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RESUMEN

El ajolote arroyero montano de la Sierra de las Cruces (Ambystoma altamirani), es
una salamandra endémica mexicana presente en la Ciudad de México (CDMX),
catalogada en la Lista Roja de la IUCN, como en peligro de Extincién, y Amenazada
en la NOM-059-SEMARNAT-2010. Debido a que sus poblaciones estan
amenazadas por la fragmentacién de habitat, la contaminacion, la introduccién de
especies exoticas y enfermedades infecciosas. Los analisis de tipo ecoldgico-
genéticos permiten evaluar la diversidad genética de la poblacién y la conectividad
entre poblaciones, informacion necesaria para fundamentar iniciativas de
conservacion. Debido a que la mayoria de los anfibios dependen de habitats
terrestres ligados a cuerpos de agua, tienen baja vagilidad comparada a otros
vertebrados terrestres, y una alta frecuencia filopatrica, sus poblaciones pueden
representar entidades genéticas Unicas a pesar de la proximidad geografica. El
objetivo del presente trabajo fue determinar la diversidad y la estructura genética e
identificar factores ecoldgicos que expliquen la diferenciacion genética que permita
la implementacion de estrategias de conservacion. Mediante la colecta de tejido de
49 individuos en tres localidades ubicadas en la alcaldia Magdalena Contreras,
CDMX, y de ocho microsatélites como marcadores genéticos para el género
Ambystoma, se detectaron cuatro loci con alelos nulos, por lo que se utilizaron
cuatro loci para hacer los analisis de diversidad y estructura genética. Se determiné
la riqueza alélica, y otros pardmetros de diversidad, encontrandose niveles bajos,
pero sin valores altos de endogamia, asi como una marcada estructura poblacional.
El andlisis de varianza molecular muestra mayor fuente de variacion genética dentro
de los individuos y entre las localidades. Se determinaron tres grupos genéticos y
de acuerdo con el indice de Garza-Williamson se detectd un cuello de botella. Se
encontré mayor flujo génico entre las localidades de Monte Alegre y Alta Tension, y
se encontraron dos barreras al flujo, relaciondndose a un aislamiento por distancia
geografica y a la topografia. Por lo que se puede concluir que todas las localidades
estan suficientemente diferenciadas y podrian sugerirse como unidades de manejo
(MU’s) diferentes en la implementacion de acciones de conservacion haciendo

énfasis en el mantenimiento de la diversidad mediante el flujo génico. Es necesario
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favorecer las condiciones que permitan la migracion mediante la conectividad entre
localidades. Sin embargo, muestras de la localidad de Alta Tension pertenecen a
una misma puesta reproductiva, por lo que se sugiere ampliar el muestreo para

tener datos mas representativos y tomar con precaucion estos resultados.

Palabras Clave: Ambystoma altamirani, Ajolote arroyero montano, Genética de

poblaciones, Estructura genética poblacional, Conservacion, Ciudad de México.
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1. INTRODUCCION

1.1. Los anfibios y su estado de conservacion

Los anfibios son considerados indicadores de las condiciones de los
ecosistemas, son un componente fundamental de las rutas troficas (Santos-Barrera,
et al., 2022). En la historia de vida de los anfibios, los huevos son acuaticos, y
eclosionan para producir una forma larvaria acuética con branquias para respirar,
seguida de una metamorfosis donde pierde las mismas, dando paso a una
respiracion cutdnea en tierra y en muchos casos, a una respiracion pulmonar
(Hickman, et al., 2020).

Los registros hasta la fecha contemplan 8647 especies, distribuidas en 3
ordenes de las cuales el orden Gymnophiona posee 10 familias y 221 especies, el
orden Anura posee 56 familias con 7603 spp, y el orden Caudata cuenta con 9
familias y 813 spp (Frost, 2023).

El origen de los anfibios se remonta al grupo Temnospondyli, el cual se
conformé por varios linajes ahora extintos de vertebrados tetrapodos anamniotas
durante el Carbonifero temprano, en los cuales se incluye al clado Lissamphibia,
grupo que contiene a los anfibios modernos, el cual surgié durante el periodo del
Carbonifero tardio y posteriormente diversificé en el periodo del Tridsico temprano,
generando los ancestros de los tres mayores grupos de anfibios actuales (Hickman,
et al., 2020).

Los anfibios vivos estan representados por los clados: Gymnophiona
(Cecilias), ligeramente parecidos a lombrices, carecen de extremidades, la mayoria
estan anilladas y en forma de cufia, cabezas muy osificadas y colas romas propios
del estilo de vida excavador de estos anfibios tropicales; Anura (Ranas) de cuerpos
robustos, extremidades bien desarrolladas, sin cola en etapa adulta, y un
locomocion bipeda saltatoria, y Caudata (Salamandras) las cuales poseen cuerpos
cilindricos, colas alargadas, cabezas y cuello diferenciados y extremidades bien
desarrolladas (Vitt y Caldwell, 2014).

Actualmente los anfibios estan amenazados, la lista roja de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés)

cataloga en alguna categoria de riesgo al 41% de especies de anfibios del mundo,
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ademas de considerar una deficiencia de datos para evaluar a otras 1,202 especies.
Este es el grupo animal con la mayor cantidad de especies documentadas como
amenazadas hasta el momento (Figura 1), con un porcentaje de especies en riesgo
mayor al de grupos como el de los corales (33%), peces cartilaginosos (33%),
crustaceos (28%), mamiferos (26%), y aves (14%), presentes en la lista roja (IUCN,
2022).

More than 41,000 species
are threatened with extinction

That is still 28% of all assessed species.

AMPHIBIANS MAMMALS CONIFERS 2:‘:\;«5&

4% 27% 34% 37%

REEF CORALS SELECTED CRUSTACEANS REPTILES CYCADS

33% 28% 21% 69%

Figura 1. Grupos taxondmicos amenazados. Imagen tomada y modificada de IUCN, 2022

La situacion de riesgo de los anfibios los en México no es distinta al panorama
mundial. Para el afio 2014 el pais figuraba en el quinto lugar en biodiversidad de
anfibios con 376 spp, el 50% de estas endémicas, y un 43% amenazadas (Parra-
Olea et al. 2014); actualmente de acuerdo a la IUCN (IUCN, 2022) el 58% del total
de especies presentes en México (243 de 419 especies), se encuentran en alguna
categoria de riesgo, de las cuales 203 especies son endémicas, 49 especies
vulnerables, 97 especies en peligro, y 97 especies en peligro critico. De acuerdo
con la NOM-059-SEMRNAT-2010 (SEMARNAT, 2010) 90 especies de anfibios
mexicanos estan sujetas a proteccion especial, 31 amenazadas y 13 en peligro de
extincion (Santos-Barrera, et al., 2022).

Particularmente, la legislacibn mexicana hasta antes del 2019 protegia 194
especies de anfibios en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010). La

revision de Santos-Barrera, et al. (2022) indican que a pesar de que la riqueza
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aumentd de 376 especies a 419 especies, solo dos especies fueron incluidas en la
actualizacion de la NOM-059-SEMARNAT-2010 para el afio 2019.

En general, las poblaciones de los anfibios son disminuidas por factores
como el cambio de uso de suelo (Thompson et al., 2016), fragmentacion del habitat
(Pineda y Halffter,2004; Whitfield et al., 2016), contaminacion acuatica (Taylor et al.,
2005, Smalling et al., 2019), cambio climatico (Alford et al., 2007, Smalling et al.,
2019), introduccion de especies exoticas (Galan, 1997; Whitfield et al., 2016) y
enfermedades infecciosas (Gleason et al., 2014, Basanta et al., 2019).

Estos factores mencionados anteriormente pueden actuar en sinergia,
facilitando el declive de las poblaciones de anfibios incluso si las condiciones
ambientales no superan limites criticos (Rohry Palmer, 2013, Smalling et al., 2019;
Grant et al., 2020).

Las amenazas de las especies mexicanas son del mismo tipo de en un
contexto local (Parra-Olea et al., 2014), destacando también la extraccién y el trafico
ilegal (Santos-Barrera, et al., 2022).

Se ha sugerido que al menos el 50% de especies de anfibios mexicanos
microendémicas necesitan medidas urgentes de conservacion ya que se ha previsto
extinciones intensas entre los afios 2020 a 2050 por el cambio climatico (Ochoa-
Ochoa et al., 2011).

En la conservacion de anfibios se ha recalcado la necesidad critica de
investigacion fundamental sobre su historia natural, ecologia, fisiologia,
comportamiento y evolucion (Ochoa-Ochoa et al., 2011, 2012; Whitfield et al., 2016;
Grant et al., 2019). De esta forma se pueden proponer algunas estrategias de
conservacion, como el reconocer zonas climaticamente heterogéneas, asociadas a
las cadenas montafosas, es relevantes para el mantenimiento de la diversidad de
anfibios, las cuales constituyen areas prioritarias de conservacion (Ochoa-Ochoa et
al., 2011).

Algunos principios y practicas que apoyan la conservacion son de indole
genético (Loo, 2011) en un area llamada genética de poblaciones, esta disciplina es
parte central de la teoria evolutiva, y sus aportaciones a la biologia de la

conservacion que han ido creciendo conforme incrementan estudios tedricos y
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empiricos, integrando esta asi a la disciplina a lo que ahora se conoce como

genética de la conservacion (Rocha y Gasca, 2007).

1.2. Genética de la Conservacion

La genética de poblaciones es la ciencia que estudia los procesos y factores
que cambian o mantienen las frecuencias alélicas en las poblaciones a través del
tiempo o a través de las generaciones (Cutter, 2019). Esta ciencia es la base de
otras disciplinas como la Genética Evolutiva, la Ecologia Genética y Molecular
(Wright,1978; Rocha y Gasca, 2007; Balkenhol, 2016; Saetre y Ravinet, 2019;).
Estas disciplinas usan herramientas y analisis estadisticos de la Biologia Molecular
para la resolucién de preguntas y problemas ecoldgicos y evolutivos (Eguiarte et al.,
2007; Freeland y Petersen., 2020).

Particularmente este enfoque es conocido como Ecologia Genética o
Molecular, ciencia que pretende comprender los procesos de la dinamica
poblacional que determinan la distribucion de la diversidad genética (Merrel, 1981),
reconociendo la importancia de la historia de vida de las especies y las
caracteristicas de dispersién en la determinacion de la heterogeneidad en las
frecuencias alélicas a través de una poblacién ocasionada por un limitado flujo
génico o estructura genética poblacional (Wright, 1946).

Aunque la dispersion y el flujo génico no son sindnimos generalmente estan
correlacionados (Bohonak, 1999), debido a que la dispersion se refiere al
movimiento de individuos (esporas, semillas, larvas, etc.) fuera u ocasionalmente
dentro de una poblacion, emigrando cuando se aleja de la poblacién de origen e
inmigrando a una poblacion nueva (Merrel, 1981); mientras que el flujo génico es el
resultado del cruce entre individuos residentes e inmigrantes de diferentes
poblaciones (Saetre y Ravinet, 2019).

Ademas de la historia de vida particular de cada especie, la dispersion esta
determinada en gran medida por las caracteristicas del paisaje y habitat (Geffen et
al., 2004), ya que hay procesos que pueden fragmentar o aislar a las poblaciones,

la consideracion detallada de las variables ecoldgicas que por consiguiente ambos
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factores pueden generar patrones de divergencia entre poblaciones (Manel et al.,
2003;).

Para comprender el proceso de diferenciacion poblacional es fundamental
los andlisis de tipo ecoldgico-genéticos que son Utiles para fundamentar iniciativas
de conservacién, especialmente para especies en paisajes fragmentados (Parsley
et al.,2020), debido a que mediante el conocimiento de la distribucion de la variacion
genética en las poblaciones de los organismos la genética se puede guiar
estrategias hacer manejo de poblaciones fragmentadas (Frankham et al., 2017).

Es por eso que en este contexto surge la Genética de la Conservacion, la
cual, apoyandose con la ecologia genética y otras ciencias, como la Ecologia del
Paisaje, la Biologia Molecular, la Biologia de las Enfermedades, entre otras
disciplinas relacionadas a la Biologia de la Conservaciéon (Figura 2), tiene como
objetivo reducir el riesgo de extincion de especies amenazadas, preservandolas
como entidades dinamicas capaces de hacer frente al cambio ambiental (Frankham
et al., 2010).

Genética de
Poblaciones

?Ob\aciones pequenas y fragmentacign

Seleccion Flujo

ion i
yutac Der,\,6

Genética de la
Conservacion

Biologia de las

Biologia Molecular
Enfermedades

(Genéticay
Genomica)

E"'dogamia Adecuacio®
ariacion Genética y potencial Evolutivo

Figura 2. Estructura de la Genética de la Conservacion y su relacidon con otras disciplinas Imagen
tomada y modificada de Frankham et al., 2017
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Ante la crisis de biodiversidad que se conoce como la “sexta extincion
masiva” la genética de la conservacion, como todos los componentes de la biologia
de la conservacion, esta motivada por la necesidad de preservar la biodiversidad y
reducir las tasas actuales de extincion, considerando asegurar los bio-recursos
agroalimentarios, biotecnoldgicos o biomédicos, los servicios ecosistémicos como
las funciones biologicas esenciales provista por los organismos vivientes
invaluables, pero de repercusion econdmica; asi como de conservar por la ética de
que una especie no tiene derecho a llevar al resto de especies a la extincion
(Frankham et al., 2010).

La diversidad genética es uno de los tres niveles de biodiversidad (diversidad
genética, de las especies y de los ecosistemas) recomendados por la UICN para
conservar (McNeely et al., 1990).

El uso de datos genéticos y gendmicos permiten estimar la magnitud de
parametros como la endogamia, la heterocigosidad, o las distancias genéticas que
permitan conocer procesos microevolutivos como la deriva genética o flujo de genes
han sido esenciales en la conservacién de vertebrados y las especies en general
(Fan et al., 2018, Leitwein et al., 2020).

Las poblaciones fragmentadas con un flujo de genes inadecuado entre los
segmentos de la poblacion sufren problemas genéticos como la endogamia y
capacidad reproductiva reducida asociada (depresién endogamica) con elevados
riesgos de extincion, asi como pérdida de diversidad genética y capacidad reducida

para adaptarse evolutivamente al cambio ambiental (Frankham et al., 2010)

Por ende, uno de los principales factores a tomar en cuenta en la
conservacion genética tanto en poblaciones silvestre como en cautivas es la
endogamia, la cual se define como una de las formas de apareamiento no aleatorio
dado por el apareamiento entre parientes genéticos cuyo efecto sobre la poblacién
es el aumento de la frecuencia de homocigotos en comparacion con lo esperado
segun el Equilibrio de Hardy-Weinberg (HWE), (Keller y Waller, 2002; Herron, y

Freeman, 2014) dando como resultado un aumento en la homocigosidad, y por tanto
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favorecer la expresion de alelos deletéreos recesivos mas frecuentes en la
poblacién (Hu et al., 2017; Fan et al., 2018) .

La endogamia puede conllevar a una reduccion de la adecuacion promedio
de la poblacién, llamado depresion endogamica, reduciendo el potencial evolutivo
de las poblaciones para adaptarse a un entorno cambiante (Loo, 2011), debido a
una mayor probabilidad de homocigosis de alelos deletéreos recesivos (Vizmanos-
Pérez, 2014) afectando la supervivencia, la reproduccion, reduciendo a los
individuos reproductivos y por consiguiente a las poblaciones (Keller y Waller, 2002).

Un proceso microevolutivo que también modifica las frecuencias alélicas de
manera similar es la deriva génica (Loo, 2011) que, a diferencia de la endogamia,
son cambios aleatorios en la frecuencia de alelos de una generacion a la siguiente
en poblaciones bioldgicas debido a las muestras finitas de individuos, gametos v,
en ultima instancia, alelos que contribuyen a la siguiente generacion (Hamilton,
2009).

La deriva genética aumenta a medida que disminuye el tamafio poblacional
debido a que las poblaciones pequefias suelen tener niveles mas bajos de
diversidad genética que las poblaciones grandes, debido a que los alelos se pierden
en poblaciones pequefas durante el muestreo aleatorio a medida que los padres

transmiten sus genes a sus hijos. (Frankham et al., 2010; Vizmanos-Pérez, 2014).

Por lo tanto, los impactos genéticos de la fragmentacién de la poblacién
dependen criticamente entre del flujo de genes entre fragmentos y sus tamafios
efectivos debido a que poblaciones pequefias son susceptibles a la endogamia
(Freeland y Petersen, 2020).

Es importante considerar el tamafio efectivo poblacional, el cual es el nUmero
de individuos reproductivos, es decir, que contribuyen a la generacion siguiente en
términos demograficos y sobre todo genéticos, que normalmente es un numero
menor al tamafio poblacional censal (Vizmanos-Pérez, 2014). Cuando el tamafio

efectivo poblacional es muy pequefio, se ha sugerido que los fenébmenos
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estocasticos incrementan el efecto de los problemas genéticos, por lo que la

poblacién sufre un vértice de extincion (Rocha y Gasca, 2007).

Dicho vortice de extincion (Figura 3) es un modelo conceptual que describe
las posibles interacciones entre impactos antropogénicos, factores ambientales,
genéticos y la inestabilidad demografica en una espiral descendente a la extincion,
debido a la complejidad de estas interacciones es extremadamente dificil identificar
las causas inmediatas de cualquier evento de extincién particular (Frankham et al.,
2017).

Enfermedades epidémicas

Sobreexplotacion
Perdida de Habitat
Speclies . .
|m,250ras Poblaciones aisladas,
pequefas vy

fragmentadas

Endogamia,
Pérdida de la
diversidad genética

Reduccion de la vértice de

N, Poblacional

Variacion

ambiental «
Esti ticidad "
fec;figrf#ici Adaptabilidad vy

adecuacién reducidas

Catastrofes

Figura 3. Vortice de Extincion. Imagen tomada y modificada de Frankham et al., 2010

Las reducciones drasticas en los tamafios efectivo (Ne) de la poblacién
pueden repercutir en los niveles de variacién genética ya que, si las poblaciones
permanecen pequefias por largos periodos de tiempo, la deriva génica generara
cambios al azar en las frecuencias alélicas reflejandose una pérdida de variacion
genética (Rocha y Gasca, 2007). Si la pérdida de diversidad genética ocurre en
asociacién con la reduccion del tamafio de la poblacion, ocurre un proceso conocido
como “cuello de botella genético” (Loo, 2011) (Figura 4). Es importante entender los
efectos de los cuellos de botella poblacionales para predecir los impactos de la
fragmentacion actual del habitat (Loo, 2011),
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Figura 4. Cuellos de Botella, los cuadros de colores representan las frecuencias alélicas. Imagen tomada y
modificada de Hamilton 2009.

1.2.1. Estrategias de conservacion basadas en el conocimiento genético
poblacional
Las propuestas de conservacion que se ofrecen desde la genética de la
conservacion varian desde las traslocaciones como rescate y restauracion genética,
bancos de diversidad genéticos y la reproduccion en cautiverio (Freeland y
Petersen, 2020).

Aungue la estrategia méas obvia de conservacion es el restablecimiento del flujo
génico entre localidades con el fin de aumentar el vigor hibrido (heterocigosis) para
evitar los efectos de la depresion endogamica, hay que tener cuidado con la cruza
de individuos sin parentesco de poblaciones distantes, y que puede resultar un

efecto conocido como depresion exogamica (desadaptacion) (Loo, 2011).

La depresion exogamica es la reduccion en valor adaptativo de la progenie en
relacion con la de sus progenitores debido a la cruza de individuos de la misma
especie que son muy diferentes por adaptacion local a sus respectivos ambientes

en poblaciones separadas reproductivamente, por lo que la disrupcion de estas
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caracteristicas por entrecruzamiento podria resultar en individuos poco adaptados

a cada ambiente particular (Rocha y Gasca, 2007).

Sin embargo, una estrategia mas basica, que ademas ayuda a lidiar con los
problemas de imprecision en la clasificacion taxondomica como la definicion de
especies 0 subespecies es la definicion de Unidades de Conservacion (Freeland y
Petersen, 2020). Conociendo las variaciones de la diversidad genética por acciones
antropogénicas, se ha permitido implementar acciones de manejo tomando en
cuenta las diferencias adaptativas y el flujo génico entre las poblaciones, definiendo
Unidades de Conservacion, ayudando asi a los gestores a proteger la biodiversidad.
(Manel et al.,, 2003, Rocha y Gasca, 2007). Algunas formas de Unidades de

Conservacion son:

® Unidad Evolutivamente Significativa (ESU por sus siglas en inglés)
prioriza la proteccion de grupos reciprocamente monofiléticos para alelos de
ADN mitocondrial (mtADN) restringidos geograficamente, con una historia
evolutiva-genética Unica, por lo cual se necesita proteccion exclusiva para
cada grupo (Moritz, 1994 y Manel et al., 2003).

® Unidad de Manejo (MU por sus siglas en inglés) cualquier poblacion que
intercambie pocos migrantes con otras hasta ser genéticamente distinto de
aquellas que normalmente serian demograficamente independiente en el
tiempo presente (Avise, 2000) favoreciendo la conservacion de grupos de
poblaciones entre las cuales el grado de conectividad es tan bajo que cada
grupo debe ser monitoreado y manejado por separado, dando seguimiento a
cambios en la variabilidad genética a corto plazo (Taylor y Dizon, 1999).

® Unidad de Accion (AU por sus siglas en inglés) se implementa en
poblaciones cautivas para su reintroduccion y liberacion. Sin embargo, antes
de llevar a cabo los planes de reintroduccion y liberacion, se debe investigar
el estado de la diversidad genética de las poblaciones candidatas para
identificar los sitios apropiados donde las poblaciones tienen una variabilidad

genética similar a las de reproduccion (Qiu-Hong et al. 2004).

18



GENETICA DE LA CONSERVACION DEL AJOLOTE ARROYERO DE MONTARNA (Ambystoma altamirani, DUGES, 1895, CAUDATA: AMBYSTOMATIDAE) DE LA
ZONA PONIENTE DE LA CIUDAD DE MEXICO.
JOSE AUDEL LOPEZ MEDINA

® Unidad de Red Familiar (FN por sus siglas en inglés) evalla practicas de
manejo, estableciendo el parentesco e identificando individuos para poder

minimizar la reproduccion entre parientes cercanos (Qiu-Hong et al. 2004).

1.3. Modelo de estudio

1.3.1 Los anfibios en genética poblacional

Los anfibios son un buen modelo de estudio para la genética de la conservacion,
ya que la mayoria dependen de habitats acuaticos y terrestres, tienen capacidades
de desplazamiento (vagilidad) baja comparado con otros vertebrados terrestres, alta
frecuencia a reproducirse en el mismo territorio donde nacieron (filopatria), y
exhiben poblaciones que pueden representar entidades genéticas Unicas a pesar
de la proximidad geografica (Waldman y Tocher, 1997; Jehle y Arntzen, 2002; Smith
y Green, 2005).

Se ha demostrado que los anfibios son especies que han sido afectadas por la
fragmentacion del habitat debido al cambio de usos de suelo (Pineda y
Halffter,2004; Whitfield et al., 2016). El grado de fragmentacion de hébitat estara
determinando la direccion e intensidad de la dispersion, la estructura y flujo génico
de las poblaciones de anfibios (Wang, 2009; Lenhardt et al., 2017, Sandberger-Loua
et al., 2017).

Esta informacion puede ser recabada mediante el uso de marcadores
moleculares (Freeland y Petersen, 2020, Rentaria Alcantara, 2007). Un marcador
molecular es una secuencia de ADN, una molécula identificable o incluso una
caracteristica morfolégica que puede ser asociada con un locus particular
(Isoenzimas, Aloenzimas, RAPDs, SNPs, AFLP, RFLP, SSR entre otros) (Rentaria
Alcéntara, 2007; Loo, 2011)

Especificamente los microsatélites (SSR) son secuencias repetidas de DNA muy
cortas de dos a seis nucledtidos o complejos que no codifican para proteinas por lo
que las mutaciones no tienen efectos negativos sobre la supervivencia de los
organismos, por lo que son bastante Gtiles como marcadores (Rentaria Alcantara,
2007).
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El uso de microsatélites en estudios para la conservacién de anfibios ha
permitido medir el flujo genético local y la migracidon, asignar individuos a su
poblacién de origen mas probable, medir el tamafio efectivo de la poblacion a través
de la comparacion entre generaciones de las frecuencias alélicas, asi como la
deteccion de cuellos de botella demogréficos pasados a través de las distorsiones
de las frecuencias alélicas (Jehle y Arntzen, 2002).

En México, el uso de los microsatélites y otros marcadores moleculares han sido
relevantes para integrar datos genéticos, geogréficos y ecoldgicos para informar
estrategias de conservacion en diferentes especies mexicanas (Rico, 2019) como
es el caso de las salamandras con poblaciones en la Sierra Volcanica
Transmexicana Pseudoeurycea leprosa (Velo-Anton et al., 2014) o el Ajolote de Rio
Frio Ambystoma leorae (Sunny et al., 201b) especies donde se encontré aislamiento

espacial y genético entre poblaciones

1.3.2 El Ajolote

Un grupo de anfibios que recientemente ha despertado el interés por su
conservacion lo representan las especies de salamandras del género Ambystoma,
denominados ajolotes (0 axolotes), particularmente el axolote mexicano
(Ambystoma mexicanum) debido a que es un modelo de anfibio versatil para
estudios de regeneracion, desarrollo y evolucién, siendo un tema de investigacion
importante debido a su capacidad Unica para regenerar extremidades y 6rganos
internos (Voss et al., 2009; 2015).

Los estudios se han enfocado principalmente en la importancia de entender
la biologia basica de los ajolotes para criar, reproducir y estudiar la mayoria de los
aspectos de su biologia (Farkas y Monaghan, 2015) recientemente se ha
despertado el interés en su gendémica (Nowoshilow, et al., 2018).

Una especie particular que se ha estudiado como modelo en el estudio de la
microbiota de la piel y como cambia durante la metamorfosis ha sido el ajolote
arroyero de montafia o ajolote de la Sierra de las Cruces (Ambystoma altamirani)
(Martinez-Ugalde et al., 2002) el cual también ha recibido interés en comunidades

locales del Estado de México ha despertado interés en pobladores jévenes y adultos
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mayores residentes que han ligado su presencia desde a saberes y conocimientos

tradicionales que los relacionan a la calidad del ambiente (Vazquez-Trejo, 2020).

1.3.2.1 Clasificacion taxondmica de los ajolotes

Los ajolotes o axolotes, son anfibios del orden Caudata y la familia
Ambystomatidae integrada por 30 especies, de las cuales 26 especies se
encuentran en el género Ambystoma y cuatro en el género Dicamptodon (Frost,
2023). Los ajolotes se distribuyen en Norteamérica hasta el sur de la meseta
mexicana (Vitt y Caldwell, 2014) (Figura 5). Se caracterizan por poseer un cuerpo
pesado, cola gruesa con cuatro extremidades cortas bien desarrolladas, con
tamarfios de 80-550 mm, generalmente >160mm de longitud total, mandibula inferior
con huesos angulares y pre-articulares fusionados; la mandibula superior tiene
premaxilares y maxilares emparejados, y el lagrimal estd ausente (Vitt y Caldwell,
2014).

Ambystomatidae

Figura 5. Distribucién geografica de la familia Ambystomatidae. Imagen tomada y modificada de Vitt y
Caldwell, 2014.

En la mayoria de las especies de Ambystoma los adultos carecen de
branquias, hendiduras branquiales y tienen parpados moviles, sin embargo, en
algunas especies de ajolotes se presenta el fendmeno de neotenia, donde algunas
especies como Ambystoma mexicanum, A. tigrinum, A. gracile, o A. talpoideum

conservan rasgos larvarios (Vitt y Caldwell, 2014) y son conocidos como

21



GENETICA DE LA CONSERVACION DEL AJOLOTE ARROYERO DE MONTARNA (Ambystoma altamirani, DUGES, 1895, CAUDATA: AMBYSTOMATIDAE) DE LA
ZONA PONIENTE DE LA CIUDAD DE MEXICO.
JOSE AUDEL LOPEZ MEDINA

pedomorficos, es decir que no pasan por una metamorfosis y conservan los rasgos
larvarios durante toda la vida como las branquias externas y las aletas caudales
propias de su modo de vida acuatico (Voss et al., 2015).

En México se distribuyen 18 especies del género Ambystoma, entre ellas se
encuentra el ajolote de arroyo de montafia o ajolote de la Sierra de las Cruces
(Ambystoma altamirani Dugés, 1895) (Figura 6), esta especie se puede encontrar
en la literatura cientifica con las sinonimias Rhyacosiredon altamirani, R.
zempoalensis, Ambystoma zempoalensis o altamiranoi (Frost, 2023). Ambystoma
altamirani es una especie endémica de México, y una de las 18 especies de anfibio
presentes en la Ciudad de México (CONABIO/SEDEMA, 2016).

Figura 6. Ajolote arroyero montano (Ambystoma altamirani) en la Alcaldia Magdalena

Contreras en la CDMX Fotografias de Biol. Rafael Alejandro Calzada-Arciniega
1.3.2.2 Descripcion morfolégica de Ambystoma altamirani

Aligual que otros ajolotes, son anfibios que no presentan un surco nasolabial,
surcos costales poco desarrollados y dientes paraesfenoides ausentes, con dientes
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vomerianos en los adultos; sin dientes premaxilares, boca no fuertemente papilada
(Ramirez-Bautista et al., 2009).

En la descripcion original (Dugés, 1895) se reconocid como una especie
metamorfica, que presenta coloracion sepia obscuro, salpicado de puntos negros
en las regiones superiores, sin embargo, individuos que conservan las branquias
presentan una coloracion moreno-palida con manchas negras. El color del cuerpo
es oscuro con manchas pardo-amarillentas de forma irregular. El vientre es amarillo
claro. En organismos pequefios, las manchas son proporcionalmente mas
pequefias (Ramirez-Bautista et al., 2009)

La cabeza es grande de forma ovalada, con dientes mandibulares
prevomerianos, presenta orificios nasales pequefios. La forma del cuerpo es
aplanada dorsoventralmente; presenta 10 surcos laterales entre las extremidades
(SEMARNAT, 2018). Su peso oscila entre los 32 y los 45 g. (SEMARNAT, 2009) y
los individuos son de forma alargada y un tamafio medio del cuerpo de 70.4 £3.2
mm, la longitud de la cola 70.9 £5.3mm, el largo de la cabeza, + 2.4 mm, el ancho
de la cabeza 17.4 + 0.62 mm, y la altura de la cola de 13.0 + 0.99 mm (Ramirez-
Bautista et al., 2009)

1.3.2.3 Distribucién

Esta especie se encuentra localizado dentro de montafias de la provincia
biogeografica de la Faja Volcanica Transmexicana (Rodriguez-Bautista, et al., 2009;
CONABIO/SEDEMA, 2016) (Figura 7). La especie habita en zonas con presencia
de masas de cuerpo de agua corriente con mucho oxigeno disuelto en lagos y
arroyos de alta montafia, con bosques de pino, oyamel y pastizales de montafa
(Lemos-Espinal, 1999; Lemos-Espinal, 2003; IUCN, 2020).

Se restringe al oeste y sur del Valle de México en la Sierra de Las Cruces en
los estados de Morelos, Estado de México y la Ciudad de México, presente en
arroyos dentro del Parque Nacional Lagunas de Zempoala, del Parque Nacional
Cumbres del Ajusco y del Parque Nacional Desierto de los Leones (Woolrich-Pifia
etal., 2017; SEMARNAT, 2018) con un éarea de distribucion aproximada de 9,273.5

km? (Heredia-Bobadilla y Sunny, 2021) y una distribucion altitudinal que va de los
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2,700 msnm hasta los 3,450 msnm (Lemos-Espinal, 1999; Lemos-Espinal, 2003;
IUCN, 2022).

En el Estado de México se distribuye en Villa del Carbon, PAPIIT de la
DGAPA con la clave 1A207821 Isidro Fabela, Huixquilucan, Ocoyoacac y Lerma
(Ramirez-Bautista et al., 2009; Lemos-Espinal, 2003; Lemos-Espinal, 1999) junto
con la alcaldia Cuajimalpa de la Ciudad de México, que forman el Area Natural
Protegida (ANP), Parque Nacional Miguel Hidalgo (PNMH) que cuenta con una
extension de 1,760 hectareas (Ramirez-Bautista et al., 2009, Heredia-Bobadilla y
Sunny, 2021).

En la Ciudad de México se localiza en el Parque Nacional Desierto de los
Leones (PNDL) en Cuajimalpa, con 1,529 hectareas. Asi como también en las
alcaldias Magdalena Contreras y Tlalpan, en el Parque Nacional Cumbres del
Ajusco (PNCA), en Llano de Lobos y el arroyo los Axolotes en la Sierra de las Cruces
(Heredia-Bobadilla y Sunny, 2021).

En el estado de Morelos se distribuye en los municipios Huitzilac y Ocuilan,
siendo parte del Parque Nacional Lagunas de Zempoala (PNLZ), una ANP con
4,790 hectareas (Ramirez-Bautista, et al., 2009; Heredia-Bobadilla et al., 2017;
Guerrero de la Paz et al., 2020; Villarreal-Hernandez et al., 2020; Heredia-Bobadilla
y Sunny, 2021).
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Figura 7. Distribucién geografica de Ambystoma altamirani. Imagen tomada y modificada de IUCN, 2022.

1.3.2.4 Habitat

Ambystoma altamirani habita las partes mas altas de los bosques de
coniferas, en cuerpos de agua con corriente, como arroyos o pequefios rios,
(Rodriguez-Bautista, 2009), principalmente bosque de pino-encino de gran altitud
(Woolrich-Pifia et al., 2017).

La vegetacion circundante a los arroyos donde se ha registrado la especie
incluye 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. (Vazquez-Trejo, 2020).

El clima es templado subhimedo con verano fresco largo con temperatura
media anual entre 5° a 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C,
temperatura del mes mas calido entre 10°C y 22°C, precipitacion anual de 200 mm
a 1,800 mm, y precipitacion del mes mas seco de 0 mm a 40 mm (Lemos-Espinal,
2003).

Las condiciones fisicoquimicas del agua necesarias para la sobrevivencia del

ajolote arroyero montano son temperaturas menores a 20° C y una concentracion
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de oxigeno mayor a los 6 mg/l (CONANP, 2009). Se encuentra en sitios I6ticos con
menor velocidad de flujo de agua, no utilizan sustratos de roca madre o sitios que
carecen de vegetacion, y se encuentran usando sustrato de lodo obscuro (Lemos-
Espinal, et al.; 2015; 2016; Herndndez, et al., 2020; Vazquez-Trejo, 2020).

1.3.2.5 Alimentacion
Los ambystomatidos por lo general tienen una dieta carnivora, que incluye
insectos y pequefios peces (Ramirez-Bautista, et al., 2009), La mayoria de ajolotes
poseen una lengua grande y carnosa que dejan caer sobre su presa (Vitt y Caldwell,
2014). Ambystoma altamirani tiene una estrategia de forrajeo tanto activa como de
espera, es una especie carnivora de actividad acuética diurna alimentandose de
invertebrados como insectos, anélidos y moluscos (Ramirez-Bautista, et al., 2009).
Esta especie en su etapa larvaria posee una dieta limitada a gasteropodos,
ostracodos e insectos; en su etapa larval los hace muy dependientes a la cantidad
de recursos disponibles (Lemos-Espinal, et al., 2015, Lemos-Espinal, et al., 2016).
Entre los 6rdenes de insectos que consume reportados se encuentran,
coleopteros, dipteros, efemerdpteros, y tricopteros (Guerrero de la Paz et al. 2018).
En adultos de la especie se ha visto practicar el canibalismo hacia las larvas y es
probable que esta practica aumente cuando el alimento escasea, (Rodriguez,
2009). Igualmente se ha encontrado que A. altamirani puede alimentarse de
individuos de la especie de ranas de Dryophytes plicatus (Lemos-Espinal et al.,

2016a, Vazquez-Trejo, 2020).

1.3.2.6 Ciclo deviday reproduccién
La mayoria de ajolotes tienen un periodo larvario de tres a cuatro meses, los
adultos poseen fecundacion interna, las hembras cuentan con espermatecas en
cloaca. La mayoria de las especies terrestres durante su etapa adulta regresan al
agua para reproducirse, donde los machos cortejan “bailando” y empujando a las
hembras para depositar numerosos espermatoforos que las hembras recogeran en
paquetes para depositar sus o0vulos. Posteriormente se abandonan los estanques y

permanecen bajo tierra hasta el afio siguiente. (Vitt y Caldwell, 2014).
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La llegada de la primavera esta asociada con la actividad reproductora de
varias especies de Ambystoma, ya que los patrones anuales de reproduccion que
presentan parecen originarse de las temperaturas combinadas con la saturacion de
humedad de la tierra que induce la actividad. (Rodriguez-Bautista, et al., 2009).

Para Ambystoma altamirani se han encontrado huevos en grupos muy
variables de hasta cerca de 20 huevos, a profundidades de 10 cm a 20 cm por
debajo de la superficie, adheridos debajo de partes sobresalientes de rocas,
vegetacion acuética, y enterrados en el lodo del fondo del arroyo. Sin embargo, la
fenologia de las puestas ha sido muy variable (Garcia-Rodriguez, 2013, Villarreal-
Hernandez, 2019, Vazquez-Trejo, 2020).

En Jilotzingo, en el Estado de México se ha registrado una época
reproductiva estimada de noviembre a marzo, ademas de que se ha relacionado la
longitud hocico-cloaca con el tamafio de la puesta en hembras, en condiciones de
semicautiverio las puestas tuvieron mejores resultados comparado con puestas en
condiciones de cautiverio, teniendo complicaciones de supervivencia Yy
metamorfosis a los cinco meses (Garcia-Rodriguez, 2013).

Sin embargo, en Isidro Fabela Estado de México, se reportdé la época
reproductiva de diciembre a abril (Vazquez-Trejo, 2020). De manera general se han
observado puestas reproductivas en distintos periodos de tiempo, por lo que se ha
propuesto que hay mas de una temporada reproductiva de A. altamirani, ya que es
capaz de reproducirse mientras posea condiciones Optimas y no haya desecacion
de los cuerpos de agua (Ramirez-Bautista, et al., 2009; Rodriguez-Reyes, 2009;

Garcia-Rodriguez, 2013; Lemos-Espinal et al., 2016b; Villarreal-Hernandez, 2019).

1.3.2.7 Antecedentes en ecologia y demografia
En general salamandras y ajolotes, como Plethodon glutinosus, Ambystoma
macrodactylum y A. tigrinum, se agrupan en refugios humedos cuando el medio
terrestre se vuelve excesivamente seco, con migraciones mas O mMenos
unidireccionales moviéndose en masa hacia y desde los estanques de reproduccion
(Vitt y Caldwell, 2014).
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Se sabe que en las migraciones de la salamandra manchada A. maculatum,
el sistema olfatorio estd muy involucrado en la orientacion ya que migra en las
noches nubladas y lluviosas, pero localiza estanques, discriminando entre las
fuentes de olor, orientdndose preferentemente hacia el olor de su estanque de
origen (Vitt y Caldwell, 2014).

Se ha sugerido que las salamandras podrian tener una vagilidad mayor a lo
anteriormente supuesto, como es el caso de A. maculatum (Davis et al. 2023) donde
los individuos pueden regresar al mismo sitio de reproduccién afio tras afio, a la vez
que también pueden moverse distancias mas largas para encontrar nuevos sitios
de reproduccion, debido a la competencia por los recursos o cambios en la calidad
del habitat.

La competencia afecta a las larvas de varias especies de Ambystoma, las
larvas que sobreviven son las que se transforman mas rapidamente y crecen de
talla en funciéon de la densidad de competidores y depredadores. Aungue sus tallas
y crecimiento poblacional disminuyen por condiciones del hébitat cuando la
densidad poblacional es muy alta (Vitt y Caldwell, 2014).

Se ha documentado que, en el Parque Nacional de Lagunas de Zempoala, la
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) se alimenta de los mismos grupos de los que
se alimenta Ambystoma altamirani sugiriendo una fuerte competencia por recursos.
(Guerrero de la Paz et al. 2018)

Se sabe que Ambystoma altamirani cohabita con la rana Dryophytes plicatus
teniendo coocurrencia negativa, debido a que ambas especies utilizan tramos de
arroyos con caracteristicas diferentes. A. altamirani se encuentra en sitios con
mayor velocidad de flujo, no utilizan sustratos de roca madre o sitios que carecen
de vegetacion, y se encuentran en sustrato negro. Estas observaciones sugieren
gue la velocidad del agua vy el tipo y color del sustrato pueden dividir a estas dos
especies, mas que la posibilidad de que se estén excluyendo por depredaciéon
mutua (Lemos-Espinal, et al.; 2015; 2016; Villareal-Hernandez, et al., 2020)

Ambystoma altamirani también se ha visto depredado por humanos, por dos
especies de culebras (Thamnophis scalaris y Thamnophis scaliger), y larvas de

libélula o nayades, asi como el canibalismo intraespecifico que se ha sugerido
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podria tener efectos en la dinAmica poblacional al aumentar esta practica con el
escaseo de recursos (Rodriguez-Reyes, 2009, Lemos-Espinal, 2003; Garcia-
Rodriguez, 2013).

Respecto a la demografia se han realizado monitoreos, donde la especie
presenta mayor abundancia durante los meses de primavera en el Parque Nacional
Lagunas de Zempoala (CONANP, 2009). Se conocen aspectos de dinamica
poblacional en el Rio Magdalena (Rodriguez-Reyes, 2009) donde las poblaciones
tienen una tasa de crecimiento estable, aun con bajas tasas de supervivencia de
huevos y recién eclosionados, que aumenta, por lo que se sugiere que esa
poblacién puede ser considerada un foco de conservacion.

En el en el municipio de Jilotzingo, en el Estado de México esta especie ha
registrado un declive poblacional por contaminacién y destruccion de hébitat
(Garcia-Rodriguez, 2013). En el Parque Nacional Lagunas de Zempoala una
poblacién estudiada se estim6 un tamafio poblacional ligeramente mayor a 211
individuos por el método captura-recaptura de Schnabel con la probabilidad de
supervivencia en la poblacion fue constante, pero la probabilidad de recaptura y
transicion de estadios variaron a través del tiempo y una probabilidad de
supervivencia promedio en juveniles y adultos fue de 0.89 y de 0.97,
respectivamente, ademas ese afio se reportd ausencia de otras tres poblaciones
anteriormente registradas (Guerrero de la Paz, 2018),

En cuanto a la demografia registrada en el municipio Isidro Fabela, Estado
de México, a través de muestreos mensuales a lo largo de un afio, se han
encontraron tamafios poblacionales muy variables con picos mas grandes entre
abril y junio de cerca de 160 individuos en las tres localidades. Ademas, esta
especie en esta localidad ha despertado interés en pobladores residentes que han
ligado su presencia desde a saberes y conocimientos tradicionales que los

relacionan a la calidad del ambiente (Vazquez-Trejo, 2020)

1.3.2.8 Antecedentes en genética
Parra-Olea, et al., (2007) desarrollaron nueve marcadores de microsatélites

polimorficos para salamandras del género Ambystoma, estos marcadores fueron
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utilizados en un estudio para evaluar la diversidad genética entre las poblaciones
de siete especies de salamandras endémicas de México de este género, incluidas
las poblaciones facultativamente y obligatoriamente pedomorficas.

Derivado del desarrollo de estos marcadores se reporta que las poblaciones
de distintas especies de ajolotes en México tienen baja diversidad genética y
conectividad poblacional limitada, mostrando evidencia de cuellos de botella,
demostrando que las poblaciones tienen bajo flujo génico interpoblacional entre
especies (Parra-Olea et al. 2011). El estudio también encontr6 que las poblaciones
pedomorficas tienen mayor relacion dentro de la poblacion que la mayoria de las
poblaciones metamorficas, por lo que los resultados sugieren que el manejo de la
conservacion de Ambystoma en México debe considerar la conectividad entre
poblaciones para asegurar la conservacion de la diversidad genética. El estudio
también prob¢ la utilidad de los marcadores moleculares en la asignacion de
individuos recolectados ilegalmente a sus poblaciones de origen (Parra-Olea et al.
2011).

Ademés de que el flujo génico ocurre entre distintas especies, algunas
especies muy estrechamente relacionadas con Ambystoma altamirani son A.
rivulare y A. leorae (Weisrock et al., 2006, O'Neill et al., 2012; Everson et al., 2021)

Se han realizado algunos estudios en genética poblacional de diversidad y
estructura como en Ambystoma leorae (Sunny et al., 2014a) en varias localidades
del Parque Nacional Izta-Popo, Zoquiapan, el cual encontré altos niveles de
diversidad genética en riqueza alélica y heterocigosidad, bajos niveles de
endogamia y flujo génico, la poblacién estructurada en 3 grupos de las cuales una,
pero una pequefa poblacién aislada.

Sunny et al., (2014b) realizaron un estudio de genética de paisaje con
Ambystoma leorae, donde identifican tres subpoblaciones estructuradas y ligeras
barreras al flujo entre subpoblaciones, estableciendo una correlacion positiva entre
las caracteristicas del microhabitat. Las estimaciones del flujo génico bidireccional
son consistentes con el patréon de un modelo de escalén entre subpoblaciones,
donde la migracion ocurre entre subpoblaciones adyacentes, pero hay bajo flujo

génico entre subpoblaciones distantes.
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Heredia-Bobadilla et al. (2016) en la Sierra Volcanica Transmexicana con una
poblacidén aislada Ambystoma rivulare revelé evidencia de un cuello de botella
genético ancestral, bajo tamafo poblacional efectivo, pequefios coeficientes
endogamia y bajo flujo génico.

Heredia-Bobadilla et al. (2017) en estudio de variabilidad y estructura
genética en una poblacién aislada de Ambystoma altamirani, en la localidad de
Tlazala, Estado de México, encontrd estructura genética en dos poblaciones, altos
niveles de variabilidad genética igualmente reflejados en heterocigosidades
mayores a 0.6, un pequefio tamafo poblacional, la presencia de cuellos de botella
histdricos y recientes, asi como un coeficiente significativo de endogamia.

Monroy-Vilchis et al. (2019) comparo entre Ambystoma rivulare y A.
altamirani muestreando dos poblaciones de cada especie encontrd niveles medios
a altos de diversidad genética, evidencia de un cuello de botella genético, un
pequefio tamafio poblacional efectivo, y una fuerte estructura genética entre las
poblaciones de cada especie. Esta informacion fue considerada para evaluar
riesgos mediante, el uso de informacién genética poblacional de A. altamirani y A.
rivulare y A. leorae y proponer estrategias de conservacion (Heredia-Bobadilla, y
Sunny. 2021).

1.3.3 Problemaética

De las 18 especies mexicanas de ajolotes, 15 se encuentran protegidas por
la legislacion y normatividad mexicanas en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2010), entre ellas Ambystoma altamirani esta presente como
amenazada y también se encuentra catalogada en la Lista Roja de la IUCN, 2022
como en peligro de extincién (UICN, 2022).

Particularmente para esta especie se han reconocido al menos cuatro
factores que han puesto en riesgo y la variabilidad de sus poblaciones: i)
deforestacion, ii) introduccion de especies exoticas, iii) presencia de patdgenos, y
iv) crecimiento poblacional humano (Heredia-Bobadilla y Sunny, 2021).

El problema de la deforestacion es que afecta significativamente las zonas

boscosas donde habita Ambystoma altamirani dentro de montafias de la Faja
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Volcanica Transmexicana, donde los bosques se han perdido asociado al cambio
de uso de suelo (principalmente por zonas agricolas y la extraccion de madera legal
e ilegal) cerca de 2682.69 km? de cobertura boscosa entre el 2011 y 2014, inclusive
esta tasa de transformacion ha afectado al area natural protegida, Parque Nacional
Miguel Hidalgo (Heredia-Bobadilla y Sunny, 2021).

Por otra parte, la introduccion de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en
las zonas de distribucion de A. altamirani ha impactado sus poblaciones, ya que
esta especie de pez invasor compite por el alimento, territorios o refugios con los
ajolotes adultos, ademas de que las truchas pueden depredar a sus huevos y crias
(Guerrero de la Paz, 2018; Guerrero de la Paz, et al., 2020; Heredia-Bobadilla y
Sunny, 2021).

La infeccion por patégenos, especificamente por el hongo Batrachochytrium
dendrobatidis (Bd) que causa la quitridiomicosis una enfermedad que ha
ocasionado el declive poblacional de muchas especies de anfibios (Basanta et al.,
2022). Particularmente siendo la regién de Mesoamérica una de las mas afectadas
(Scheele et al., 2019). En México se ha confirmado la presencia de este patdgeno
en poblaciones de varias especies del género Ambystoma poniendo en riesgo a sus
poblaciones (Basanta et al., 2019),

Particularmente en A. altamirani se han observado individuos infectados en
varias localidades del Estado de México (Basanta et al., 2022). y aunque no hay
evidencia de que la infeccién por Bd altere el microbiota en A. altamirani, (Martinez-
Ugalde et al., 2002), la prevalencia del Bd se ve influenciado por la etapa de vida,
la estacionalidad y otros factores ambientales (Basanta et al., 2022).

Finalmente, la distribucion de A. altamirani abarca estados que presentan un
crecimiento poblacional humano muy alto, como es la region centro del pais, y por
lo tanto, hay un alza en el crecimiento urbano y en demanda de recursos, teniendo
implicaciones severas sobre las poblaciones de este ajolote (Heredia-Bobadilla y
Sunny, 2021), por lo que ha sugerido que el crecimiento de la mancha urbana de la
Ciudad de México amenaza las poblaciones y la continua pérdida de sus areas
naturales (Woolrich-Pifia et al., 2017).
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Ademas, las areas naturales protegidas donde se distribuye A. altamirani,
también se ven afectadas, por la existencia asentamientos humanos rurales con
niveles significativos de pobreza, que sobreviven del aprovechamiento de los
recursos forestales y de la transformacion de zonas arbdreas para agricultura,
pastoreo, e incluso extraccion de suelo (Arriola-Padilla et al., 2014).

Estas amenazas se han considerado complementados de la informacion
genética sobre la baja diversidad, endogamia y cuellos de botella en A. altamirani y
A. rivulare y A. leorae para considerar que estas especies necesitan acciones mas

urgentes de conservacion (Heredia-Bobadilla, y Sunny 2021).
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1.4 Justificacion

Siendo que es una prioridad la conservaciéon de la diversidad
genética de las especies en peligro de extincion (Frankham et al., 2010), a pesar
de que la especie la especie Ambystoma altamirani se encuentra listada en la
NOM-059 (SEMARNAT, 2010) después de un tiempo en el que a no se le habia
prestado demasiada atencion en la toma de medidas de conservacion (Parra-Olea
et al., 2012) poco a poco se ha visto un el creciente interés por la especie. Producto
de esto que los estudios genéticos de algunas poblaciones han servido para
demostrar que la especie se encuentra en riesgo y fundamentar estrategias de

conservacion particulares para esta especie (Heredia-Bobadilla y Sunny, 2021).
Estrategias que se han estado enfocando en la conectividad entre poblaciones,
por lo que siendo relevante conocer si existe intercambio de genes entre las distintas
poblaciones de la especie y conocer los niveles de diversidad genética de cada una,
el presente trabajo contribuye al conocimiento genético de Ambystoma altamirani
que ayudara a estrategias de conservacion en todo su rango de distribucién junto
con los trabajos previos, pero de manera particular en las poblaciones presentes en
tres localidades de la alcaldia Magdalena Contreras, para futuras estrategias de

preservacion de esta especie endémica.
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1.5 Preguntas de investigacion e Hipotesis

1.5.1 Preguntas de investigacion

e (Qué niveles de diversidad y estructura genética se encontraran en las
poblaciones de Ambystoma altamirani presentes en la Alcaldia Magdalena
Contreras, Ciudad de México?

o (Existe estructura genética poblacional entre las localidades donde se
encuentra A. altamirani en la Alcaldia Magdalena Contreras, Ciudad de

México?

1.5.2 Hipotesis
De acuerdo con lo reportado por otros trabajos con la especie y especies
relacionadas del género Ambystoma se esperan bajos niveles de diversidad
genética, debido a procesos y factores como bajo flujo génico, endogamia o cuellos
de botella.

Ademas, de acuerdo con la baja vagilidad, la historia de vida de Ambystoma
altamirani, asi como a la compleja fisiografia de la Faja Volcanica Transmexicana
particular en la alcaldia Magdalena Contreras, se esperan valores bajos de
diversidad genética, una alta estructuracion genética poblacional, por lo tanto, que
la poblacibn de Ambystoma altamirani se encuentre genéticamente diferenciada

entre localidades.
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general
Analizar la diversidad y estructura genética de la poblacién de
Ambystoma altamirani presente la alcaldia Magdalena Contreras en la Ciudad de
México e identificar algunos factores ecoldgicos o ambientales que expliquen
diferenciacion entre localidades de la Alcaldia Magdalena Contreras que permitan

proponer estrategias de conservacion de sus poblaciones.

1.6.2 Obijetivos particulares

Obtener informacion genética de ocho regiones de microsatélites de individuos

provenientes de tres localidades de Ambystoma altamirani en la Ciudad de

México para estimar parametros poblacionales.

o Estimar la riqueza de alelos compartidos y Unicos entre las localidades de
colecta para determinar los valores de diversidad genética.

o Estimar los niveles de diferenciacién genética entre localidades para inferir la
estructura genética entre las localidades e inferir barreras ecolégicas al flujo.

o Proponer unidades de conservacion, que permitan tomarse como referente en

estrategias de conservacion para las localidades particulares.
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2 MATERIALES Y METODOS
2.1Area de estudio
El muestro se realizo en tres localidades dentro de la demarcacion territorial
de la alcaldia Magdalena Contreras, Ciudad de México (Tabla 1, figura 8) dentro de
la cuenca del Rio Moctezuma (INEGI, 2010, GOmez-Lépez et al.,, 2011) a una

distancia no mayor a 5 km entre cada punto muestreado.

Tabla 1. Individuos por localidades de Muestreo. En la Alcaldia Magdalena Contreras, CDMX

Localidad Coordenadas Individuos colectados
Monte Alegre/Las Regaderas (MA)  19.23249N, -99.29641W, 3453 msnm 30
Potrero (Po) 19.262544N, -99.279244W, 3145 msnm 11
Alta Tension (TE) 19.237414N, 99.317668W, 3603 msnm 38

En la alcaldia Magdalena Contreras geomorfolégicamente existen
elevaciones importantes con cerros que van desde los 2,350 metros sobre el nivel
del mar (cerro El Aguajito), hasta 3,789 msnm (cerro Palmas). El rio Magdalena
nace del cerro Palmas, siendo alimentado por numerosos manantiales y afluentes,
entre los que destacan el rio Eslava, el Tepapatlapa y el Potrero (Gémez-Lo6pez et
al., 2011).

La cubierta vegetal del municipio esta compuestas por plantas arbustivas y
arborescentes, en su mayoria caducifolios como leguminosas y algunas cactaceas,
y los tipos principales de vegetacion consisten principalmente en Bosque de
Coniferas y Bosque Mesofilo de Montafia, destacando principalmente el género:
Pinus sp. Y Quercus sp. (Galeana-Pizafa, et al., 2009).

En las barrancas de los lomerios, existe vegetacion raparia, constituidos por
Alnus jorullensis (aile), Salix bonpladiana (sauce), Fraxinus uhdei (fresno), Dudley
cordata (tepozan), Pronus capuli (capulin) y Taxodium mucronatum (ahuehuete). A
estas comunidades de lomerios le siguen, en orden altitudinal progresivo, las
diversas especies de coniferas como encino (Quercus sp), pino manzanita (Pinus

leiophylla), cedro (Cedrus sp.), etc. (Galeana-Pizafia, et al., 2009).
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Localidades de muestreo

Alcaldia
Magdalena Contreras

EPSG 4326
WGS84

Simbologia
4 Alta Tension
Y El Potrero
@ Las Regaderas/Monte Alegre
{27} Limites municipales
— Corrientes de agua

A) B)
Figura 8. Localidades de muestreo en la Alcaldia Magdalena Contreras en la CDMX. Las
Regaderas (MA), Potrero (PO), y Alta Tension (TE). A) Mapa elaborado en QGIS v3.26.3; B) Fotografias de
los puntos de estudio, cortesia de Biol. Rafael Alejandro Calzada-Arciniega

2.2Trabajo de Campo y laboratorio

Se trabajo con los datos de informacién genética de 49 muestras colectadas
en tres puntos de la alcaldia Magdalena Contreras (Tabla 1), extraidas de tejido de
Ambystoma altamirani (Figura 9), y amplificadas mediante PCR multiplex. Se
amplificacion ocho regiones (loci) de microsatélite de ADN nuclear desarrollados
para el género Ambystoma por Parra-Olea, et al. (2007): At52.143, At52.115,
At52.1, At60.3, At52.2, At52.20, At52.6 y At52.34 (Figura 10), provenientes del
Laboratorio de Diagnostico Molecular de la Comision de Recursos Naturales y
Desarrollo Rural (CORENADR) y facilitados por la Secretaria del Medio Ambiente
de la Ciudad de México previamente colectados para la elaboracion de este trabajo

de acuerdo a la carta de envio de datos (Apéndice ).
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Figura 9. Trabajo de campo y colecta de tejido. Fotografias cortesia de Biol. Rafael Alejandro

Calzada-Arciniega

Toma de muestras
en campo (N=49)

v

| Extraccionde ADN |
v

Amplificacion de ocho
microsatélites disefiados para
Ambystoma sp.
(Parra-Olea, et al. 2007)

At52.115, At52.1, At52.143,, At52.2,
At52.20, At52.6, At52.34 y At60.3

Secuenciacion de

microsatélites

[ Anélisis de datos |

[ At52.34
375 425
A . A‘&,
373.52 431.50

v

Heterocigosidad ~ esperada  (H.)

observada (H,) y total (Hy)
Indice de Endogamia (Fis)

\ 4
DIVERSIDAD ESTRUCTURA FLUJO
Numero Alelos Total (Nr) y Loci Diferenciacién y fijacion poblacional (Fsr, Fir, Fis) Migracicn (OM)
Polimérficos (P,) . Analisis de Varianza Molecular (AMOVA) Barreras
Riqueza Alélica (AR) y Alélica Grupos Genéticos Ideales (K) Alslarients
Exclusiva (PAR) Cuellos de Botella Identificacion de patrones

ambientales de las discontinuidades

Figura 10. Procedimiento. El Trabajo de Campo y laboratorio fue realizado previamente antes de la

facilitacion de datos, en azul obscuro los pasos realizados en este trabajo.
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La genoatipificacidon se llevd a cabo con la informacion recabada para cada
individuo y cada loci, detectando artefactos en los electroferogramas
(contaminacion) de manera visual y capturados en un archivo en formato
GENEPOP.txt (Apéndice II), reconvirtiendo posteriormente, a partir de dicho
archivo, el formato para cada andlisis posterior mediante el software CREATE
(Coombs et al., 2008). La deteccion de alelos nulos se llevé a cabo con el programa
MicroChecker (Van-Oosterhout et al., 2004), los loci con alelos nulos se desecharon
del analisis debido a que no producen una sefial detectable en la genotipificacion
(homoplasias) y pueden alterar la medicion de la diversidad genética (Selkoe, et al.,
2006).

2.3Diversidad genética
La diversidad genética es el grado de variacién genética en una poblacién o
especie, 0 a través de un grupo de especies (Vizmanos-Pérez, 2014).

A partir de la informacion genética obtenida, esta se estimdé midiendo la
variacion alélica y los niveles de heterocigosidad; mediante los indices de riqueza
alélica (AR), el cual es una medida de diversidad alélica estandarizada a un tamafio
de muestra particular (Frankham et al., 2010) y se calcula estimando el numero
esperado de alelos en una sub-muestra y se utilizan métodos de rarefaccion para
poder hacer comparaciones entre muestras (Goudet, 2002); la riqueza alélica
exclusiva (PAR) que son alelos de un locus encontrado exclusivamente en una

poblacién (Frankham et al., 2017).

La heterocigosidad es la porcién de individuos que son heterocigotos para un
locus, siendo opuesto a la homocigosidad. La heterocigosidad observada (Ho) es la
porcién de Individuos heterocigotos encontrados en la poblacién, mientras que la
heterocigosidad esperada (He) son los genotipos heterocigotos esperados para una
poblacion de apareamiento aleatorio con las frecuencias alélicas dadas segun el
equilibrio de Hardy-Weinberg (HWE) (Cutter, 2019).

La comparacion estadistica las frecuencias genotipicas observadas (Ho) y
esperadas (He) estadisticamente permite saber si una poblacion esta en HWE para
un locus particular (Vizmanos-Pérez, 2014). Debido a esto, es posible identificar
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factores como la endogamia o los cuellos de botella si se encuentra una baja

heterocigosidad o un exceso de heterocigosidad respectivamente (Hamilton, 2009).

Debido a que la riqueza alélica (AR) y la riqgueza alélica exclusiva (PAR) se ven
afectados por el tamafio de muestra, se utilizé el método de rarefaccion al no
obtener el mismo tamafo de muestras en las localidades con el programa ADZE 1.0
(Szpiec et al.,, 2008). Los pardmetros genéticos poblacionales basicos como el
Numero total de alelos (N7); de loci polimérficos (PL) la Heterocigosidad esperada
(He), observada (Ho) y total (Hr), la Endogamia (Fis), y la prueba de equilibrio de
Hardy Weinberg (HWE) para cada locus y localidad de muestreo se evaluaron con
el programa ARLEQUIN 3.0 usando cadenas de Markov (Excoffier et al., 2005).

2.4Cuello de Botella

Con el programa BOTTLENECK1.2 se infiri6 la existencia de cuellos de botella
basados en las diferencias significativas entre la He y Ho bajo el supuesto de dos
modelos de mutacion (modelo de alelos infinitos y de mutacién por pasos) (Piry,
Luikart y Cornuet, 1999). Adicionalmente usando el software ARLEQUIN v. 3.1
(Excoffier, et al., 2005) se infirio la existencia de cuellos de botella mediante el indice
de Garza-Williamson para microsatélites en el que se determina relacion media
entre el nimero de alelos y el rango de tamafio de los alelos el cual al ser cercanos
a uno indican la estabilidad de la poblacién, mientras que valores cercanos a cero

indican que la poblacién paso por cuellos de botella (Garza y Williamson, 2001).

El tamafio poblacional efectivo reciente se calculé utilizando
NEESTIMATORv2.1 (Do, et al., 2014) usando el modelo de desequilibrio de
ligamiento, y ademas mediante flujo génico histérico obtenido por MIGRATE v3.0
(Beerli, 2009) se estimo theta (©) como parametro de tasa de mutacion escalado de
la poblacién: © = xNe y donde x=4 en especies diploides (Watterson, 1975; Beerli
2009; Saetre y Ravinet, Beerli et al., 2019). Como referente se utilizo la tasa de
mutacién 1.27x10° de microsatélites estimados para Ambystoma tigrinum (Bulut et
al., 2008) para inferir los tamafios efectivos y nimero de migrantes efectivos a partir
del estimador © (Percino-Daniel R., 2008).
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2.5Estructura genética
La estructura genética, es la disposicion no aleatoria de la diversidad genética

entre las poblaciones, ocurriendo en una o mas subpoblaciones. (Cutter, 2019).

Se realiz6 un analisis de varianza molecular (AMOVA) con 10,000
permutaciones en el programa ARLEQUIN v. 3.1 (Excoffier, et al., 2005), el cual se
basa en un andlisis de varianza de frecuencias de genes. En este andlisis podemos
definir grupos de poblaciones los cuales van a definir la manera en como se
evaluara la estructura genética ya que la varianza total se va dividir en componentes
de covarianza debido a diferencias intraindividuales, interindividuales y/o diferencias

interpoblacionales (Huang, et al., 2020).

Ademas, esos componentes de covarianza son usados para calcular los
indices de fijacion Fir, Fis y Fst, los cuales miden el aumento o reduccion de
heterocigosidad respecto a la esperable en condiciones de Equilibrio de Hardy-
Weinberg (HWE) (Hedrick, 2005, Cutter, 2019; Huang, et al., 2020).

Estos indices se basan en la teoria clasica de genética poblacional de
probabilidad de identidad por descendencia del indice F de fijacion (Wright, 1965),
el cual indica el exceso de homocigosidad hay en una poblacién, comprando la
heterocigosidad esperada (He) con la observada (Ho) (Hedrick, 2005; Cutter, 2019).
Si el indice toma un valor de cero indicaria lo que se esperaria en condiciones de
HWE (Cutter, 2019, Saetre y Ravinet, 2019).

Cuando el indice F de Fijacion se extiende a multiples subpoblaciones (Fis),
este resume la cantidad de apareamiento no aleatorio que ocurre dentro de cada
subpoblacién, comparando la heterocigosidad esperada y observada media entre
las subpoblaciones y sirve como una medida de endogamia subpoblacional
(Excoffier et al., 2005, Cutter, 2019; Saetre y Ravinet, 2019).

Mientras que, el indice Fi, también conocido como el coeficiente de
endogamia general, es indicador de si dos alelos en un locus son idénticos por

descendencia con respecto a la poblacién entera, y cuando los valores son cercanos
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a uno indica que existe una desviacion general del HWE (Wright, 1965; Cutter, 2019;
Huang, et al., 2020).

Particularmente el estimador Fsr, (0 sus variantes Gst, Rst) mide la fraccion
de la variacion genética global debida a diferencias entre poblaciones que depende
del flujo génico debido al intercambio de material genético entre individuos de

diferentes subpoblaciones a través de la migracion (Hedrick, 2005; Cutter, 2019).

Por lo que el indice F de fijacion representa fendmenos de apareamiento
aleatorio en diferente contexto: Fir mide la fijacion individuo-poblacion total,
existiendo una desviacion general del HWE con valores cercanos a uno; Fis es la
fijacion individuo-subpoblacion, donde valores cercanos a uno indican endogamia
en la subpoblacion; y Fst es la fijacion subpoblacional con respecto al total, donde
valores cercanos a uno indican la existencia de diferenciacion genética entre
subpoblaciones (Wright, 1965; Excoffier et al., 2005; Hedrick, 2005; Cutter, 2019).
La estimacion del indice F de fijacion se realizd con el programa ARLEQUIN 3.0

(Excoffier et al., 2005) con 10,000 permutaciones.

Para inferir el nUmero de grupos genéticos (K) en la informacién genotipica
se empled el método de agrupamiento Bayesiano con el programa STRUCTURE
2.3.1 (Evanno et al., 2005), Este método utiliza cadenas de Markov Monte Carlo
(MCMC) para inferir el nimero de poblaciones de origen de los individuos
colectados y las frecuencias alélicas en todas las poblaciones con base en las
posibilidades a posteriori. (Evanno et al., 2005).

En este analisis las simulaciones se llevaron a cabo bajo un modelo de mezcla
y frecuencias alélicas correlacionadas entre poblaciones sin ninguna informacién
previa. Las MCMC consistieron en 1 X 108 pasos con un burn-in de 500,000 pasos.
Se probaron valores de K de 2 a 10 con 100 iteraciones para cada valor con el fin
de determinar el valor maximo de la probabilidad posterior [LnP(D)]. El valor mas
probable de K se determiné usando el valor maximo de AK segun Evanno et al.,
(2005) implementando en el programa Structure Harvester v. 0.6.94. (Earl y
VonHoldt, 2012). Finalmente, por medio de CLUMPP 1.1.2 (Jackobsson vy

Rosenberg, 2007) se estimé los coeficientes de pertenencia al grupo (Q) usando el
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algoritmo LargeKGredy con 1000 6rdenes de entrada aleatorias. Estos valores se
visualizaron utilizando diagramas de barras con el software DISTRUCT (Rosenberg,
2004).

2.6Barreras al Flujo Génico

Se estimaron los niveles de flujo génico entre las localidades con el programa
MIGRATE v3.0 (Beerli, 2009), asumiendo tasa de mutacion (u) constante bajo el
modelo Browniano de microsatélites, el cual describe la deriva genética aleatoria de
una poblacion a lo largo del tiempo, suponiendo que el cambio en la frecuencia
alélica es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo y que el cambio es aleatorio e
independiente de la frecuencia inicial (Beerli, 2009); con el criterio de maxima
verisimilitud, como método estadistico que se utiliza para estimar los parametros de
un modelo que mejor se ajustan a los datos observados de pardmetros de un
modelo coalescente (Beerli, et al., 2019; Saetre y Ravinet, 2019).

También se calculé ©® como pardmetro de tasa de mutacion escalado de la
poblacion: © = xNe p donde x=4 en especies diploides (Watterson, 1975; Beerli
2009; Saetre y Ravinet, Beerli et al., 2019)

Para calcular migrantes efectivos (Ne*m) y tamafios efectivos (Ne), se utilizé
como referente la tasa de mutaciéon 1.27x102 de microsatélites estimados para
Ambystoma tigrinum (Bulut et al., 2008) a partir del estimador © (Percino-Daniel R.,
2008).

Para visualizar las posibles discontinuidades genéticas entre las localidades
de la poblacion de Ambystoma altamirani, se utilizé el algoritmo de méaxima
diferencia de Monmonier del programa BARRIER v2.2 (Manni et al., 2004). Este
programa nos permite detectar rupturas genéticas entre muestras tomando en

cuenta la posicion geografica de cada sitio (Patten y Smith-Patten, 2008).

El programa genera una triangulacion de Delaunay a partir de las coordenadas
geograficas de los sitios, donde las barreras para cada conexion se calculan
utilizando el algoritmo de maxima diferencia de Monmonier con base a los valores

maximos de matrices de distancias genéticas pareadas con distancias geograficas,
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donde la robustez de las barreras se evalia mediante un analisis de bootstrap con
base en la generacion de 100 matrices construidas al azar con los datos (Patten y
Smith-Patten, 2008).

La matriz de distancia genética de Nei se construyo utilizando el programa
MSA (Dieringer y Schlétterer, 2003), mientras que las distancias geogréficas se
obtuvieron mediante Google Earth Pro v7.3.6 (Google, 2022) y QGIS v3.26.3 (QGIS
Association, 2022). Conjuntamente se construyé un modelo de elevacién con el cual
se identificaron patrones geogréficos de las posibles discontinuidades genéticas
dadas por las diferencias en altitud entre las localidades encontradas por el
programa Barrier 2.0, complementando con datos vectoriales hidrograficos de la
subcuenca RH26Dp (INEGI, 2010).

Finalmente, se evalud la existencia de una correlacion entre la distancia
genética y las distancias geograficas entre localidades mediante el programa
IBDv1.52 (Bohonak, 2002). La existencia de esta correlacion indica que el flujo
genético es limitado y localizado, de tal forma que poblaciones mas cercanas
geograficamente experimentan un flujo génico mas intenso que entre poblaciones

mas lejanas espacialmente (Wright, 1943).
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3 RESULTADOS

Se amplificd, y secuencid ADN extraido de tejido de 49 individuos de
Ambystoma altamirani para ocho loci de microsatélite, de los cuales se detectaron
cuatro loci con alelos nulos a un intervalo de confianza del 95%, tres loci en la
localidad Las Regaderas, (AT52.115, AT52.20 y AT60.3) y un locus (AT52.1) en
Potrero (Tabla 2).
Tabla 2. Condiciones de PCRy nombre del locus con secuencia de los ocho loci de microsatélite. Con

motivo de repeticion, secuencia de primers, temperatura de alineamiento (Ta) y tamafios alélicos (pb). En
negritas los loci sin alelos nulos utilizados

Locus Motivo Secuencias 5’-3’ Ta (°C) Tamano (pb)
At52.1 (GA)sCT(GA),GTGAGT(GA)s7 F: GACACCCACAATGCATTTCTACACC 60 381-465
R GCTCTGGCCTTACCCTGCTATCC
Atigb2.115 (TChs F: AGCACAAGTTCTGAACCTTTCAC 59 223-297
R: CCGATCACTCGGGTTACTGT
At52.143 (TC)eGCTCAC(TC)AC(TC),TT(TC)sTA(TC);  F: TCAGGCATCAGATTCGTTGTTA 57 309-359
R: TGTTTGTCGGATTTCGTTGTG
At52.2 (GATT)g F: GGGGAGAGCCAGCCACAGAGTAT 60 221-269
R:CCCTTTGCCACAGTTAATTGCTTTTT
Atb2.20 (TCh7 F:TTCCTCTTCCCACTTCTCGTTCTGTATT 54 267-341
R:TTTCGAGGGTAAGGGGTCTATTGATTC
At52.34 (AG)AAAG)z F:TGTACAGACAGGCAAGAGGTATTGACAGT 64 373457

R:GTCTCCCACTTTAATTTCCCTCAGTTTTT

At52.6 (ATGT)3(ATCTIATGT)s F-TTACTCAATATCAGACTCCCCAAATGT 58 151-163
R: CCTATCCCTTCCCCAGCACTCC

At60.3 (AG)30(TG)13(AG) (TG s F: TTTGCCAATGTTTACCTGCCTGAAT 62 216-297
R: TGAGTCATGCCTTTCCTGGTGTAA
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3.1 Diversidad genética
De los ocho loci secuenciados, Unicamente cuatro fueron utiles para los
analisis de este trabajo, debido a que los otros cuatro loci mostraron alelos nulos
(AT52.115, AT52.20, AT60.3 y AT52.1). Se determind la diversidad genética por
locus, encontrandose un intervalo de dos a siete en el numero total de alelos, siendo
el locus At52.2 con mas alelos por poblacion en la localidad las Regaderas, mientras

para Potrero como Alta Tension fue el locus At52.34.

Se encontraron heterocigosidades tanto esperadas como observadas que
variaron de 0.3 a 0.96, siendo significativos (p<0.05) a los loci At52.2 y At52.34 en
las Regaderas, y el locus At52.34 en Potrero en equilibrio de Hardy-Weinberg (Tabla
3).

Tabla 3. Estimaciones de diversidad genética por locus.

Nt= Numero total de alelos; Ho= Heterocigosidad observada; He = Heterocigosidad esperada, HWE= Prueba
de equilibrio de Hardy-Weinberg (p-value) * significativo (p<0.05); m = Promedio; sd= Desviacién estandar.

Las Regaderas Potrero Alta Tension
Locus NT Ho HE HWE NT Ho HE HWE NT Ho HE HWE
At52.143 3 0.310 0.406 0.177 3 0.182 0177 1 - - - -
At52.2 7 0.566 0.664 0.007* 2 0.364 0416 1 2 0.625 0458 0.488
At52.34 4 0.962 0.66 0* 5 0909 0.753 0.004" 3 0.75 0.567 0.699
At52.6 2 0.3 0.306 1 2 0272 0368 0438 - - - -
m 4 0.535 0.509 3 0432 0429 1.75 0.344 0.256
sd 1.871 0.269 0.158 1225 0.283 0.208 0.829 0.347 0.259

La diversidad genética total de las tres localidades estudiadas de Ambystoma
altamirani fue de 1.406 + 0.139 de rigueza alélica (AR), una riqueza alélica exclusiva
media (PAR) de 0.383 + 0.136, un numero total de alelos (N1) medio de 16 + 11.3
alelos, y una heterocigosidad total (Ht) de 0.575 + 0.089. Se mostraron
heterocigosidades cercanas a 0.5 tanto esperadas como observadas con valores
de la Ho que variaron entre 0.344 a 0.535, con una media de 0.437, mientras que la
He obtuvo valores de 0.256 a 0.509 a, con una media de 0.398 (Tabla 4).

Los valores mas altos de diversidad genética fueron encontrados para la
localidad de Las Regaderas (AR= 1.532 + 0.096, PAR=0.427 + 0.137, N1= 16, He=
0.509 + 0.158, Ho= 0.535 + 0.269), mientras que la localidad con menor diversidad
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genética fue Alta Tensién (AR= 1.256 + 0.149, PAR= 0.231 + 0.078, Nt= 5, He=
0.256 + 0.259, Ho= 0.343 + 0.347), siendo Potrero la localidad con valores medios
de diversidad, aunque se destacd por tener el valor mas alto de riqueza alélica
exclusiva (AR=1.429 +0.119, PAR=0.231 + 0.078, Nt= 12, He= 0.429 + 0.208, Ho=
0.432 + 0.283). El indice de endogamia fue bajo, con valores cercaos a 0.1, excepto

para la localidad Alta Tension, sin embargo, no fue significativa, (Tabla 4).

Tabla 4. Estimaciones de diversidad genética por localidad.

N= Tamafio muestral (individuos); Nt= Numero total de alelos; P.= loci polimérficos; AR= Riqueza alélica;
PAR= Rigueza alélica efectiva, Ho= Heterocigosidad observada; He = Heterocigosidad esperada, Hr=

Heterocigosidad Total, Fis= Endogamia, (p-value), m = Promedio; sd = Desviacion estandar

Localidad N Nt PL AR sd PAR sd Ho sd He sd Hr Fis p
Las Regaderas 30 16 4 1.532 0.096 0.427 0.137 0.535 0.269 0.509 0.158 0.137  0.065
Potrero 11 12 4 1.429 0.119 0.493 0.206 0.432 0.283 0.429 0.208 0.155  0.329
Alta Tension 8 5 2 1.256 0.149 0.231 0.078 0.343 0.347 0.256 0.259 -0.4 1
m 16.333 11 3.333 1.406 0.383 0.575
sd 11.930 5.567 1.154 0.139 0.136 0.089

3.2Cuello de Botella

Mediante diferencias entre Ho y He bajo el supuesto de dos modelos de
mutacion (alelos infinitos AIM y de mutacion por pasos SMM) BOTTLENECKv1.2
no detectd cuellos de botella recientes (p>0.05) (Tabla 8), sin embargo, requiere de
al menos cuatro loci polimérficos, condicion que apenas cumple, menos en la
localidad de Alta Tension, donde se observa una tendencia hacia un exceso de
heterocigosidad (Tablas 3, 4y 5).

Por su parte, el indice para microsatélites de Garza-Williamson infirid la
existencia de cuello de botella debido a sus valores cercanos a cero (0.37886 +
0.21891). Aunque la localidad de Alta Tension tiene un indice mayor debido a que
so6lo cuenta con dos loci polimorficos (Tablas 3y 5).
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Tabla 5. Cuello de Botella. P= significancia (0.05), IAM= Modelo de alelos infinitos, SMM= Modelo de

Mutacion por pasos, LEHEe = Loci con exceso de heterocigosidad esperada, LDH= Loci con deficiencia de

heterocigosidad, LEE= Loci con exceso de heterocigosidad, GWI= indice de Garza-Williamson

LEHg LDH LEH
Modelo IAM SMM IAM SMM IAM SMM IAM SMM GWI
Las Regaderas 0.35944 0.58325 2.12 2.26 1 2 3 2 0.235+ 0.121
Potrero 0.31786 0.43310 2.00 2.30 1 1 3 3 0.289+0.130
Alta Tension 0.29706 0.30614 1.10 1.1 0 0 2 2 0.613 + 0.406
Media 0.379+0.218

El tamafo efectivo poblacional calculado con NEESTIMATORv2.1 con el
método de desequilibrio de ligamiento y con un Intervalo de confianza IC del 95%fue
de 226.6 con IC= 9.9 para la localidad de Las Regaderas. En la localidad de Potrero
fue de 11.0 con IC= 1.7 y de la localidad de Alta tension fue 6.6 con IC= 0; los
tamafos poblacionales a partir del flujo histérico se calcularon en MIGRATEV3.0

usando los parametros poblacionales de © en la tabla 8.

3.3Estructura genética
Los indices de fijacion resultado del Andlisis de Varianza Molecular (AMOVA)
de manera general fueron altos y significativos, salvo por la endogamia media entre
localidades Fis=0.112 la cual fue baja y no significativa, mientras que por su parte
desviacion del HWE, Fir tuvo un valor de 0.501 y la diferenciacion media Fst mostré
un valor de 0.43850 (Tabla 6).

Tabla 6. indices F de estructura poblacional. Fstp = Diferenciacion pareada, Fstm = Diferenciacién media,

Fis = endogamia subpoblacional, Fir = desviacion del HW, significancia: *(p< 0.01), **(p< 0.001)

Diferenciacion  Las Regaderas Potrero Alta Tension
(Fstp)
Las Regaderas 0 --- ---
Potrero "0.393 0 -
Alta Tension "0.384 0.680 0
Fijacion media
Fstm : 0.439* Fs:0.112  Fy;:0.501*
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La diferenciacion genética pareada fue significativa entre las localidades, y
mostro valores de 0.384 a 0.680, donde los valores mas bajos de diferenciacion
genética fueron entre localidades geograficamente cercanas (Regaderas y Alta
Tension), mientras que la localidad de Alta Tension mostro mayor diferencia
genética con la localidad de Potrero (Tabla 6).

El AMOVA indic6 que la mayor proporcion de variacion se encontrd dentro
de los individuos con un 49.87% y entre poblaciones con un 43.85%, mientras que
la menor variacion fue entre los individuos dentro de las localidades (Tabla 7).

Tabla 7. Andlisis de Varianza Molecular. Mayor variacién dentro de individuos y entre poblaciones

Fuente de d.f. Sumade Componentes Porcentaje de
Variacién cuadrados de varianza Variacién
Entre 2 24.868 0.43966 Va 43.85
poblaciones
Entre individuos 46 28.795 0.06299 Vb 6.28

dentro de las
poblaciones

Dentro de los 49 24.500 0.50000 Vc 49.87
individuos
Total 97 78.163 1.00265 100

Los resultados obtenidos del analisis en el programa STRUCTURE indico
que el nimero efectivo de grupos genéticos fue de K=3, los cuales correspondieron
a cada una de las tres localidades analizadas.

Los bar-plots generados por el programa muestran tres grupos genéticos
representados por el color azul, rojo y verde. Cada color indica la fraccion de
pertenencia de los 49 individuos a uno de los grupos genéticos estimados (Figura
11).
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Las Regaderas Potrero Alta Tension

Figura 11. Grupos genéticos identificados mediante el analisis de estructura. Cada individuo es
representado por una barra vertical con segmentos coloreados en proporcién a su pertenencia al grupo
genético. Las lineas obscuras separan las poblaciones de cada localidad

3.4Barreras al Flujo Génico e identificacion patrones ecoldgicos
Los niveles de flujo genético entre las localidades estimados con el programa
MIGRATE, con un intervalo de confianza IC del 95%, los cuales mostraron valores
bajos, moderados y altos (M = 1.389-22.245) encontrando un mayor flujo génico
entre las localidades de Las Regaderas y Alta Tension que también son

geograficamente mas cercanas entre si (Tabla 8, Figura 12).

A partir del estimador © se infirieron migrantes efectivos, de modo que los
niveles de flujo génico se ven reflejados hasta en seis migrantes efectivos por
generacion, donde ocurre el mayor flujo y de 0.33 Nem entre las localidades de
Potrero y las Regaderas.

Tabla 8. Niveles de Flujo génico (© = Estimador de Wu-Watterson [4Nep]; p = tasa de mutacion constante;

m = tasa de migracion; Ne= Tamario efectivo poblacional; + =Poblacién receptora, ** = Mayor flujo génico, * =
menor flujo génico, IC = Intervalo de Confianza al 95%)

M [mi] Migracién Estimada [Nem=0M/4]
- Las - Las -
Poblacién O [4Nep] Ne Regaderas+ Potrero+ Alta Tension+ Regaderas+ Potrero+ Alta Tension+
Las Regaderas  1.1437 22514 . 1.3886 22.2447 . 0.39 **6.36
(Ic) (1.0075-1.3093) (198.33-257.74) (1.0117-18140)  (20.7951-23.7575) (0.25-0.59) (5.24-7.78)
Pore 0.3787 74.55 3.5078 10.8299 *0.33 1.03
(0.3194-0.4545)  (62.87-8947)  (2.7419-4.4076) (9.432-12.3787) (0.22-0.5) (0.75-1.4)
Alta Tensio
ot 09393 184.9 21.292 6.4658 5 1.52
(0.7907-1.1251) (155.65-221.48) (19.8254-22.8341) (5.6793-7.3362) (3.92-6.42) (1.12-2.06)
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El analisis en BARRIER detectd dos barreras al flujo génico (Figura 12) a
partir de matrices de distancias genéticas (Nei) y geograficas (Km), se sugiere
aislamiento genético por distancia (logMantel Test r=0.9432, p < 0.0010, IBDv1.5),
ademas en las distancias lineales que conectan las localidades estudiadas se
encontraron varios picos de altitud mayor a 3600 msnm en su topografia (Figura
13).
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Figura 12. Barreras al flujo génico. Superpuestas en un modelo de elevacién realizado con QGIS v3.26.3
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[, :0012| A) Regaderas-Potrero (3.74 km)

° B) Regaderas-Alta Tension (2.21 km) 'ﬁ :0.018

[_'x -001| C)Alta Tension-Potrero (4.91 Km) K

Figura 13. Perfiles topograficos. Realizados con QGIS v3.26.3. De arriba abajo las distancias lineales entre
las localidades A) Regaderas-Potrero (3.74 km), B) Regaderas-Alta tension (2.21 km) y C) Alta Tensién-
Potrero (4.91 km), sefialando los picos mas altos entre cada una de las distancias y su respectiva altitud (m)
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4 DISCUSIONES
4.1Diversidad, Cuello de Botellay Tamafio Efectivo Poblacional

Las localidades muestreadas en este estudio mostraron niveles bajos de
diversidad genética comparados a lo que se ha reportado para otras salamandras,
por ejemplo, Salamandra salamandra presenta niumeros totales de alelos cercanos
a 10 y riquezas alélicas cercanas a tres por poblacion (Yannic et al., 2021), mientras
gue en México, Pseudoeurycea leprosa posee numeros de alelos mayores a 30,
riquezas alélicas cercanas a cinco, y riquezas privadas de hasta uno; entre tanto
Pseudoeurycea robertsi presenta un numero total de alelos mayor a 20 (Gonzélez-
Fernandez, et al., 2019).

En salamandras del género Ambystoma como A. velasci, A. taylori, y A. granulosum
la riqueza alélica son mayores a seis y cercanos a ocho, incluso A. mexicanum
posee una riqueza alélica de cinco (Percino-Daniel, 2008; Parra-Olea, et al. 2012).
En A. leorae se encuentran riquezas cercanas a cuatro (Sunny et al., 2014a) y A.

rivulare cercanos a tres (Heredia-Bobadilla et al., 2016).

Aungue Ambystoma altamirani suele presentar niveles de diversidad genética
mas bajos a comparacion de otros ajolotes del género Ambystoma, nuestros
resultados se encuentran en valores similares en nimero de alelos reportas y
heterocigosidades (Parra-Olea et al., 2007; 2012), no obstante, Heredia-Bobadilla,
et al. (2017) encuentran valores de riqueza mayores a tres, y una poblacién con
rigueza exclusiva de dos, presentando valores similares a las poblaciones

estudiadas en el Estado de México (Monroy-Vilchis et al., 2019).

En general se asocia esta baja diversidad genética en los ambystomatidos a
los cuellos de botella, flujo génico bajo entre poblaciones y a la historia de vida de
poblaciones pedomodrficas. Sin embargo, A. altamirani presenta niveles mas bajo
incluso entre poblaciones de otras especies de Ambystoma (Parra-Olea et al.,
2012). A. altamirani es una especie que ha sido afectada por el hongo quitrido,
siendo los individuos en este estado larvario mas susceptibles a la infeccion
asociado a la dinamica condiciones ambientales (Basanta et al., 2022), por lo que

la muerte de larvas infectadas por quitridiomicosis es mas frecuente en individuos
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con branquias (Guerrero de la Paz, et al., 2020; Vazquez-Trejo, 2020) lo cual podria

verse reflejado en la diversidad genética.

No obstante, los bajos valores de diversidad obtenidos en el presente trabajo
puede estar aunado al bajo nimero de loci analizados debido a la deteccion de
alelos nulos en este trabajo dejando la mitad de marcadores disponibles para
realizar los andlisis, el numero ideal de loci de microsatélites para estudios de
diversidad en salamandras y ajolotes, particularmente Ambystoma altamirani es de
ocho (Gonzalez-Fernandez, et al., 2019; Monroy-Vilchis, et al., 2019)

Por otra parte, en los diferentes estudios que han analizado la diversidad
genética de A. altamirani no suelen encontrar o reportar la presencia de alelos nulos,
a pesar que utilizan los mismos marcadores moleculares (por ejemplo, Monroy-
Vilchis, et al., 2019). Se han reportado en otros estudios con ajolotes del género
Ambystoma, la presencia de alelos nulos utilizando los mismos marcadores
moleculares y descartandolos de los analisis genéticos, tal es el caso de Percino-
Daniel (2008) y Parra-Olea et al. (2012), entre los cuales se encuentran los loci
At52.1, At52.115, At.52.20, y At.60.3, concordantes a los reportado en este trabajo.

Los alelos nulos son aquellos que no producen una sefial detectable en la
genotipificacion (Selkoe, et al., 2006; Freeland et al., 2020) no obstante, estos
pueden afectar la diversidad alélica visible de las poblaciones y pueden inflar los
estimados de flujo génico cuando la tasa de mutacion es alta debido a homoplasias
(Selkoe, et al., 2006).

No obstante, la baja diversidad alélica que se ve asociada en especies del
género Ambystoma a cuellos de botella se ve compensada con altos valores de
heterocigosidad, mayores a 0.5 en la mayoria de los casos (Parra-Olea et al., 2012,
Monroy-Vilchis et al., 2019, Sunny et al., 2014a, Heredia-Bobadilla et al., 2017;
2021). Una alta heterocigosidad se relaciona a un mayor vigor el cual es un aumento
de la adecuacion por organismos genéticamente distintos (Freeland y Petersen
2020), siendo las poblaciones de Ambystoma con alta heterocigosidad un indicador
de lo valiosas que son estas especies y sus poblaciones (Heredia-Bobadilla et al.,
2021).
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En los cuellos de botella la riqueza alélica se ve alterada si los sobrevivientes
de un cuello de botella son una unidad familiar, la primera generacion sera
endogamica y la heterocigosidad se perdera, aunque se recupere la poblacion, en
cambio si los sobrevivientes son individuos sin parentesco, los efectos de la
endogamia requeririan varias generaciones a pesar de si la poblacion permanezca
pequefia (Loo, 2011), situacién que encontramos en las localidades estudiadas,
donde a pesar de una diversidad baja, encontramos una heterocigosidad
moderadamente alta, misma que ha sido reporta como moderada y alta por Parra-
Olea et al. (2007, 2012), Heredia-Bobadilla et al. (2017) y Monroy-Vilchis et al.
(2019).

Aunque nuestros resultados no detectan cuellos de botella directamente, hay
que tener precaucion debido a que nuestros datos no satisfacen la totalidad de
supuestos que requiere Bottleneck al no completar cuatro alelos polimérficos para
cada localidad (Piry, Luikart y Cornuet, 1999), aun asi, se observa una tendencia
hacia la heterocigosis. Ademas, el indice Garza-Williamson marca evidencia de un
posible cuello de botella, ya que un < 0.68 indica reduccién poblacional mediante
relacion media entre el numero de alelos y el rango de tamafio de los alelos debido
a que el numero de alelos suele ser mas reducido que el rango cuando ocurre una
reduccion reciente en el tamafio de la poblacion, de modo que la distribucion de la
longitud del alelo mostrara posiciones "vacantes" (Garza y Williamson, 2001,
Excoffier, et al., 2005).

En salamandras el tamafo efectivo es del orden de los centenares hasta
millares como en Ambystoma taylori y A. velasci que calculados a partir de la
migracion histérica llegan hasta 5000 individuos (Percino-Daniel, 2008). Los
tamafios efectivos en A. rivulare han sido de 8 individuos a 20 individuos (Heredia-
Bobadila, et al., 2017), mientras que en A. leorae va de 23 individuos a 45 individuos
(Sunny et al., 2014). En A. altamirani se han sugerido que el tamafo efectivo
poblacional ve de 6 individuos a 8 individuos (Heredia-Bobadila, et al., 2017). De
acuerdo con Monroy-Vilchis et al., (2019) van de 35 individuos, 44 individuos hasta

58 individuos, dependiendo la poblacion.
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran una reduccion del tamafio
efectivo, aunque la localidad de las Regaderas mantuvo tamafios similares, ambos
cercanos a los 200 individuos, por lo que podria explicar por qué no se detectd un

cuello botella de manera general.

Los tamafios efectivos poblacionales pueden disminuir por diversos factores
como cuellos de botella, aislamiento genético, asimetria en la proporcion de machos
y hembras y la diferencia en el éxito reproductivo entre individuos (Sunny et al.,
2014a). En A. altamirani se ha visto que, en poblaciones de la Sierra de las Cruces,
Estado de México, la proporcion sexual esta sesgada a hembras 2:1 (Villanueva-
Camacho, et al., 2020).

Otra conjetura sobre la reduccion de los tamafos efectivos poblacionales en la
especie, pudiera a ver sido que los ajolotes fueron consumidos por grupos humanos
con anterioridad, lo cual pudiera verse reflejado en su decremento poblacional
(Sunny et al., 2014ab; Vazquez-Trejo, 2020), asi mismo, también los cuellos de
botella historicos pudieron darse por efecto fundador debido a la fragmentacién de
su habitat (Vazquez-Trejo, 2020; Sunny et al., 2014a).

4.2 Estructura, Flujo genético y Barreras
La variacion genética encontrada en el presente trabajo indica mas variacion
dentro de los individuos y entre los individuos dentro de las localidades que en la
poblacion total. Distinto a lo reportado por Monroy-Vilchis et al., (2019) encontraron
en Ambystoma altamirani una mayor variacion dentro de la poblacién y entre
poblaciones, también en la especie se ha reportado una mayor variacion dentro de
los individuos mayor a lo reportado en este trabajo (Heredia-Bobadilla et al., 2017)

Cuando la variacion se encuentra mayormente a nivel individual que, entre
poblaciones, en conservacion la idea de que la fuente de variacion genética esta
representada a nivel individual debe considerarse como un criterio de interés para
la conservacion (Solérzano et al.,, 2009). De acuerdo con Wright (1978) los
intervalos de 0-0.05 hay poca diferenciacién genética, de 0.05 -0.15 hay moderada

diferenciacion genética, mientras que valores de 0.15 -0.25 indican alta
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diferenciacion genética y valores > 0.25 hay diferenciacion genética muy grande.
Del mismo modo un valor de Fst = 0.2 permitiria una diferenciacion suficiente entre
poblaciones, mientras mantiene una pérdida aceptable de heterocigosidad dentro
de las poblaciones (Loo, 2011), por lo que se puede encontrar que la localidades
estudiadas presenta una estructura y diferenciacion genética, lo observado es
concordante con lo reportado por Sunny et al. (2014a), Heredia-Bobadilla, et al.
(2017) y Monroy-Vilchis et al. (2019), quienes reportan aislamiento por distancia y
la estructuracion genética obedeciendo directamente a la fragmentacion del habitat,
la destruccion del habitat y la introduccion de especies exoéticas, actividades
humanas que han afectado los tamafios poblacionales y la estructura de la

poblacion.

La estructuracion podria deberse a cambios fisicoquimicos en los arroyos e
incluso los tipos de sustrato, factores que son sefalados como factores que tienen
repercusiones en la estructura genética de distintas especies de Ambystoma,
(Sunny et al. 2014b; Lemos-Espinal et al.2016; Heredia-Bobadilla et al., 2017).
Particularmente Ambystoma altamirani prefiere sitios de arroyos con ciertas
peculiaridades, como lugares con un mayor volumen de agua, niveles mas altos de
oxigeno disuelto, agua que se mueve mas rapido, sitios con hierbas y pastos
emergentes, asi como sitios con sustratos de color negro como lodo y arena para
ocultarse para evitar la depredacion (Sunny et al. 2014b; Lemos-Espinal et al.2016;
Heredia-Bobadilla et al., 2017).

A pesar de la estructuracion, se encontrd pertenencia a cada grupo genético de
los individuos, por lo que el flujo existe en entre varias localidades. (Heredia-
Bobadilla, et al., 2017 y Monroy-Vilchis et al., 2019) En el presente trabajo se
encontré una situacion similar con mucha migracion entre localidades cercanas.
Ademas, Parra-Olea, et al. (2012) encuentra que hay introgresiones entre las
poblaciones pedomarficas y metamorficas de distintas especies, lo que sugiere que
las barreras para la reproduccién resultantes de este cambio en el historial de vida
son incompletas y por tanto flujo génico entre las poblaciones pedomorficas y

metamorficas es mas alto de lo que se pensaba antes (Everson et al., 2021).
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Particularmente Ambystoma altamirani, se ha visto que las condiciones
geograficas, estructuran poblaciones donde se aislan un grupo genético, pero
también otras poblaciones con intercambio genético entre A. rivulare y A. leorae,
especies mas cercanas geograficamente con las que tienen més flujo génico,
independientemente de que estén clasificadas como distintas (Parra-Olea et al.,
2012; O'Neill et al., 2012, Everson et al., 2021) por lo que se ha llegado a sugerir
que estas tres especies podrian tratarse de subespecies mas que de especies
distintas, debido a que se agrupan en un mismo clado (Everson et al., 2021), mismo
gue ya ha sido reconocido por Frost (2023).

Se ha visto que en el complejo Ambystoma la agrupacién de especies entre
Clados contienen una mezcla de taxones pedomarficos y metamorficos (Parra-Olea
et al., 2012) lo que indica que el aislamiento geografico ha jugado un papel mas
importante en la divergencia de linajes que la pedomorfosis en este sistema.
(Everson et al., 2021). Tanto andlisis filogenéticos como geogréficos indican que la
estrategia de vida no tiene ningun efecto sobre la diferenciacion genética de la
poblacion habiendo flujo genético entre poblaciones metamérficas y pedomoérficas
adyacentes (facultativos) debido a la alta plasticidad fenotipica de las diferentes
especies de Ambystoma (Weisrock et al., 2006; Parra-Olea et al., 2012; O'Neill et
al., 2012; Everson, et al., 2021).

Este tipo de estudios de indole filogeografico son relevantes importante en
genética poblacional ya que demuestra cémo la introgresion histérica puede
conducir a diferencias radicales entre las filogenias en historias de especies, incluso
entre especies alopatricas actualmente con adaptaciones y morfologias divergentes
de historia de vida (Avise, 2000; Freeland y Petersen, 2020). Tanto la topografia
como la distancia geografica pueden ser barreras al flujo génico para anfibios, como
para otros organismos (Wang, 2009, Wright, 1946).

En el presente restudio se encontraron niveles de flujo génico mayores a lo
reportado para Ambystoma taylori y A. velasci en la Cuenca Oriental (Percino-
Daniel, 2008; et al., 2016) y que lo reportado para A. altamirani por Monroy-Vilchis

et al., (2019). Por lo que podemos afirmar que ocurre un aislamiento por distancia
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esta actuando en las localidades que un permiten el intercambio entre localidades
debido a la cercania.

No se encontrd en este estudio la robustez de barreras al flujo génico, esto se puede
deber a la estructura de los datos, que no permitieron un remuestreo de bootstrap,
ya que las matrices de distancia fueron sencillas.

Sin embargo, aun en ausencia de la significancia de las barreras, se puede
afirmar que se estan superando debido al flujo génico detectado en este trabajo,
debido a que, a pesar de que la topografia de la distancia lineal (Figura 13) excede
los limites de distribucién altitudinal reportados para la especie (IUCN, 2020), las
localidades estudiadas se encuentran dentro de la misma subcuenca del rio
Moctezuma (INEGI, 2010) siendo conectadas por los escurrimientos de agua.

De modo que incluso con aislamiento por distancia, el flujo génico puede
verse facilitado tanto por factores ambientales (Sandberger-Loua et al., 2017). Y
aunqgue la vagilidad de los anfibios se reconozca como baja comparada a otros
vertebrados, hoy en dia se supone comunmente que cuando las redes de estanques
estdn separadas por estas distancias aproximadas (~10 km), los anuros y las
salamandras pueden dispersarse a un ritmo que hace que incluso las poblaciones
aisladas se conecten entre si (Smith y Green 2005; Yannic et al. 2021)

En general en ajolotes se han visto migraciones que ocurren entre estanques
temporales y lagos cuando los individuos buscan habitats ricos en alimentos
(Percino-Daniel et al. 2016), lo que vuelve una situacion factible considerando que
las localidades estudiadas no estan alejadas por mas de 5 km entre si, y se han
observado de manera empirica alta migracion en campo (Jiménez-Arcos, com. pers.
2023).

Ademas, se ha sugerido que las salamandras podrian tener mas vagilidad de
lo que se pensaba como el caso de Ambystoma maculatum (Davis et al., 2023)
donde se ha observado que ademas de la fidelidad interanual variable, asociada
positivamente a la densidad poblacional, se presentan tasas de dispersion
reproductiva, con hembras que muestran mayor fidelidad interanual de sitio y

mayores distancias de dispersion que los machos. Ya que los machos en las
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temporadas de reproduccion exhibieron movimientos a corto plazo dentro, y solo un
6% se dispersan a un nuevo humedal cada dia.

En contraposicion, se han detectado barreras en Ambystoma leorae dentro
de la Sierra Volcanica Transmexicana ha presentado barreras al flujo en
poblaciones cercanas debido a la topografia (Sunny et al., 2014b), mientras que se
ha sugerido que en A. altamirani la cercania entre dos poblaciones en la Sierra
Volcanica Transmexicana (Monroy-Vilchis, 2019) a no mas de 2.5 km de distancia
lineal estaria facilitando el flujo génico. Si estos movimientos son mas frecuentes de
lo pensado en A. altamirani podria explicar el hecho de que los tamafios
poblacionales y fenologias sean tan variados (Ramirez-Bautista, et al., 2009;
Rodriguez-Reyes, 2009; Garcia-Rodriguez, 2013; Lemos-Espinal et al., 2016b;
Villarreal-Herndndez, 2019; Vazquez-Trejo, 2020, Villanueva-Camacho, et al.,
2020).

Aungue en general, Ambystoma altamirani tiende a ser dificil de observar, dado
que la frecuencia de registros es mucho mas baja en temporada de Invierno
(Vazquez-Trejo, 2020) ademas de que se encuentran en espacios de mas dificil
acceso, como pequefias cuevas o entre las rocas, lo que dificultaba su deteccion al

igual que A. leorae (Lemos-Espinal, 1999)

4.3Endogamia
Se encontraron niveles bajos de endogamia, aunque cabe recalcar que en la
localidad Alta Tensién hubo un sesgo de muestreo a una sola puesta de individuos,
concordante al valor mas alto de endogamia obtenidos, aunque no resultaron

significativos.

En general en anfibios el indice FIS soliendo rondar cerca del 0.3 (Percino-
Daniel, 2008). No obstante, poblaciones de Ambystoma taylori han tenido
endogamia alta (Percino-Daniel, 2008;) en Salamandras como Salamandra
salamandra se han encontrado niveles de endogamia bajos (Yannic et al., 2021),
igual que en A. bishopi (Williams et al., 2021). No obstante, poblaciones de A. taylori

han tenido endogamia alta (Percino-Daniel, 2008)
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En distintas especies de Ambystoma se han encontrado bajos niveles de
endogamia, donde también se han encontrado niveles moderadamente altos de
heterocigosidad, (Tanto Heredia-Bobadilla, et al., 2017 y Monroy-Vilchis et al., 2019)
lo cual podria explicarse mediante la hibridacion de lineas parentales endogamicas,
pero sin parentesco (Loo, 2011), sin embargo, aun no se determina qué factores le
permiten que A. altamirani, al igual que A. leorae y A. rivulare evitar la endogamia
(Heredia-Bobadilla, et al., 2017).

Se ha propuesto que otras salamandras de la familia Plethodontidae, podrian
tener reconocimiento quimico en la piel a través del olfato y que sean capaces de
diferenciar entre machos y hembras de la misma especie (Sunny et al., 2009), de
hecho se sabe que el sistema olfatorio de Ambystoma maculatum esta muy
involucrado en la orientacién, pues se sabe que migra en las noches nubladas y
lluviosas, pero localiza estanques, discriminando entre las fuentes de olor,
orientandose preferentemente hacia el olor de su estanque de origen, (Vitt y
Caldwell, 2014).

Cabe resaltar que, dentro de especies metamorficas, A. altamirani es una de
las especies que cuenta con mayor endogamia, pero aun asi presenta una menor
endogamia que especies pedomoérficas obligadas (Parra-Olea et al. 2012). Por lo
gue se puede concluir que los valores bajos en riqueza, pero alta heterocigosidad y
baja endogamia, pueden explicarse por distintos factores como la existencia de un
namero poblacional muy grande que haya pasado por reduccion por cuellos de
botella, mismos que hayan dejado pasar individuos no tan emparentados, asi como
y principalmente por la migracion y flujo génico entre localidades cercanas, mas que
a estrategias de competencia y reproducciéon multiparental observadas en otros
grupos de salamandras (Vitt y Caldwell, 2014). Lo cual es concordante a lo
encontrado en el presente trabajo y a observaciones de alta migracion en campo

(Jiménez-Arcos, com. pers. 2023).

4.41mplicaciones en la conservacion
Las evaluaciones del estado de conservacion en las especies de anfibios se

deben enfatizar de acorde a las actualizaciones taxonomicas, estimaciones precisas
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de diversidad considerando especies cripticas, lagunas de muestreo, asi como la
importancia ecosistémica de las especies, impactos del cambio climatico y la

viabilidad de las especies en sus ecosistemas (Villamarin et al., 2022).

Los estudios en genética poblacional han sido esenciales en las estrategias de
conservacion de los ajolotes (Parra-Olea, et al., 2012, Sunny et al., 2019, Heredia-
Bobadilla, et al., 2021), especialmente han servido para contrastar con los riesgos
a los que esta especie se encuentra sometida. Heredia-Bobadilla, et al. (2021) entre
los argumentos de riesgo que amenazan a las especies de ajolote de montafa,
propone que estas deben de subir un nivel de categoria de riesgo en la NOM-059-
2010, particularmente catalogar a Ambystoma altamirani como una especie en
peligro de extincién y ya no s6lo como amenazada gracias a considerar factores en

la genética poblacional.

Sugiriendo que la endogamia puede aumentar en sitios perturbados (Heredia-
Bobadilla, et al., 2017). No obstante, la baja diversidad alélica que se ve asociada
en especies del género Ambystoma a cuellos de botella se ve compensada con
altos valores de heterocigosidad, mayores a 0.5 en la mayoria de los casos (Parra-
Oleaetal., 2012, Monroy-Vilchis et al., 2019, Sunny et al., 2014a, Heredia-Bobadilla
et al., 2017; 2021).Una alta heterocigosidad se relaciona a un mayor vigor el cual
es un aumento de la adecuacion por organismos genéticamente distintos (Freeland
y Petersen 2020), siendo que las poblaciones de Ambystoma con alta
heterocigosidad son un indicador de lo valiosas que son estas especies y sus
poblaciones (Heredia-Bobadilla et al., 2021)

La migracion es un proceso que influye fuertemente las frecuencias alélicas de
genes neutros en poblaciones pequefas y no aisladas en su totalidad, si éstas no
estan aisladas totalmente, donde el efecto sobre una poblaciéon pequefia depende
del nUmero de inmigrantes por generacion y la diferencia entre la frecuencia génica
de la poblacion donante y la poblacidn receptora, siendo que un migrante efectivo
por generacion es suficiente para proteger a las poblaciones de los efectos la deriva

génica (Loo, 2011). En el presente trabajo encontramos niveles muy altos de
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migracion que se consideran vitales de considerar en las estrategias de

conservacion.

Especialmente porque el flujo génico entre distintas especies y poblaciones de
ajolotes es bajo (Parra-Olea et al., 2012, Williams et al., 2021), lo que significa que
la conservacion de la diversidad genética de Ambystoma en México requerira una
gestion de la poblacidon que tenga en cuenta la conectividad entre las poblaciones,
y a que la migracién es importante debido a que puede contrarrestar los efectos de
la deriva génica (Loo, 2011) aunque en poblaciones pequefias, se ha propuesto que
de 3-10 migrantes por generacion son necesarios para mantener un nivel particular

de endogamia (Heredia-Bobadilla, et al., 2017).

Aunqgue la estrategia mas obvia de conservacion es el restablecimiento del flujo
génico entre localidades con el fin de aumentar el vigor (Loo, 2011; Freeland y
Petersen, 2020), se debe evitar la cruza entre individuos muy diferentes
provenientes de poblaciones lejanas sin parentesco debido a que podria resultar en
desadaptacion por depresion exogamica (Loo, 2011). Ya que lo que la disrupcién
de estas caracteristicas por entrecruzamiento podria resultar en individuos poco
adaptados a cada ambiente particular (Rocha y Gasca, 2007), por lo que se debe
facilitar el flujo genético entre poblaciones cercanas y no en las lejanas, teniendo
cuidado de no interrumpir el flujo génico natural realizando translocaciones se
realicen entre poblaciones con antecedentes genéticos similares y que el nimero
de individuos translocados sea suficiente para mantener la diversidad genética y

minimizar el riesgo de endogamia. (Williams et al., 2021)

Ademas, gracias a la estructuracion y diferenciacion de las localidades debido a la
migracion podemos considerar cada localidad en este estudio como una Unidad de
Manejo (UM) por la baja conectividad que hay entre cada una de ellas por lo que
deben ser monitoreadas y manejadas por separado dando seguimiento a cambios
en la variabilidad genética a corto plazo (Taylor y Dizon, 1999). Sin embargo, hay
gque tomar en cuenta que, debido al muestreo de una sola puesta, la localidad de
Alta Tension hay que tener precaucion al considerarla como una UM.
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Se ha propuesto que la especie no sOlo se ve amenazada por factores
genéticos de manera intrinseca, factores como la deforestacion del bosque de pino
y oyamel en los principales corredores donde la especie se encuentra, aunado a
factores antrépicos como fragmentacion y destruccion del habitat, la introduccién de
especies exoticas, y otras actividades humanas que han afectado los tamafios
poblacionales y la estructura de la poblacion (Monroy-Vilchis et al., 2019; Heredia-
Bobadilla, et al., 2021).

El incremento de asentamientos humanos resulta en una mayor demanda de
servicios como agua potable (Heredia-Bobadilla et al., 2021). La mayoria de los
arroyos en la Sierra de las Cruces Estado de México se caracterizan por tener agua
limpia y clara, la cual desvian para su consumo causando la disminucion de los
niveles de agua, y en casos extremos la total desecacién ha registrado poblaciones
de Ambystoma altamirani en la Sierra de las Cruces las cuales al parecer estan
libres de los problemas anteriormente mencionados (Lemos-Espinal, 2003). Todas
estas poblaciones se encuentran en porciones de arroyo que corren por en medio
de bosques densos de Abies religiosa, Pinus hartwegii o0 Pinus montezumae, por lo
gue se ha sugerido su ausencia como un indicador de contaminacién de cuerpos de
agua (Lemos-Espinal, 2003), por lo que preservar areas con la vegetacién donde

habita A. altamirani es crucial para su conservacion (Heredia-Bobadilla, et al., 2017)

La especie Ambystoma altamirani se ha visto afectada por la introduccion de
trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) y por infeccion de quitridiomicosis
relacionado a condiciones ambientales (Basanta et al., 2022) ademas de ser
vulnerable a la extraccion, tréfico ilegal y otras amenazas para anfibios mexicanos
(Parra-Olea et al., 2014; Santos-Barrera, et al., 2022).

Siendo que Ambystoma altamirani es una especie indicadora de la calidad del
habitat (Heredia-Bobadilla, et al., 2021) su conservacion se beneficiara las especies
gue cohabitan en los mismos ecosistemas, fungiendo como una especie sombrilla,
al proteger otras especies mediante una especie representativa indicadora de la
salud ecosistémica con patrones de distribucion de otras especies ligadas al mismo

habitat (Leadle y Wittaker, 2011). Esto podria lograrse al considerar cada localidad
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como una unidad de manejo, lo que permitiria mantener la conectividad del habitat
entre las poblaciones para el mantenimiento de la diversidad genética a través de

la migracion.

Es complejo el establecimiento de tamafios minimos de reserva que sean
capaces de abarcar metapoblaciones completas, expandiendo a la metapoblacién
ma&s grande para preservar la comunidad y el ecosistema (Vitt y Caldwell, 2014).
Particularmente en ambystomatidos, que son anfibios que se reproducen en
estanques, adultos fuera del borde de sus estanques de reproduccion se han
encontrado a una media de distancia de 125m. Asumiendo que el area dentro la
distancia media contiene al 50% de la poblacion, una zona de amortiguamiento
tendria que extenderse 164m mas alla del borde del estanque para abarcar
actividades terrestres del 95% de poblaciones (Vitt y Caldwell, 2014).

A su vez, el monitoreo de la migracion se puede acompafiar con el monitoreo
de la dispersién de infecciones, debido a la relacion que encuentra Basanta et al.
(2022) con la infeccion por hongo quitrido entre individuos pedomorficos de A.
altamirani y hongo quitrido Bd, con el ambiente, como la altitud, la estacionalidad
asi como algunas caracteristicas fisicoquimicas de la calidad del agua, debido a que
tanto el hongo Bd como los ajolotes pedomarficos de esta especie necesitan mucha
concentracion de oxigeno disuelto en agua, y eso ayuda la probabilidad de

infeccion.

Aunque las limitaciones este trabajo se deben al tamafio muestral de las
localidades, asi como la presencia de alelos nulos y el tipo de marcador de
microsatélite que permitan la a proposicion de otro tipo de unidades de conservacion
requiere distintas formas de medir la diversidad genética, otro tipo de proposiciones
de cada subpoblacion o deme como lo son las unidades Evolutivamente
Signifcativas (UE’s) propuestas por ejemplo para A. velasci y A. taylori (Percino-
Daniel, 2008).

Como perspectiva posterior, se propondria para poder pasar a Unidades de Accidn
(UA’s) que implementen poblaciones cautivas para su reintroduccion y liberacion,

se debe conocer el estado de la diversidad genética de las poblaciones candidatas
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para identificar los sitios apropiados donde las poblaciones tienen una variabilidad
genética similar a las de reproduccion (Qiu-Hong et al., 2004), se sugiere continuar
los estudios realizando analisis de paternidad. Asi como aumentar parametros de
muestreo como la recoleccién de datos ambientales que permitan hacer genética
del paisaje y observar de forma mas precisa qué otros factores ambientales estan
jugando un papel importante en la diferenciacion y aislamiento genético de esta
especie (Sunny et al., 2014, Balkenhol et al., 2016, Gonzalez-Fernandez et al.,
2019)

La conservacion de la poblacion de estas tres localidades puede ser relevante
para asegurar el mantenimiento de la diversidad genética gracias al flujo génico a
través de la migracién que exista entre las localidades aledafias donde se ha

registrado poblaciones de esta especie (Woolrich-Pifia et al., 2017)
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5 CONCLUSIONES

1. Las poblaciones de Ambystoma altamirani analizadas mostraron
valores bajos diversidad genética comparados con otras poblaciones de esta
especie, asi como otras especies de la familia y orden.

2. La endogamia no fue significativa, salvo en la localidad de Alta
Tension. Sin embargo, en esta poblacion se tiene un sesgo de muestreo
debido a que solo se incluyeron individuos de una puesta lo cual sugiere que
no es una muestra representativa.

3. Las tres localidades se encuentran diferenciadas en tres grupos
genéticos por aislamiento geogréfico debido a los limitados, pero existentes,
niveles de flujo génico.

4. La ocurrencia de cuellos de botella recientes no fue detectada de
manera directa, aunque no se descarta la posibilidad dado que otros
indicadores lo sugieren, por lo que se recomienda aumentar el tamafio de
muestra a analizar.

5. Los patrones de diversidad genética y bajos niveles endogamia son
mantenidos por la diversidad conservada posterior a las reducciones
poblacionales, pero principalmente a la migracion.

6. Se propone considerar cada localidad como una Unidad de Manejo en

la implementacion de acciones para su conservacion.
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7 APENDICES
7.1 APENDICE I. -Documentos de acuerdo con SEDEMA

SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE
DIRECCION GENERAL DEL SISTEMA DE AREA
o NATURALES PROTEGIDAS Y AREAS DE VALOR AMBIENTA

r \
% DIRECCION DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS Y AREAS

yOBIERN ] A
o
' CIUDAD DE MEXICO
< yoo DE VALOR AMBIENTAL

Ciudad de México, a 16 de agosto de 2022
SEDEMA/DGSANPAVA/DANPAVA/1036/2022

DR. FRANCISCO ALBERTO RIVERA ORTIZ
LABORATORIO DE ECOLOGIA MOLECULAR,
UBIPRO, FES IZTACALA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
francisco.rivera@iztacala.unam.mx

PRESENTE

En atencion y respuesta a su escrito, asignado el 07 de junio del 2022, medio por el cual solicita “manifiesto mi
interés en dirigir a un alumno en el desarrollo de su tesis a nivel licenciatura, en el tema particulor de genética
poblacional, partiendo de la informacién disponible del tema en comento, particularmente: [....]". Mismo, en el
Que se menciona: “con estos datos serd posible el desarrollo de una tesis de genética poblacionol (diversidad,
diferenciacion y estructura genética), asi como de genética de la conservacién (Unidades de manejo/ MUS)".

Al respecto, le informo que esta Direccidén a mi cargo participa actualmente en dos proyectos que incluyen
dentro de sus lineas de trabajo el tema de genética, los cuales se describen brevemente a continuacién:

1. Proyecto “Conservacidn del Ajolote de Arroyo de Montaiia en la Ciudad de México”, ejecutado en
su primera etapa de marzo a diciembre del 2021 en el Area Natural Protegida (ANP) Parque
Nacional Desierto de los Leones y Reserva Ecolégica Comunitaria (REC) San Nicolds Totolapan.
A grandes rasgos, el proyecto estuvo constituido por: a) el monitoreo bioldgico de la especie y
su hdbitat en dos cauces; y, b) la implementacién de una Unidad de Manejo para la
Conservacion de la Vida Silvestre (UMA) en el Desierto de los Leones. Como parte de las
actividades de monitoreo se realiz6 la toma de 58 muestras de ADN de Ambystoma altamirani,
las cuales fueron amplificadas con la técnica de PCR. Actualmente se ejecuta la segunda etapa
de este proyecto con el objetivo dar continuidad al diagnostico del estado actual de las
poblaciones silvestres y de su habitat, asi como del manejo bajo cuidado humano en la UMA.
Asi mismo identificar otros factores de presién para la especie, entre ellas las Especies Exoticas
Invasoras y ejecutar acciones para su control.

2. Proyecto “Estudios para la conservacion de la biodiversidad en la Ciudad de México: ajolote de
arroyo de montafia (Ambystoma altamirani) como especie sombrilla para lo proteccion de los
ecosistemas”, ejecutado desde marzo del 2022 y hasta la fecha en el Suelo de Conservacion de
la Zona Poniente de la Ciudad de México, especificamente en las ANP Parque Nacional Desierto
de los Leones y Reserva Ecolégica Comunitaria San Nicolds Totolapan, asi como en la
zonificacién normativa Forestal de Conservacion (FC). Este proyecto es ejecutado_por la
Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco (UAM-X) a través del Centro de

Av. Ao de Judrez 1900, Colonia Quirino Mendoza, (Aoou:i
Pucblo de San Luis Tlaxialtemalco, Alc aldia P‘ﬁntldeB & DERECHOS

Xochmilco, C. P. 16610, Ciudad de México.
115471078
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Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC), con el Dr. José Antonio Ocampo
Cervantes como Responsable Técnico, y a grandes rasgos, el proyecto estd constituido por
Cuatro componentes a) componente |: Manejo y conservacion del hibitat; b) componente Ii:
Estudio de la especie in situ, ¢) componente IlI: Establecimiento y manejo de colonias bajo
cuidado humano con fines de conservacion y d) componente IV: Produccién cientifica,
formacién profesional, transferencia de tecnologia. Dentro de estos componentes se

contempla dar continuidad en el diagnéstico de genética, asi como la elaboracion y
presentacion de una tesis de licenciatura.

No omito mencionar que estos proyectos de conservacién del Ajolote de Arroyo de Montaiia (A altamirani),
participa la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) del Gobierno de la Ciudad de México, a través de las
siguientes dreas: Direccion General del Sistema de Areas Naturales Protegidas y Areas de Valor Ambiental,
Direccién General de la Comisién de Recursos Naturales y Desarrollo Rural, Direccién General de Zoolégicos y
Conservacién de Fauna Silvestre y la Direccién General de Coordinacion de Politicas y Cultura Ambiental.

En este sentido, para esta Direccién a mi €argo, la vinculacién con el sector académico es prioritario, ya que
esta sinergias permite la construccién del conocimiento en que se fundamenta la conservacién y manejo de la
biodiversidad, por tal motivo consideramos sumamente valiosa su colaboracién como director de un alumno
en el desarrollo de su tesis a nivel licenciatura en la temética de genética poblacional, ya que esto permitira
cumplir con los objetivos del proyecto antes mencionado, asi como con acciones y objetivos especificos
contenidos en el Programa de Conservacion y Manejo del Parque Nacional Desierto de Los Leones, dentro de
los Subprogramas: Restauracién, Componente de Recuperacién de Especies Prioritarias; Conocimiento,
Componente de Fomento a la Investigacion y Generacion de Conocimiento; y Gestién, Componente de
Coadministracién, Concurrencia y Vinculacion con Iniciativas Locales y Regionales; y en el Plan Rector de las
Areas Naturales Protegidas en su Regla 51. “La SMA, la DGCORENA y los responsables de las ANP fomentardn
entre universidades, instituciones de investigacion e investigadores individuales, la realizacion de la investigacion
prioritaria, estratégica o necesaria pora la generacion de conocimiento sobre la conservacion y el manejo de las
ANPy su biodiversidad.”

Por lo anterior designé como enlace al Arq. Victor Alejandro Gonzalez Camacho, Lider Coordinador de
Proyectos, responsable de las ANP Parque Nacional Desierto de los Leones y Reserva Ecolégica Comunitaria
San Nicolds Totolapan, quien dard seguimiento y las facilidades necesarias para coordinar y ejecutar de
manera satisfactoria la actividad académica y con quién podra comunicarse para coordinar el envio de la
informacion solicitada, cuyos datos de contacto son los siguientes: teléfono 55 3099-0011 y correo electronico

Al finalizar el proyecto, se deberd entregar una copia de los resultados obtenidos a esta Direccion, con la
intencién de que la misma pueda ser utilizada para la toma de decisiones.

Lo anterior con fundamento en el Manual Administrativo de la Secretaria del Medio Ambiepte MA 24/011119-D
SEDEMA 20/010119, publicado en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México el 12 de diciembre de 2019, y el

AO‘--‘-UORJ

Av. Ao de Judres 1900, Colonsa Quirino Mendoza, p“m.zdgg DERECHOS
Puebla de San Lus Thaxiattemnalco, Al aldia

Xochmico, C. P. 16630, Ciudad de México,

115471078
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SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE

RECCION GENE R/ '

") ! | ¥ ¢ ARE A 14 \ 'Y
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Al
o

Reglamento Interior del Poder Ejecutivo, Articulo 190, el cual manif

lesta las atribuciones especificas de esta
Direcaion, entre ellas

"I Estoblecer, coordinor y efecutar estudios y acclones en los términos y mediante los procedimientos que
establecen las disposiciones juridicas aplicables, los criterios y lineamientos pora promover, comentar,
proteger, desarrollor, restowar, conservar, administrar el uso, hy

rovec ™o,

plotacion y
restauracion de los recursos naturales e infraestructura de las dreas naturales protegidas, Greas de valor
ambrentol areos verdes urbanas y la red de infraestructura verde de la Ciudad de México " . [...)

[ "IV Promover y coordinar la participacion de las instituciones cientificas y académicas, asi como de
los sectores social y privado, en la realizacion de estudios Y programas para lo restauracion ecoldgica,
mantenimiento, proteccion, fomento y manejo de los ecosistemas de las dreas naturales protegidas,
areas de valor ambiental, Greas verdes urbanas yla red de infraestructura verde, .. [ ]

Sin mas por el momento, le envio un cordial saludo,

ATENTAMENTE

ING. CARLOS MANUEL VAZQUEZ MARTINEZ
DIRECTOR

C.ce.p. ing. Ratael Obregin Viloria.- Director General del Sistema de hmuuwmnmykumvmmmnmum Presents

Ing. Rubén Ulloa Campos. - Subdirector léako&ﬂambump&kmv&ﬁm‘m_w~
mmmmm-&cmbhu&mmdshmqmlmw
Presente. ponzales smag@gmail.com

Elabord VAGC Revisa: RUC Autonzd: (VM
Arg. Victor Alejandro Gonzales Camacho Ing. Rubén Ullos Campos Ing. Carlos Manuel Vazquez Martinez

DLSANPAVA. 77000849

Av Ao Be Judres 1900, Colonia Quaing Mendoz s Pa in INNOVADORA
Puebilo de San Lues Tassaltemalc o, Alc abdia ' a3 d‘ 3

VERECHOS
Fochimilco, € P 36610, Cludad de Méaxo
11505018

86



GENETICA DE LA CONSERVACION DEL AJOLOTE ARROYERO DE MONTANA (Ambystoma altamirani, DUGES, 1895, CAUDATA: AMBYSTOMATIDAE) DE LA
ZONA PONIENTE DE LA CIUDAD DE MEXICO.

JOSE AUDEL LOPEZ MEDINA

7.2 APENDICE Il.- Datos de Microsatélite en formato GENEPOP.txt

Titulo —p= Title line:MicrosinputMicrocheckerAudelAmbystomaaltamirani

Localidades
(Pop) MA, PO, TE

AT521
AT52115
AT52143
AT522

ATS220  [ocus Genotipo (a
AT5234 ) 2l

ATS26
ATE03

pop AT521 ndividuo

MA,|401401|234234 331331 240244 302306 373432 162166 244267 4

MA, 401409 234234 331331 240244302302 373431162162 240240
MA, 395401 234234 331341 240248 298298 374431 162162 240261
MA, 401401 234234 331331 240248 302313 374432162166 240261
MA, 395401 234234 331331 240244 269313 374431 166166 240261
MA, 395401 234234 331331 244244 300300 374432162166 240240
MA, 396401 234234 331331217244 302302 374432 162166 240240
MA, 395401 235235 331331 244244 269298 374432162162 244244
MA, 395401 235235 331331 240244313313 000000162162 240261
MA, 401401 234234 341341 244244 298298 374431162162 240240
MA, 401401 234234 331341 248248 298298 374432 162162 240240
MA, 395409 234234 331331 244244313313 000000162162 240240
MA, 401401 234234 331341 244244 269302 374432162162 244261
MA, 401401 234234 331331 244244 269298 374432162162 240240
MA, 396401 234234 331331 244248302313 374432162162 240267
MA, 401401 234234 331331 248248 269300 374432162162 240240
MA, 395401 234234 331341 244244 300317 374431162162 244267
MA, 401401 234234 331331 240244 269300 374432162166 240240
MA, 401409 234234 341341 240244 298298 374432 162162 240240
MA, 401409 234234 331341 248248 269277 374432162162 244261
MA, 403403 234234 331331 244248 269317 000000162162 244244
MA, 401409 234234 331335 244248 298298 374432162166 240261
MA, 401401 234234 331335244244 298298 374432 162162 261261
MA, 401401 234234 331331 217244302302 374432162162 240240
MA, 401409 234234 341341 244244 269300 373373162162 240240
MA, 401401 234234 331341214228 300306 374431162166 240240
MA, 401407 234234 331331217244 269302 374432 162166 240240
MA, 401401 234234 331331 240244 306313 374432162162 244259
MA, 401401 234234 331341217244 298302 374432162162 240240
MA, 000000 000000 000000 245245 279306 374432 162166 240240
Pop

PO, 401401 234234 335335 244244 277302 374431162162 244267
PO, 401401 234234 335335 240240277302 374432 162162 234263
PO, 401401 000000 3235335240244 277302 373431 166166 234244
PO, 403403 000000 335335 240244 277277 374431 162166 234267
PO, 401401 234234 335335 240240277302 374432162162 263263
PO, 403403 234234 335335 240240302302 374432 162162 234244
PO, 401403 234234 335335 240240277302 374431162162 234234
PO, 403403 234234 335335 240240277277 377377162162 234263
PO, 401401 000000 335341 240240302302 374432 162166 263263
PO, 401401 234234 335335 240244 302302 374432 162166 234263
PO, 403403 234234 331335 240244 277302 374431 162162 244263
Pop

TE, 401401 234234 331331 240244 302302 374431 166166 240265
TE, 401401 234234 331331 240244 302302 374432 166166 240261
TE, 401407 234234331331 240244 302302 374374 166166 240240
TE, 401407 234234331331 244244 302302374431 166166 265265
TE, 401401 234234 331331 244244 302302374432 166166 240261
TE, 401401 234234331331 240244 302302 374432 166166 240265
TE, 401401 234234331331 244244 302302 374432 166166 240261
TE, 401401 234234331331 240244 302302 374374166166 240240
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