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RESUMEN

El ajolote arroyero de Toluca: Ambystoma rivulare, esta clasificado bajo el
estatus de “amenazado” en el listado de la NOM-059-ECOL 2010. Un censo desde
1991 a 1996 en el Eje Transvolcanico encontré a A. rivulare en s6lo dos localidades,
ambas consistian de arroyos altamente contaminados. Se ha publicado poco sobre la
ecologia e historia natural de este ajolote, excepto por observaciones sobre
reproduccion, huevos y larvas, canibalismo y uso del habitat. Por lo anterior, el objetivo
de este estudio fue examinar la dieta de A. rivulare de un arroyo de la estribaciéon
noroeste del Volcan Nevado de Toluca, Estado de México. Con esto se pretende lograr
un entendimiento de la ecologia de este organismo, que brinde informacién acerca de
las condiciones y caracteristicas del habitat necesarias para que esta especie
endémica y amenazada pueda persistir u hospedarse en cautiverio. Se obtuvo el
contenido estomacal de un total de 60 individuos. La dieta de estuvo altamente
dominada por ostracodos, los cuales representan el 90% de todas las presas
encontradas en los contenidos estomacales. Los resultados no muestran evidencia de
un cambio en la composicion de la dieta por el tamafo o por el sexo de A. rivulare, el
indice de amplitud de dieta fue muy bajo para todos los meses, el valor de
sobreposicion de la dieta fue muy similar durante el tiempo de estudio, lo que indica
que no hubo variacién en el tipo ni proporcion de las presas consumidas entre la época
de secas y lluvias. Los resultados de amplitud bajos y el valor de sobreposicion

similar, podrian indicar un tipo de dieta especialista.
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INTRODUCCION

La familia Ambystomatidae esta limitada al norte de América. Se distribuye
desde el sur de Canada y norte de los Estados Unidos hasta el Eje Transvolcanico de
la parte central de Meéxico. La familia esta representada por un solo género:
Ambystoma y 33 especies, 18 de éstas habitan en México. Nueve de estas especies
estan consideradas “Criticamente en Peligro de Extincion” en la Lista Roja de la Unién
Internacional para la Conservaciéon de la Naturaleza (UICN) (A. amblycephalum, A.
andersoni, A. bombypellum, A. dumerillii, A. granulosus, A. leorae, A. lermaense, A.
mexicanum, y A. taylori); dos estan consideradas en “Peligro de Extincidon” (A.
altamiranoi y A. ordinarium); otras dos tienen el estatus de “Bajo Riesgo - Preocupacién
Menor” (A. rosaceum y A. velasci); tres mas se encuentran con “Datos Insuficientes”
para ubicarlas en alguna categoria de proteccion (A. flavipiperatum, A. rivulare y A.
silvensis); y las dos restantes no han sido estudiadas (A. mavortiumy A. subsalsum).

El género Ambystoma siempre ha sido deseado por los acuaculturistas,
herpetdlogos y coleccionistas de todo el mundo, debido a sus caracteristicas descritas
tales como la neotenia (mantencion de un estado larvario que, sin experimentar
metamorfosis, alcanza la madurez sexual, debido a una escasa o nula produccion de
tiroxina) y la regeneracion de extremidades y otras partes del cuerpo, como parte de la
masa encefalica, debido a la capacidad de provocar la proliferacién de células madre
en la region afectada, las cuales se multiplican y diferencian dando lugar al tejido

faltante (Atlas visual de la Ciencia, 2006).
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Tres de las 18 especies de ambystomatidos mexicanos (A. altamiranoi, A. leorae
y A. rivulare) eran consideradas como especies del género Rhyacosiredon debido al
patron unico de paedomorfosis o juvenificacion que presentan en la retencion de las
caracteristicas larvales en el palatino, aparato hiobranquial, morfologia de la corona de
los dientes y morfologia de la lengua. Estas caracteristicas se consideran como
adaptaciones para facilitar la alimentacion acuatica en organismos metamorfoseados
que habitan arroyos de aguas frias en ambientes de montafas altas. Reilly y Brandon
(1994), argumentaron el origen polifilético de este género e indicaron que
Rhyacosiredon debe ser considerado como una sinonimia de Ambystoma.

Sin embargo, estas tres salamandras comparten varias caracteristicas a través
de las cuales se pueden agrupar. Las tres habitan en arroyos de aguas claras y limpias,
altamente oxigenadas y de temperaturas frias del centro de México. Las tres tienen
poblaciones que se desarrollan cerca de grandes centros urbanos y estan sufriendo por
la desecacion y contaminacién de los cuerpos de agua que habitan. Las tres especies
han estado expuestas a la transformacion de sus arroyos debido a la introduccion del
cultivo de Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss: que en la actualidad es considerada
por la UICN como una de las 100 especies exodticas invasoras mas dafinas del
mundo), que ha causado la contaminacién de arroyos y la depredacion de larvas y
adultos de las especies nativas de ajolotes. Dos de estas especies de ajolotes (A.
altamiranoi y A. rivulare) han sido utilizadas como recurso alimenticio por Otomies y
Mazahuas. Los habitantes de los ejidos Los Tachos y Las Palomas (Otomies), en el

estado de México, aun consumen en pequeia escala individuos de A. altamiranoi,



igualmente los habitantes del ejido Buenavista (Mazahuas), también en el estado de
México, incluyen en su dieta a A. rivulare.

Ambystoma rivulare esta clasificado bajo el estatus de “amenazada” en el listado
de la NOM-059-ECOL 2010 (Frias-Alvarez et al., 2010). Un censo desde 1991 a 1996
en el Eje Transvolcanico encontré a A. rivulare en solo dos localidades, ambas
consistian de arroyos altamente contaminados (Lemos-Espinal et al., 1999b). Se ha
publicado poco sobre la ecologia e historia natural de A. rivulare excepto por
observaciones sobre reproduccion (Legorreta-Balbuena et al., 2014), huevos y larvas
(Brandon y Altig, 1973), canibalismo (Lemos-Espinal et al., 1999a) y uso del habitat

(Bille, 2009).

Por lo anterior, en este estudio se examino la dieta de A. rivulare de un arroyo de
la estribacion noroeste del Volcan Nevado de Toluca, Estado de México. Con esto se
pretende lograr un entendimiento de la ecologia de este organismo, que brinde
informacion acerca de las condiciones y caracteristicas del habitat necesarias para que
esta especie endémica y amenazada pueda persistir u hospedarse en cautiverio,

posiblemente para su posterior reintroduccion.



ANTECEDENTES

La familia Ambystomatidae destaca en importancia para México por la gran
cantidad de especies y endemismos de estas para nuestro pais. Su presencia llamo la
atencion de los primeros colonizadores de América lo que se aprecia en los trabajos de
Hernandez (1548), al cual se refieren Ximenes (1615) y Nieremberg (1635) (citados en
Calderén y Rodriguez, 1986). Taylor (1940), describié Rhyacosiredon rivularis (ahora
Ambystoma rivulare). Reilly y Brandon (1994), reportaron sobre las similitudes que se
presentan en miembros de los géneros Rhyacosiredon y Ambystoma y sugirieron que
éstas deberian considerarse como un solo género, desde entonces el unico género
valido es Ambystoma. Bille (2009), report6 la historia natural de salamandras de la
familia Ambystomatidae y Plethodontidae en el Nevado de Toluca, México. Lemos
Espinal et al., (1999b), reportaron el estatus de conservacién para poblaciones de
Ambystoma altarmiranoi, A. leorae y A. rivulare. Lemos Espinal (2003) presento fichas
diagnosticas de Ambystoma altamiranoi, A. leorae, y A. rivulare.

Lemos-Espinal et al., (1999a) reportaron canibalismo en la poblacion de
Ambystoma rivulare del arroyo que cruza el poblado Buenavista, México. Brandon y
Altig (1973), reportaron los huevos y larvas de Ambystoma altamiranoi y A. rivulare.
Legorreta-Balbuena et al., (2014), reportaron una nota sobre la reproduccion de A.
rivulare. Hernandez-Garcia (1989), reportd la presencia de A. rivulare en la Sierra de
Taxco, Guerrero.

Sin embargo, los trabajos sobre habitos alimentarios de salamandras inician
con Barbour y Lancaster (1946), donde analizaron la dieta de Desmognathus fuscus.

Farner (1947), analiz6 la dieta de Ambystoma macrodactylum 'y Triturus granulosus en



el Lago Crater de Oregon, encontrando que hay una separacién marcada entre las
dietas de estas dos especies, A. macrodactylum se alimenta principalmente de
artropodos terrestres mientras que Triturus granulosus se alimenta de artropodos
acuaticos. Adams (1968), estudio la dieta de Batrachoseps attenuatus en California,
encontrando que esta especie se alimenta de una variedad de especies de insectos,
crustaceos, aracnidos y moluscos. Whitaker y Rubin (1971), estudiaron la dieta de las
subespecies Plethodon jordani metcalfi y P. j. shermani y encontraron diferencias
significativas entre la dieta de estos dos taxa. Dodson y Dodson (1971), estudiaron la
dieta de larvas de Ambystoma tigrinum del oeste de Colorado, reportando que las crias
de hasta 2 cm de longitud total se alimentan de zooplancton, los juveniles de
amphiopodos, moluscos y larvas de insectos y los adultos de camarones y copépodos.
Yanev (1978), reporté que el género Batrachoseps se alimenta preferentemente
de presas grandes e ignora las presas pequefias cuando hay disponibilidad de estas
dos. Brophy (1980), estudié la dieta de Ambystoma tigrinum y Notophthalmus
viridescens. Tyler y Buscher (1980), reportaron notas de historia natural sobre
Ambystoma tigrinum del condado Cimarron, Oklahoma, Estados Unidos. Petranka y
Petranka (1981), estudiaron la competencia intraespecifica entre larvas de Ambystoma
opacum. Holomuzki y Collins (1987), reportaron la dieta de Ambystoma tigrinum
nebulosum. Taylor et al., (1988), estudiaron las relaciones tréficas entre larvas de
salamandras de wuna poza. McWiliams y Bachmann (1989), reportaron el
comportamiento forrajero de Ambystoma texanum. Nyman (1991), reporté la dieta de
Ambystoma maculatum y miembros del complejo A. laterale-jeffersonianum en Nueva

Jersey, Estados Unidos. Huacuz-Elias (2001), reporté el estado de conservacion del
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género Ambystoma en Michoacan. McCoy y Savitzky (2004), reportaron la dieta de
Ambystoma mabeei. Whiles et al., (2004), estudiaron la dieta de Ambystoma
cingulatum de Florida y Carolina del Sur. Bardwell et al., (2007), estudiaron la seleccién
de la dieta entre clases de talla de Ambystoma jeffersonianum. Frias-Alvarez et al.,
(2008), reportaron Chytridiomycosis survey en varias especies de anfibios mexicanos,
incluyendo especies de Ambystoma. Ghioca-Robrecht y Smith (2008), estudiaron la
ecologia alimentaria de Ambystoma tigrinum en las Grandes Planicies de Estados
Unidos. Bride et al., (2008) y Griffiths et al., (2004), reportaron los problemas de
conservacion que enfrenta Ambystoma mexicanum en Xochimilco, México. Contreras
et al., (2009), reportaron la disminuciéon que ha sufrido la poblacion de Ambystoma
mexicanum en Xochimilco, México. Robles-Mendoza et al., (2009), reportaron sobre los
efectos de pesticidas en Ambystoma mexicanum. Chaparro-Herrera et al., (2013),
estudiaron la dieta de Ambystoma mexicanum variando la calidad del agua en
organismos mantenidos en cautiverio. Ruiz-Martinez et al., (2014) reportaron la dieta
de Ambystoma ordinarium para segmentos degradados y no degradados de un arroyo

del Eje Transvolcanico.



OBJETIVO GENERAL

Obtener la dieta de una poblacion de Ambystoma rivulare que se desarrolla en la

vertiente noroccidental del Nevado de Toluca, Estado de México.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Comparar la dieta de hembras y machos de una poblacion de Ambystoma

rivulare.

2. Evaluar la dieta entre la época seca y la de lluvias de la poblacion de estudio.

3. Obtener la amplitud de la dieta para hembras y machos de la misma poblacién.



MATERIAL Y METODO

AREA DE ESTUDIO

La poblacion que se estudié habita un arroyo permanente que corre sobre el
lado noroeste del Volcan Nevado de Toluca, Estado de México. Este es un arroyo
pequeio que recibe agua del Rio La Fabrica y de dos ojos de agua naturales. El arroyo
corre a través de la parte media del poblado de Buenavista (19°12'23.9"N,
99°49'13.2"0, 3,148 m de altitud) (Mapa 1). El terreno en este sitio tiene una pendiente
promedio de 25° lo que produce un flujo constante de agua. Hay varias areas
pantanosas someras a lo largo de las partes planas del arroyo, las cuales tienen de 2 a
5 m de anchura dependiendo de la estacidon (mas anchas en la estacion de lluvias y

mas angostas en la estacion seca).

Antes de que el arroyo llegue al poblado de Buenavista, este se divide en dos
arroyos pequenos separados por aproximadamente 70 m de construcciones humanas.
Rio abajo el arroyo se divide en varios canales pequefios y someros, de

aproximadamente 25 cm de ancho y 20-30 cm de profundidad (Anexo).

En este sitio, la mayor parte del arroyo tiene basura (Anexo), como llantas de
carro, latas vacias de comida, bolsas de plastico, piezas de metal, etc. En algunas
partes el fondo del arroyo es extremadamente blando, con lodo de entre 15 y 25 cm de
profundidad pero puede ser de hasta mas de 50 cm de profundidad. El arroyo
consistentemente tuvo una salinidad de 0.1 ppm de sal en contraste con otros arroyos

en los cuales el registro de salinidad fue de 0.0 ppm.
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A lo largo de los lados del arroyo hay un bosque denso de Abies religiosa al que
le sigue un extenso pastizal de Festuca spp. y Mulhenbergia spp. Este pastizal cuenta
con aproximadamente 3 km de largo por 1 km de ancho. En y cerca del poblado de
Buenavista hay varios pastos de crecimiento secundario y otras plantas a lo largo del
arroyo (Anexo). Ambystoma rivulare es comun en la parte del arroyo que corre cerca y
a través de este poblado, donde encuentra refugio debajo de basura y en el lodo denso

del fondo, asi como en los lados erosionados del arroyo.

Mapa 1. El punto amarillo representa la ubicacion del area de estudios, ejido de Buenavista, Toluca,
Estado de México.
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ORGANISMO DE ESTUDIO

El Ajolote Arroyero de Toluca (A. rivulare) es una salamandra que se caracteriza
por tener un cuerpo corto y grueso, con cola corta y atenuada, extremidades
relativamente cortas y cabeza ancha y robusta. La coloracion dorsal es mas o menos
negra; la coloracidon de los lados es menos intensa mostrando marcas mas oscuras en
la parte baja de los lados y en la cola (Anexo). La coloracién ventral es gris negruzca
con pequefios puntos oscuros o reticulaciones (Taylor, 1940). Hernandez-Garcia
(1989), realizé la siguiente descripcion “A. rivulare es una salamandra de tamano
mediano, su longitud hocico cloaca varia de 31.0 a 73.3 mm; la cabeza es
moderadamente profunda y es mas ancha que larga, el hocico esta redondeado
aunque en algunos ejemplares se encuentra truncado, presenta un I6bulo supralabial;
posee numerosas fosetas en la region supraorbital y en la barbilla; el piso de la boca
estad engrosado con un pliegue en el extremo externo, las coanas son mas largas que
anchas”. Esta salamandra ocupa pequefios arroyos en bosques de Oyamel (Abies
religiosa), bosques de Pino (Pinus spp.), Bosques de Pino-Encino (Pinus spp. -
Quercus spp.), pastizales (Festuca sp., Stipa sp. y Muhlenbergia sp.) y bosques
Mesdfilos de Montafia. En general los arroyos que ocupa son de agua clara y libres de
contaminacién (Taylor, 1940; Hernandez-Garcia, 1989; Lemos-Espinal et al., 1999 a;
Lemos-Espinal, 2003; Huacuz-Elias, 2001).
OBTENCION DE INFORMACION

El area de estudio fue visitada con una periodicidad mensual de enero a
diciembre del ano 2014, en cada visita se revisé detenidamente el arroyo para detectar

a los ajolotes, todos los ajolotes observados mayores a 35 mm fueron capturados
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utilizando redes de mango protactil que se extienden de 75 cm a 2 m en el mango de
aluminio, y que tienen una boca de 50 cm de diametro con mallas de 40 cm de
profundidad y 1 mm de abertura de malla. También se utilizaron redes fijas de 75, 50 y
25 cm de mango, con bocas de 50, 30 y 20 cm de abertura y mallas de 40 y 15 cm de
profundidad, todas ellas con abertura de 1 mm de malla. Los individuos fueron
capturados con cuidado tratando de no levantar sedimento para evitar que el agua se
enturbiara y no se pudiera localizar a otros individuos en el mismo sitio (por lo general
estos organismos se encuentran en grupos de mas de 10 individuos de la misma clase
de talla). Todos los individuos fueron secados con papel absorbente y pesados con una
balanza electrénica portatii marca TANGENT KP-103 con una precision de 0.1 gr,
posteriormente se midié su longitud hocico cloaca (LHC) y longitud total (LT) con una
regla de plastico transparente con una precision de 1 mm (Anexo). A todos los
individuos capturados se les lavo el estémago con una jeringa de 5 cm® que en la punta
tenia unido un pequefo tubo de plastico flexible de 3 cm de largo; se colocé al ajolote
cabeza abajo en posicidn vertical introduciéndole con cuidado el tubo de plastico
flexible a través de la boca por lo menos 1.5 cm de profundidad. Luego se le aplicé,
igualmente con cuidado, 2 cm?® de agua para que el contenido estomacal saliera por la
boca y pudiera ser recolectado para su analisis, ya habiéndose obtenido el contenido
estomacal se liberaron a los ajolotes en su sitio de captura. Los contenidos
estomacales fueron analizados en el laboratorio para identificar los organismos
consumidos a nivel de orden utilizando claves de identificacién de Borror et al., (1989),

Borror y White (1998), Arnett (2000) y Eaton (2007). Para determinar el tamafo de las
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presas (material consumido) se utilizé el desplazamiento de fluidos, esto se realizé con
ayuda de una probeta de cristal graduada con una precisién de 0.1 ml.

Para describir la importancia de cada categoria de presa consumida (p), se
utilizé el indice de importancia relativa de Pinkas et al., (1971): IRIp = %Op (%Np +
%Vp)

Donde:

% Op porcentaje del numero de estdbmagos que contienen la presa tipo “p”

% Np porcentaje del numero de presas tipo “p” en todos los estdmagos analizados
% Vp porcentaje del volumen de presas tipo “p” en todos los estbmagos analizados

Se utilizé un analisis de covarianza (ANCOVA) con la LHC como covariable para
examinar las diferencias en el tamano de presas ingeridas entre machos y hembras,
para detectar si hay diferencias en las dietas de los diferentes sexos y entre adultos y

juveniles para ver si hay cambios ontogenéticos en la dieta.

La amplitud, en la dimensién “alimento” dentro del nicho se estimd utilizando la

formula estandarizada de Levin (Hurlbert, 1978):

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

Donde:

P; proporcion de ocurrencia de cada especie de presa en la dieta de cada categoria de
edad y sexo.

N es el numero de especies de presa en la dieta de Ambystoma rivulare

Ds amplitud de la dieta en una categoria especifica.

#‘ig 13



La sobreposicion en la dieta entre sexos y clases de edad se obtuvo a través del

indice de sobreposicion en la utilizacion de recursos de Pianka (1986):

Oy = (ZPiPu)/(V(ZPy)*(ZPu)’)
Donde:
Ojk sobreposicion de la dieta entre diferentes categorias “j” y “k”

‘1" y “k” son las categorias a comparar, éstas son: machos, hembras, adultos y

juveniles.

, por la categoria .

{3
|

P;j proporcion de utilizacion de la presa

Pix proporcién de utilizacién de la presa “i” por la categoria “k”.
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RESULTADOS

Se obtuvo el contenido estomacal de un total de 60 individuos (5 individuos con
estdmagos vacios y 55 con estomagos llenos). Las capturas se obtuvieron de marzo a
septiembre, en los meses de enero, febrero, octubre, noviembre y diciembre, no fue
posible obtener el contenido estomacal de los individuos por el tamafio de los
organismos (< 35 mm), o porque no se capturd ningun individuo en ese mes (Cuadro
1). La dieta de Ambystoma rivulare estuvo altamente dominada por ostracodos, los
cuales representaron el 90% de todas las presas encontradas en los contenidos
estomacales (Cuadro 2). La siguiente presa mas numerosa fueron los gasterépodos,
los cuales representaron el 9% de todas las presas consumidas. El resto de las presas
representd unicamente el 1%. En cuanto la presencia de ostracodos en los estomagos
analizados, éstos estuvieron presentes en casi el 71% de los estbmagos y unicamente
un poco mas del 50% de los organismos presentaron gasterépodos. La siguiente presa
mas frecuente fueron las larvas de coledpteros que se encontraron en 14.5% de los
estdmagos. El valor del indice de amplitud de Levin para todos los datos agrupados fue
de 0.053, lo que sugiere una dieta especializada. El numero total de presas en el
estdmago de los ajolotes incremento con su longitud total (N = 55, r> = 0.11; p = 0.012;
Numero total de presas = -127.0 + 19.8 longitud total). Asimismo, el numero de
ostracodos en el contenido estomacal incremento con la longitud total del ajolote (N =
55, r = 0.10, p = 0.016; ostracodos = - 130.2 + 19.5 longitud total). La proporcion de
ostracodos en relacion al resto de las presas consumidas por individuo no cambio con
el tamano del ajolote (N = 55, r? = 0.004, p = 0.64; proporcion de ostracodos = 0.42 +

0.02 longitud total). EI numero de gaster6podos en los contenidos estomacales no
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estuvo relacionado con la longitud de la larva (N

= 55, r2 = 0.003, p = 0.69). La

proporcion de gasteropodos en relacion al resto de las presas consumidas por individuo

no cambio con el tamafio del ajolote (N = 55, r2 = 0.006, p = 0.56).

Cuadro 1. Consumo de presas mensual por la poblaciéon de Ambystoma rivulare de Buenavista, México.

Moluscos Coleodpteros Acaros Dipteros Tricopteros Anélidos Crustaceos
Gasterépoda Dystiscidae Larva Hydriphantidae Larva Larva Hirudineo Ostracoda Amphipoda
Marzo
35 0 7 0 1 0 1 440 0
Abril
31 0 0 0 1 0 0 455 0
Mayo
14 1 1 1 1 0 0 391 0
Junio
70 0 9 0 0 0 0 501 0
Julio
35 2 3 0 0 0 0 178 0
Agosto
36 0 0 7 2 2 0 403 0
Sept
50 0 1 1 0 0 0 334 3
Total
271 3 21 9 5 2 1 2702 3
16




Cuadro 2. Contenido estomacal de Ambystoma rivulare (N = 55 estdmagos) del poblado de Buenavista,
Estado de México. Los porcentajes se muestran entre paréntesis. IRIp = indice de Importancia Relativa.
# presas: representa el niumero de presas encontradas en el total de estdmagos analizados; #
estdmagos: Representa el nimero de estdbmagos en donde se encontré determinada presas (frecuencia

de aparicion).

Presa # presas # estébmagos IRIp
Annelida
Hirundineo 1 (0.03) 1(1.8) 1.83
Arthropoda
Acaridae
Hydrophantidae 9 (0.30) 4 (7.3) 7.6
Crustacea
Amphipoda 3(0.1) 1(1.8) 1.9
Ostracoda 2702 (89.6) 39 (70.9) 160.5
Insecta
Coledptera
Dytiscidae 3(0.1) 3(5.4) 55
Larvas 21 (0.7) 8 (14.5) 15.2
Diptera
Larvas 5 (0.16) 4 (7.3) 7.46
Trichéptera
Larvas 2 (0.07) 2(3.6) 3.67
Mollusca
Gasteropoda 271 (9.0) 29 (52.7) 61.7
Total 3017 55

g
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Se obtuvo el porcentaje de aparicién de cada categoria de presa para cada uno
de los meses con organismos capturados. Los valores porcentuales mas altos

estuvieron representados por ostracodos seguidos por gasteropodos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Porcentaje de aparicion en los contenidos estomacales de cada categoria de presa para cada
mes para la poblacién de Ambystoma rivulare de Buenavista, México. El primer numero representa el
numero de estdmagos en que aparecio determinada presa; el numero entre paréntesis representa el total
de contenidos estomacales analizados en ese mes; el nimero después del signo de igual representa el
porcentaje de estdmagos en los que apareci6 determinada presa.

Moluscos Coleodpteros Acaros Dipteros Tricopteros Anélidos Crustaceos
Gasterépoda | Dystiscidae Larva Hydriphantidae Larva Larva Hirudineo Ostracoda Amphipoda
Marzo 2(8)=25 0(8)=0 2(8)=25 0(8)=0 1(8)=12.5 0(8)=0 1(8)=12.5 4(8)=50 0(8)=0
Abril
" 2(7)=29 0(7)=0 0(7)=0 0(7)=0 1(7)=14 0(7)=0 0(7)=0 3(7)=43 0(7)=0
Mayo 2(6)=33 1(6)=17 1(6)=17 1(6)=17 0(6)=0 0(6)=0 0(6)=0 6(6)=100 0(6)=0
T
MO 5(11)=45 0(11)=0 | 2(11)=18 0(11)=0 0(11)=0 0(11)=0 0(11)=0 | 5(11)=45 0(11)=0
Julio 5(10)=50 2(10)=20 | 2(10)=20 0(10)=0 0(10)=0 0(10)=0 0(10)=0 7(10)=70 0(10)=0
Agosto | g 9167 0(9)=0 0(9)=0 2(9)=22 1(9)=11 2(9)=22 0(9)=0 6(9)=67 0(9)=0
Sept
P 4(9)=44 0(9)=0 1(9)=11 1(9)=11 0(9)=0 0(9)=0 0(9)=0 6(9)=67 3(9)=33
Asimismo, se obtuvo el porcentaje de aparicién de cada categoria de presa para
cada sexo. Los valores porcentuales mas altos estuvieron representados por
ostracodos seguidos por gasterépodos (Cuadro 4).
Cuadro 4. Porcentaje de apariciéon en los contenidos estomacales de cada categoria de presa para
hembras y machos de la poblacién de Ambystoma rivulare de Buenavista, México. El primer numero
representa el numero de estbmagos en que aparecié determinada presa; el numero entre paréntesis
representa el total de contenidos estomacales analizados en ese mes; el numero después del signo de
igual representa el porcentaje de estbmagos en los que aparecié determinada presa.
Moluscos Coleodpteros Acaros Dipteros Tricopteros Anélidos Crustaceos
Gasterépoda Dystiscidae Larva Hydriphantidae Larva Larva Hirudineo Ostracoda Amphipoda
?
16(26)=62 1(26)=4 4(26)=15 3(26)=12 1(26)=4 2(26)=8 0(26)=0 15(26)=58 0(26)=0
o)
13(34)=38 2(34)=6 4(34)=12 1(34)=3 3(34)=9 0(34)=0 1(34)=3 24(34)=T1 1(34)=3
Total
29(60)=48 3(60)=5 8(60)=13 4(60)=7 4(60)=7 2(60)=3 1(60)=2 39(60)=65 1(60)=2
% 18




El indice de amplitud de dieta fue muy bajo para todos los meses (Cuadro 5).

Todos los valores, excepto el del mes de julio, fueron menores a 0.1.

Cuadro 5. Amplitud de la dieta de la poblacion de Ambystoma rivulare en el poblado de Buenavista,
México. El valor Ds tiene un intervalo de 0 a 1, valores cercanos a “0” indican una dieta especialista;
valores cercanos “1” indican una dieta generalista.

Mes Amplitud - DS
Marzo 0.027
Abril 0.074
Mayo 0.010
Junio 0.069
Julio 0.105
Agosto 0.048
Septiembre 0.024

El valor de sobreposicion de la dieta fue muy similar para todos los meses

(Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores de sobreposicion de la dieta entre meses para la poblacion de Ambystoma rivulare de
Buenavista, México.

marzo abril mayo junio julio agosto septiembre
marzo -
0.967147362 | 0.998794017 | 0.990941136 | 0.96027301 0.997326135 | 0.997312456
abril -
0.964056009 | 0.989250435 | 0.992360105 | 0.98332581 0.970245236
mayo -
0.985008577 | 0.948458344 | 0.982669253 0.975267673
junio -
0.988304032 | 0.997112331 0.994512526
julio -
0.975332149 0.968770338
agosto - 0.996806118
septiembre -
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En el Cuadro 7 se muestra el numero de nematodos encontrados en los
contenidos estomacales de los ajolotes. Se muestran estos resultados porque aunque
son parte del contenido estomacal no son parte de la dieta, ya que estos son parasitos.

Estos fueron encontrados en 21 de los 60 estémagos analizados (35%).

Cuadro 7. Porcentaje de aparicion de nematodos para cada mes, para la poblacion de Ambystoma
rivulare de Buenavista, México. El primer numero representa el numero de estdbmagos en que aparecié
determinada presa; el numero entre paréntesis representa el total de contenidos estomacales analizados
en ese mes; el nUmero después del signo de igual representa el porcentaje de estbmagos en los que
aparecio determinada presa.

Mes Nematodos
Marzo 2(8)=25
Abril 3(7)=43
Mayo 1(6)=17
Junio 3(11)=27
Julio 3(10)=30
Agosto 5(9)=56
Septiembre 4(9)=44




DiscusION

El 8.3% de los estbmagos analizados de la poblacion de Ambystoma rivulare
estuvieron vacios. Este es un porcentaje relativamente alto comparado con otras
especies en donde se ha reportado un porcentaje de estomagos vacios del 2 al 2.5%
para larvas de Ambystoma (A. cingulatum, Whiles et al., 2004; A. mabee, McCoy vy
Savitsky 2004; A. tigrinum, Tyler y Buscher 1980). Sin embargo, algunas especies
tienen proporciones similarmente altas de estbmagos vacios comparadas con A.
rivulare. Bardwell et al., (2007), reportaron que el 6% de los estbmagos de las larvas
de A. jeffersonianum estaba vacio. Para larvas de A. altamiranoi, otra especie
endémica y en peligro de extincidén, de los alrededores de la Ciudad de México, el
porcentaje de estobmagos vacios encontrado fue de 13.3% del total de individuos
examinados (Lemos-Espinal comunicacion personal - 2014). Este porcentaje
relativamente alto de estomagos vacios sugiere que las larvas de A. rivulare en esta
poblacién podrian estar frecuentemente limitadas por el recurso alimento y que
pudieran estar enfrentando una situacién muy dificil en cuanto a su dieta (Huey et al,,
2001), esto quiza pudiera ser consecuencia de la contaminacion o destruccion del
habitat que existe en el area de estudio, ocasionando la reduccion de presas
disponibles, causando una mayor competencia entre organismos. Esto coincide con lo
reportado por Chaparro-Herrera et al., (2013), donde el agua contaminada redujo el

consumo de presas por A. mexicanum.

En la poblacién estudiada los ostracodos dominaron la dieta, representando casi
el 90% de las presas consumidas. EI numero de ostracodos encontrados en el

estobmago de un individuo increment6 con el tamafio corporal, pero la proporcion de las
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presas que no fueron ostracodos no varié con el tamafo del cuerpo. Por lo que
aparentemente los ostracodos son la presa mas importante consumida por esta
poblacion. Esto esta relacionado con el valor obtenido del IRlp para las presa
ostracodos (160.5), un valor muy por encima del valor obtenido para cualquier otra
presa. Quiza, es posible que el alto consumo de ostracodos se deba a la biologia y
abundancia de este organismo, Canudo en el 2002, reporté que los ostracodos pueden
alcanzar una alta tasa de reproduccion y que algunas especies lacustres pueden llegar
a ser adultas en un mes, siendo su ciclo vital no mayor a un afio. Estos organismos son
oviparos. Los huevos son muy resistentes a la desecacion o al frio, permitiéndoles
sobrevivir en estaciones secas e inviernos severos. Los ostracodos tienen una amplia
distribucion debido a que son tolerantes a diferentes factores ambientales. Lo anterior
podria permitir una amplia disposicién de ostracodos que se convertirian en presas de

A. rivulare.

Otros estudios muestran que las larvas de Ambystoma consumen
frecuentemente ostracodos y son una presa muy importante para algunas especies
(por ejemplo: McWIllliams y Bachmann 1989, Tyler y Buscher 1990, Nyman 1991,
Ghioca-Robrecht y Smith 2008). En arroyos del Eje Transvolcanico, los ostracodos son
mas abundantes en los estomagos de larvas de A. ordinarium que viven en las partes
de arroyos que no estan perturbados por los humanos en comparacion con los
estdmagos de larvas que viven en sitios perturbados (Ruiz-Martinez et al., 2014). Los
resultados obtenidos en el presente estudio no parecen apoyar esta observacion, ya
que las partes del arroyo del poblado de Buenavista que fueron muestreadas estaban

muy perturbadas por las actividades humanas (presencia de basura, desviacion del
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arroyo, construccion de canales, etc.). Existen estudios donde los ostracodos han sido
utilizados como bioindicadores de diversos tipos de contaminacion y calidad del agua,
ya que estos organismos responden con variaciones en la abundancia, diversidad o
composicién taxondmica en sus poblaciones. Rosenfeld et al., 2000, encontré que en
los rios contaminados por descargas de asentamientos humanos las comunidades de
ostracodos presentan una zonacion bidtica que permite distinguir entre zonas de alta,
moderada y baja contaminacion, siendo mas abundantes en zonas con mayor
concentracion de materia organica (mayor contaminacion). Este estudio podria estar
respaldando porque en el presente trabajo se encontré una alta tasa de consumo de

estos organismos.

La segunda presa mas abundante consumida fueron los gasteropodos que
representan el 9% del numero total de presas consumidas. El consumo de
gasteropodos no cambidé con el tamafio corporal y esta presa tuvo un IRIp 61.7. Es
interesante que se haya encontrado un consumo de caracoles en esta poblacién de A.
rivulare, pero en una proporcion relativamente baja comparada con otras poblaciones
de larvas de Ambystoma en arroyos cerca de la Ciudad de México (por ejemplo: A.

altamiranoi, Lemos-Espinal comunicacién personal - 2014).

Ruiz-Martinez et al., (2014), encontraron que el consumo de caracoles por A.
ordinarium fue mayor en areas con mayor perturbacion por humanos y los resultados
obtenidos en este trabajo indican que los gasterépodos en la dieta de A. rivulare son
mayores del 1 — 2% de los caracoles encontrados en la dieta de A. ordinarium. Por lo
que estos resultados sugieren que la relacion entre la perturbacion provocada por

humanos, el consumo de presas y la disponibilidad de presas en estos arroyos necesita
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ser examinada con mas detalle. Esta informacion es importante para entender como la
perturbacién del ambiente de los arroyos provocada por humanos impacta a las

poblaciones de estos organismos endémicos y amenazados.

Los nematodos fueron observados en unicamente un tercio de los estbmagos de
A. rivulare analizados, con un promedio de infeccion de casi 15 organismos por
estbmago ocupado. Este nivel de infeccidn es similar al obtenido en larvas de A.
tigrinum, donde el 34 — 45% estaban parasitados (Brophy 1980, Tyler y Buscher 1980).
Se han encontrado este tipo de oportunistas en el 94% de los estdmagos de larvas de
A. jeffersonianum (Bardwell et al., 2007). En contraste, el nivel de la tasa de infeccion
por estos organismos en A. rivulare es mucho mas bajo que en larvas de A.
Jeffersonianum (94%; Bardwell et al., 2007) y larvas de A. mabeei de Virginia (88.9%;
McCoy y Savitsky 2004), pero sustancialmente mayor que en larvas de A. mabeei de
Carolina del Norte (1.5%; McCoy y Savitsky 2004). Esta variacién en las tasas de
infeccion por nematodos, sugiere, que se necesitan estudios que examinen las causas
que conducen a la variacion en la infeccion por este parasito, entre poblaciones y
especies de Ambystoma, para aclarar, especialmente si la infeccion esta relacionada

con las condiciones ambientales o con las perturbaciones causadas por el ser humano.

Por otra parte, los resultados no muestran evidencias de canibalismo en las
larvas de Ambystoma rivulare de la poblacion de Buenavista. Lemos-Espinal et al,,
(1999a), observaron canibalismo en larvas de esta poblacion que mantenian en un
recipiente de plastico. Sobre esta observacion, ellos especularon que habia cierta
segregacion de tallas en las larvas de A. rivulare que observaron en este arroyo (ver

también Bille 2009) sugiriendo que esto era una consecuencia del canibalismo

%K;:g‘ 24



mostrado en la poblacion. Los resultados encontrados en este estudio sugieren que
esta hipotesis no puede ser aplicada a la poblacibn de Buenavista y que otras
explicaciones, tales como competencia, podrian estar ocasionando una segregacion
espacial por tallas entre las larvas de la poblacion. Sin embargo, se necesitan estudios

adicionales para poder explorar estas hipotesis.

El indice de amplitud de dieta fue muy bajo para todos los meses. Todos los
valores, excepto el del mes de julio, fueron menores a 0.1, lo que indica una dieta
especialista, en la que, aunque se utilizan varias presas, ésta esta fuertemente
dominada por un solo tipo de presa, en este caso los ostracodos. El valor maximo se
obtuvo para el mes de julio (0.105), lo que puede ser una indicacion de que en ese mes
hay mayor disponibilidad y riqueza de presas y los ajolotes puedes seleccionar sobre

una mayor variedad de presas en comparacion a otros meses.

El valor de sobreposicion de la dieta fue muy similar para todos los meses, lo
que indica que no hubo variacion en el tipo ni proporcion de las presas consumidas
entre la época de secas y lluvias. Estos resultados de sobreposicion alta junto con los
de amplitud baja se deben a la dieta altamente especialista que tiene la poblacién de A.

rivulare de la localidad de Buenavista, México.

Estos resultados podrian indicar, que si las condiciones ambientales en el arroyo
cambian, tal que los ostracodos se vean afectados negativamente, entonces la
persistencia a largo plazo de la poblacion podria estar en peligro, ya que estos

representan la base de su dieta.
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Los resultados no muestran evidencia de un cambio en la composicién de la
dieta por el tamafno o por el sexo de A. rivulare, aunque el numero de presas
consumidas incrementa con el tamafio del organismo, esto puede ser consecuencia de
que un mayor tamafo corporal requiere una mayor energia, en este caso obtenida de
la dieta. Un cambio en la composicion de la dieta es aparente en las larvas de otras
especies de Ambystoma, incluyendo A. cingulatum (Whiles et al., 2004), A.
Jeffersonianum (Bardwell et al., 2007), A. talpoideum (Taylor et al., 1988) y A. tigrinum

(Dodson y Dodson 1971, Brophy 1980, Holomuzki y Collins 1987, Collins et al., 199

El no haber encontrado este cambio en la dieta en relacion con el cambio en el
tamafo de A. rivulare, podria reflejar una ausencia en disponibilidad de otras presas
mas grandes en el arroyo del poblado de Buenavista. Desafortunadamente no se pudo
cuantificar la disponibilidad ambiental de presas, pero las observaciones realizadas en
este estudio indican que los ostracodos fueron muy abundantes en las porciones de
arroyo donde A. rivulare fue capturado y que las otras presas no fueron tan
abundantes, por lo menos esto es cierto en las areas pantanosas donde la visibilidad

permite ver a las presas potenciales mas claramente.
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CONCLUSION

v En conclusién, la dieta de Ambystoma rivulare en el arroyo del poblado
Buenavista es muy especializada y esta dominada por un solo tipo de presa, los

ostracodos.

v La dieta entre la época seca y de lluvias fue muy similar para todos los meses,
lo que indica que no hubo variaciéon en el tipo ni proporcion de las presas

consumidas.

v Los resultados en el indice de amplitud no muestran evidencia de un cambio en

la composicion de la dieta por el tamafio o por el sexo de A. rivulare,

Es necesario continuar las investigaciones que examinen la relacion que existe
entre la dieta y las condiciones ambientales de estos organismos, para tener un mejor
entendimiento de cuales son los factores, que permitan la conservacién a largo plazo
de las poblaciones de A. rivulare, asi como de otras especies de Ambystoma de

México.
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ANEXO

AMBYSTOMA RIVULARE
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TRABAJO DE CAMPO
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TRABAJO DE CAMPO
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ARROYOS CONTAMINADOS POR ACTIVIDADES HUMANAS

PASTIZAL DE FESTUCA SPP. Y MULHENBERGIA SPP ESPECIE INVASORA:

ONCORHYNCHUS MYKISS
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