hacerlos susceptibles a la depredación de las truchas. Hay evidencia de que A. altamirani no 

puede coexistir con O. mykiss en arroyos en el centro de México (Estrella-Zamora et al., 

2018; Guerrero de la Paz et al., 2020). Desafortunadamente, la incapacidad de A. altamirani 

para responder a O. mykiss es probablemente una consecuencia de su ingenuidad con respecto 

a la desconocida O. mykiss, especialmente porque los arroyos en los que A. altamirani habita 

no existen peces nativos. No está claro si estas poblaciones de A. altamirani podrán 

desarrollar respuestas antidepredadores a O. mykiss; sin embargo, hay algunos casos en los 

que la exposición a depredadores no nativos parece haber resultado en la evolución de 

respuestas conductuales a los nuevos depredadores por parte de las salamandras nativas (por 

ejemplo: Taylor 1983; Dempsey et al., 2022). 

En contraste con los resultados de las señales de O. mykiss, A. altamirani respondió a las 

señales de un depredador de serpiente nativo, T. scaliger. Sin embargo, en lugar de disminuir 

la actividad, la aumentaron en presencia de las señales de serpiente. Puede ser que el aumento 

de la actividad o el movimiento de A. altamirani sea un intento de escapar de la posible 

presencia de un depredador. Por ejemplo, las larvas de Ambystoma barbouri mostraron un 

mayor comportamiento a la deriva en presencia de depredadores de peces (Lepomis 

cyanellus) en comparación con las larvas en los hábitats de control, y por la noche sus niveles 

de actividad aumentaron en presencia de depredadores de peces, probablemente como un 

medio para escapar de las pozas con peces. (Sih et al., 1992). 

Por otra parte, A. altamirani fue más activa en ensayos sin vegetación artificial en 

comparación con aquellos con vegetación artificial, y este efecto fue mayor en ensayos con 

depredadores. Esto es lo contrario de lo que se esperaría si la vegetación brindara protección 

contra los depredadores. De hecho, la complejidad de la vegetación en los lagos influyó 

positivamente en el número de larvas de Ambystoma macrodactylum capturadas en lagos con 

truchas, O. mykiss y Oncorhynchus clarki (Kenison et al., 2016). En los experimentos de esta 

tesis se observó que A. altamirani optó por utilizar la mitad sin vegetación de un acuario 
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sobre el lado del acuario que contenía vegetación artificial (R. Sánchez-Sánchez, O. Méndez-

Méndez, J. Hernández-Luria, G.R. Smith y J.A. Lemos-Espinal observación personal). Sin 

embargo, en arroyos, A. altamirani se encuentra con mayor frecuencia en tramos con 

vegetación (Lemos-Espinal et al., 2016b). Por lo tanto, el efecto observado de la vegetación 

artificial sobre la actividad que se observó puede ser una consecuencia de la naturaleza 

artificial de la vegetación en los experimentos aquí desarrollados. Otros experimentos que 

utilicen vegetación real pueden ayudar a determinar si el efecto observado aquí es 

simplemente una consecuencia del diseño experimental o es un efecto real. Además, las 

observaciones de campo del comportamiento de A. altamirani en tramos de arroyos con y sin 

vegetación también ayudarían a abordar esta cuestión. 

En conclusión, se ha demostrado que A. altamirani puede responder a las señales de un 

depredador serpiente nativo, T. scaliger, pero no a las señales de un depredador pez no nativo, 

O. mykiss. Estas respuestas fueron consistentes independientemente de la temporada o el sexo 

y el estadio de desarrollo (es decir, adultos frente a juveniles). No está claro si las poblaciones 

ingenuas de A. altamirani de arroyos históricamente sin peces, como el Arroyo Los Axolotes, 

podrán desarrollar una respuesta adecuada contra los depredadores si se introduce O. mykiss. 

Desafortunadamente, la aparente falta de coexistencia de A. altamirani y O. mykiss en tramos 

de arroyos en los que ya se introdujo O. mykiss (Estrella-Zamora et al., 2018; Guerrero de la 

Paz et al., 2020) no es un buen augurio para tener esta posibilidad. 

 

 

 

Dryophytes plicatus 

Los renacuajos de Dryophytes plicatus evaluados en esta tesis no alteraron su actividad en 

respuesta a las señales de la O. mykiss (depredador no nativo), pero mostraron una mayor 

actividad en presencia de señales de la T. scaliger (depredador nativo). Además, la actividad 

fue generalmente mayor en ausencia de vegetación artificial, especialmente en las pruebas 

con señales de serpientes, pero no alteró cualitativamente la respuesta a las diversas señales. 

Estos resultados son algo similares a los de Kiesecker et al. (1996), quienes encontraron que 

los renacuajos de Bufo boreas (= Anaxyrus boreas) respondían conductualmente a la 

presencia de señales de culebras (Thamnophis sirtalis), pero no respondían a las señales de 
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truchas arcoíris (Oncorhynchus mykiss), aunque encontraron una actividad reducida en 

presencia de señales de serpiente en lugar del aumento de actividad que aquí se reporta. 

La falta de una respuesta de comportamiento de los renacuajos de D. plicatus a las señales 

de O. mykiss sugiere que pueden ser particularmente propensos a la depredación por parte de 

estos peces no nativos. De hecho, D. plicatus rara vez coexiste con O. mykiss en los arroyos 

cercanos a al sitio de estudio donde se desarrolló esta tesis a pesar de utilizar hábitats 

generalmente similares (Estrella-Zamora et al., 2018). La falta de una respuesta de 

comportamiento a las señales de O. mykiss también se observa en otras especies de renacuajos 

(Grasso et al, 2010; Garcia et al., 2012; Polo-Cavia et al., 2017). Una advertencia sobre los 

resultados que aquí se encontraron es que los renacuajos utilizados eran de un arroyo sin 

evidencia de presencia pasada o actual de O. mykiss. Puede ser que D. plicatus pueda 

desarrollar respuestas de comportamiento a O. mykiss o aprender respuestas de 

comportamiento. De hecho, hay algunas especies de renacuajos que responden a truchas no 

nativas (Bosch et al., 2006; Hartman y Lawler, 2014; Polo-Cavia et al., 2020). También hay 

evidencias de que las respuestas a las truchas como depredadoras puede estar condicionada 

en renacuajos (Garcia et al., 2019). 

Los experimentos de esta tesis muestran que los renacuajos de D. plicatus alteraron su 

actividad en presencia de señales del T. scaliger, depredador nativo, pero esto fue un 

aumento, no una disminución en la actividad. Los renacuajos de Rana okaloosae también 

aumentaron su actividad en presencia de señales de serpientes en relación con los controles 

y las señales de peces (Bishop et al., 2012). Sin embargo, la mayoría de las especies de 

renacuajos previamente estudiadas reducen su actividad en presencia de señales de serpientes 

(Griffiths et al., 1998; Kupferberg, 1998; Gonzalo et al., 2007; Bishop et al., 2012; Zhang et 

al., 2015) o no responden a las señales de las serpientes (Griffiths et al., 1998). Puede ser que 

el aumento en la actividad que se observó en los renacuajos de D. plicatus indique que los 

renacuajos están tratando de alejarse de las señales de las serpientes. Esta puede ser una 

respuesta apropiada en este caso. Se ha observado a T. scaliger alimentándose “perchando” 

sobre la superficie del agua en la vegetación que sobresale o en la orilla del arroyo (Villarreal-

Hernández et al., 2019). Alejarse del sitio de la percha podría ser una estrategia efectiva. Por 

ejemplo, el aumento de la actividad en presencia del insecto depredador, Belostoma 

elongatum, por parte de los renacuajos de Scinax nasicus puede ser un intento de alejar al 
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depredador con la estrategia de sentarse y esperar (Gómez y Kehr, 2013). Además, los 

renacuajos de Hyla regilla cambiaron el uso de su hábitat en presencia de Thamnophis 

hydrophilius, presumiblemente para evitar al depredador (Kupferberg, 1998). 

En conclusión, los resultados aquí presentados muestran que los renacuajos de D. plicatus 

responden conductualmente a las señales de un depredador nativo, T. scaliger, pero no 

responden a las señales de un depredador no nativo, O. mykiss. Estos resultados pueden 

explicar, en parte, porque D. plicatus puede coexistir con T. scaliger (Villarreal-Hernández 

et al., 2019) pero no con O. mykiss (Estrella-Zamora et al., 2018). No está claro si D. plicatus 

podrá desarrollar una respuesta adaptativa a O. mykiss. Sería esclarecedor realizar más 

experimentos que examinen la respuesta conductual a las señales de O. mykiss por parte de 

D. plicatus provenientes de arroyos con y sin O. mykiss. 
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