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Resumen

No existe mucha informacidn sobre la ecologia alimentaria de ajolotes del género
Ambystoma para su mantenimiento en cautiverio. Aun asi, existen esfuerzos para
cultivarlos en lugares especializados como UMAS (Unidades de Manejo para la
Conservacion de la Vida Silvestre) o laboratorios. En estos lugares, los reproducen
debido a que son una especie protegida por estar en peligro de extincion y a su vez,
estos sitios obtienen beneficios econdmicos vendiendo parte de las poblaciones
organismos se ponen a la venta. Sin embargo, los compradores desconocen las
dietas optimas para su cuidado. Por lo cual, este estudio trata de encontrar el mejor
alimento para estas especies, que sea accesible durante todo el afio y de facil
disposicion. En este trabajo utilizamos presas vivas (vertebrados e invertebrados)
disponibles en los mercados de peces y alimento seco comercial flotante.
Desarrollamos experimentos de preferencia alimentaria con Ambystoma
granulosum, colocandolos en ayuno (6 horas) y sin ayuno, para determinar el mejor
tipo de alimento. La preferencia alimentaria se analizé mediante el indice de alfa de
Manly. Los vertebrados utilizados como presa fueron guppies (Poecilia reticulata),
mollies (Poecilia sphenops) y peces comercializados comunmente con el nombre
de charal (hombrados asi para fines practicos durante el estudio) sin ser verdaderos
Chrirostoma; los organismos invertebrados fueron notonéctidos (hemipteros),
anfipodos (Amphipoda) colectados en el lago del parque Tezozémoc y acociles
(Cambarellus) comprados en donde se adquirieron los peces. Para determinar el
tamafno de alimento seco preferido por A. granulosum, fue desarrollado un

experimento complementario, colocando la misma cantidad de peso seco del



alimento compactado de acuerdo con la densidad correspondiente a los organismos
vivos. En cada tratamiento utilizamos un ejemplar de A. granulosum adulto
(obtenidos de la Facultad de Estudios Superiores lIztacala), colocando por acuario
un individuo macho o hembra (segun sea el caso segun correspondiera).
Posteriormente tomamos medidas morfométricas de cada A. granulosum asi como
de cada presa y el peso seco de las presas vivas. Observamos que el alimento seco
de 7 mm es decir el mas grande, fue el menos consumido, el que mas consumieron
fue el de 1.5y 5 mm, sin embargo, no existioé seleccidn activa para el alimento seco.
En cuanto al alimento vivo vertebrado, prefirieron principalmente a los peces
comercializados como charal y las presas invertebradas que prefirieron fueron los
Anfipodos. En conclusion el alimento compactado no es tan facil de ser detectado
por los ajolotes, ademas de que su manipulacién puede ser complicada al momento
de ser ingerido. Recientemente, los ajolotes se han popularizado como mascota,
por lo cual es necesario conocer el alimento 6ptimo a otorgarle y que sea facil de
conseguir de acuerdo a las preferencias del ajolote. Por otra parte, recomendamos
seguir la experimentacion con el alimento estandarizado para mejorar la

alimentacion de los ajolotes en cautiverio.

Palabras clave: Dietas, peces, alimento, artropodos, selectividad alfa de Manly.



1. Introduccion

1.1 Distribucion y ciclo de vida del género Ambystoma

Los ajolotes son animales cordados pertenecientes a la clase Amphibia, familia
Ambystomatidae del género Ambystoma. Estos organismos tienen distribucion en
gran parte de América del Norte, desde el sur de Canada y Alaska, hasta el Eje
Neovolcanico Transversal. De 32 especies que se conocen, 17 especies se
encuentran en el centro de México (Valiente, 2007). Dentro de estas, Ambystoma
granulosum (ver anexo1) se puede localizar en el Estado de México (aguas lénticas
con poca luz) dentro de los municipios de: Aculco, Atlacomulco, Cuautitlan Izcalli,
Chapa de mota, Ixtlahuaca, Jocaotitlan, El Oro, San Felipe del Progreso, Toluca, Villa
de Allende, Villa Victoria y Zinacantepec. Aunque, actualmente sus poblaciones han
disminuido drasticamente por lo que esta sujeto a proteccion especial (Pr) por la

Nom-059-Semarnat-2010 (Casas, 2004).

El nombre de “ajolote” proviene del nahuatl Axolotl que significa “monstruo del
agua”. Durante la época prehispanica se creia que el ajolote era la encarnacion del
dios Xodlotl en las civilizaciones mas importantes del Altiplano Mexicano. Estas
civilizaciones, le han dado una connotacion religiosa, medicinal y alimentaria; usos
que se dieron desde tiempos prehispanicos y que han persistido en la actualidad;
como por ejemplo para el tratamiento de vias respiratorias como el asma (Badillo,

2014).

Los ajolotes son anfibios pedomérfos neoténicos, es decir que, aun alcanzando su

madurez sexual, presentan caracteristicas particulares del estado larval (como sus



branquias) reteniendo esta forma aun en estado adulto. No obstante, tienen la
opcion de completar su metamorfosis hasta convertirse en salamandras llegando a
un estadio terrestre. Estos son solitarios, poseen una piel permeable con mucosa.
Presentan una longitud de hasta 30 cm y se desarrollan en climas calidos sub-
humedos, a una temperatura que va de 10° a 18°C (sin sobrepasar los 22°C). Estos
organismos viven en ambientes acuaticos dulceacuicolas con turbidez y corrientes
acuaticas estables, presentan dimorfismo sexual acentuado por el engrosamiento

de la region cloacal en los machos (Casas et al., 2004).

Su ciclo de vida inicia con la reproduccion de hembra y macho Ambystoma durante
los meses frios de septiembre a febrero, el macho deposita los espermatéforos, los
cuales son recogidos por la hembra, posteriormente estas ovopositan los huevos
fecundados adhiriéndolos a plantas filamentosas o raices. En condicion de
cautiverio (dentro de acuarios o estanques) también se puede utilizar cintas de
plastico (ej. rafia) como superficie de sujecion para los huevos,con puestas que van
de 1000-1,600 huevos. Para que estos puedan eclosionar en cautiverio, se tienen
que mantener a una temperatura de no mas de 22°C. El crecimiento del embridn,
se distingue desde el cuarto dia después de la puesta (inicio de formaciéon de
estructuras del sistema nervioso y digestivo, aparicion de ojos y branquias). A partir
de su eclosion (sin extremidades) los Ambystomas empiezan a alimentarse de su
vitelo (absorbiéndolo durante aproximadamente en una semana), lo cual utilizan
como reserva energética para después buscar otro alimento (zooplancton). Entre la
semana dos a la ocho aproximadamente desarrollan sus extremidades (Figura 1),

para este momento habran aumentado de talla y la medida de su boca, logrando
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capturar presas de acuerdo al tamafno de esta como insectos pequefios. Su
crecimiento continua hasta llegar a la etapa adulta (12 meses), que es cuando los

gametos maduran (Legorreta, 2009).

Adulto terrestre

Estado larval con
gonadas desarrolladas

Larva con desarrollo
de extremidades

Figura 1. Ciclo de vida del Ambystoma granulosum (larval y terrestre).

En tanto a la descripcién morfologica de los organismos de A. granulosum, estos
son de color amarillo olivaceo, parte dorsal con manchas oscuras en el dorso, region
ventral de color amarillo claro, parte dorsal mas oscura, no viven en grupo, de piel
permeable y con mucosa, tienen una longitud de hasta 30 cm, parte superior amplia

con 0jos pequefios sin parpados, con tres pares de branquias laterales externas,
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con cuatro dedos en las extremidades anteriores y cinco en las posteriores, cada

extremidad carente de unas, con un peso promedio de 85 g (Fig. 2).

Fig. 2 Ambystoma granulosum.

1.2 Factores de riesgo y medidas de conservacion

En México tenemos algunas de las especies endémicas del género Ambystoma
como, el Ambystoma mexicanum, (CDMX de Xochimilco) que es el Ambystoma mas
conocido; Ambystoma amblycephalum (de cabeza chata, Michoacan); el
Ambystoma bombypellum (de piel fina, Estado de México); asi como el Ambystoma
granulosum (ajolote granulado, Estado de México), que se encuentran en peligro de
extincion por la insercidon de organismos no autéctonos, y es la especie utilizada
como objeto de estudio en este trabajo. Dentro de las especies introducidas que
afectan a A. granulosum, se encuentran Cyprinus carpio (carpas), Oreochromis

niloticus (tilapias), Micropterus salmoides (lobina negra), entre otras.

Otros factores que afectan la sobrevivencia de A. granulosum son: la contaminacion

por aguas de drenaje, la presencia de fertilizantes y otros quimicos, la agricultura,
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la sobreexplotacién para su uso medicinal y en general el aumento de la poblacion.
Estos factores han ido acabando con el sistema lagunar donde habita A.granulosum

(CONABIO, 2011).

Aunado a esto, los ajolotes sufren de Chytridiomycosis, una enfermedad en su
epidermis relacionada a los anfibios. Esta es producida por un hongo dificil de
erradicar, infectando inclusive organismos en cautiverio. Una de las especies de
ajolotes que se encuentra en la lista roja de animales en peligro de extincidén de
acuerdo a la NOM- 059 (Anon., 2010), coloca a Ambystoma granulosum en la
posicion de Pr (sujeto a proteccion especial). A. granulosum es una de las 51
especies del programa de Conservacion de Especies Prioritarias. Estos anfibios han
sido utilizados para estudios, analizando la pérdida de su diversidad genética, su
capacidad de regeneracion y por la fragmentacion de habitat. Para realizar estos
estudios se requieren permisos, ya que se trata de una especie globalmente en

peligro critico (CONABIO, 2011).

1.3.1 Alimentacién

Ecologia alimentaria

La alimentacion de las especies del género Ambystoma en vida silvestre, esta
constituida por diferentes organismos vivos obteniendo asi una dieta variada, es
decir, son carnivoros. Durante su etapa larval (primeras ocho semanas de
desarrollo) se alimentan de zooplancton, cladéceros (Moina macrocopa,
Simocephalus vetulus, Alona rectangula, Macrothrix triserialis, entre otros), los

cuales son presas pequenas menores a 0.5 mm de largo. La apertura de la boca
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permite que estos sean consumidos en este estadio, adquiriendo los nutrientes y
energia necesarios para llegar a la etapa adulta. Su dieta cambia en la etapa adulta
por alimento de mayor tamafo, para lograr su supervivencia y posterior

reproducciéon (Lépez-Cuauhtémoc, 2009).

Como estrategia alimentaria, los ajolotes, son depredadores pasivos con un tracto
digestivo simple (en forma de “j” y relativamente corto). Utilizan sus pequefios
dientes rudimentarios (estructuras cartilaginosas) dispuestos en hileras para retener
a su presa, succionandola repentinamente, hasta ingerirla por completo. Como
mecanismo de depredacion, tomando en cuenta el tamafo de la boca del
depredador (en este caso 3 cm) Ambystoma granulosum seleccionara a la presa de
acuerdo a la distencion de su mandibula (Gape limited predation (Lampert &
Sommer, 2007). Si la presa es demasiado grande en comparacion con su boca,
sera evitada, de lo contrario la podra ingerir sin problema (Mundy, 1996). Tanto

machos y hembras detectan su alimento mediante sefiales quimicas, debido al

movimiento en el agua, ya que carecen de buena vision. (Juanes, 1994).

Por otra parte, el alimento vivo requiere mantenerse saludable; suministrandoles
alimento estandarizado para mantener su calidad y cantidad. En cultivos de
organismos acuaticos ya sea para consumo humano o de ornato, es comun darles
alimento compactado. Este alimento esta compuesto de diferentes ingredientes
mezclados en diversas proporciones para complementarse obteniendo una dieta
balanceada. Algunos ejemplos de alimento comun para el A. granulosum son:

insectos acuaticos (fig.3), grillos (fig. 4), tubifex (fig. 5), acociles (fig. 6), moluscos,
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peces, lombrices, tenebrios y pequefios trozos de carne de res o pollo e inclusive

larvas de anfibios llegando al canibalismo (Valiente, 2007).

i
L

Fig. 3 insectos acuaticos anfipodos (Amphipoda).

Fig. 4 grillos (Acheta domesticus).
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Fig. 5 tubifex (Tubifex tubifex).

Fig. 6 Acocil (Cambarellus).

Figuras 3-6: Ejemplos de alimento vivo usado en este trabajo.
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1.3.2 Alimento seco o compactado

El alimento seco se divide en alimento de hundimiento rapido, de hundimiento lento
y flotante; dependiendo del organismo al que se vaya otorgar de acuerdo a los
habitos alimentarios del mismo. Los alimentos generalmente pueden estar
compuestos de harinas de: maiz, trigo, cebada, arroz, avena, pescado, calamar,
sangre, aceites, grasa y sales. Se sabe que la nutricion de organismos acuaticos,
es un area de investigacién y desarrollo muy importante para la acuacultura o
conservacion. Este alimento balanceado tiene proteinas, lipidos, vitaminas,
carbohidratos y minerales que otorgan una dieta rica en nutrimentos necesarios

para el desarrollo de las especies a cultivar (FAO, 2010).

Los alimentos secos tienen proteinas, que son el componente mas importante de
las células. Estas son el grupo quimico mas abundante en el cuerpo de los animales
y suministradas a la dieta (en este caso como presas), se catabolizan para la
formacion de lipidos y carbohidratos en el tejido. Activan enzimas para la generacion
de anticuerpos y hemoglobina. Por lo tanto, la informacién disponible de los
requerimientos nutricionales en el alimento seco para organismos acuaticos es
estudiada previamente, para asi distribuirlo al mercado y de esta manera el

comprador tenga certeza de que es un producto de calidad (FAO, 2010).

El alimento seco equivale hasta 50% de contenido energético necesario en la dieta
de los individuos (20-50% de proteina). Por ejemplo, el alimento para trucha tiene
aproximadamente 30% de aminoacidos, ayudando asi al metabolismo celular, el
cual contiene principalmente lisina, tirosina y cistina. Los lipidos son grasas que

brindan energia y también actuan como lubricante, ayudando en el paso del

17



alimento por el tracto digestivo. Por lo cual, el alimento seco contiene los nutrientes
necesarios para el desarrollo de diversos organismos, como ejemplo el alimento
seco para trucha, que entre sus caracteristicas, destaca su aroma lo cual ayuda al

depredadora detectarlo mas facilmente (Rivas, 2010).

Estos alimentos compactados son faciles de conseguir para las personas que
pretenden cultivar peces u otros organismos para alimento o mascota. Cabe sefalar
que este tipo de alimento es de bajo costo, debido a su produccion masiva y por la
diversidad de organismos a los que se les otorga. El alimento seco, tiene diferentes
tamanos y colores, asi como diversos parametros cuantitativos de nutrientes. Esto
permite lograr la supervivencia de sus consumidores otorgandoles energia para su
crecimiento y posterior reproduccidon (Fernandez, 2002). Ademas, tiene la ventaja
de poder almacenarse facilmente (Machiney, 2016). Por lo general, a los ajolotes
se les da alimento seco para peces ya que anatomicamente y por sus habitos
acuaticos tienen un parecido con los peces. Preferentemente se les da alimento
compactado de flotacidn, ya que el alimento de facil hundimiento ensucia mas el
agua y puede confundirse con rocas. Por otra parte, el ajolote lo podria consumir
junto con las rocas o con alguna otra impureza presente en el agua, lo cual

provocaria su pérdida de apetito e incluso su muerte (CIBAC, 2016).

1.3.3 Caracteristicas de los tipos de alimento

Respecto a la alimentacion del ajolote en vida libre, se han realizado estudios sobre
su habitat y analisis de contenidos estomacales. Estos indican que su dieta se basa
principalmente en insectos hemipteros 34%, caracoles 31%, acociles 15% y 20%

peces; variando de acuerdo al alimento disponible en la naturaleza. Cabe destacar,
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que de estas presas obtienen las proteinas, carbohidratos y lipidos necesarios, por
lo tanto, si no hay suficiente alimento, los Ambystoma no lograrian un estado 6ptimo

de crecimiento (Arenas, 2009).

Actualmente, hay algunos indicios de que ciertas especies de Cambarellus
“acociles” (por ejemplo, Cambarellus montezumae) estan en peligro de extincion
(Norma ECOL-2001). Esta especie, se ubica en lagos del valle de México y esta en
contacto con otras especies de Ambystoma por ende, en vida libre permiten el
balance ecologico del sistema. Son una fuente importante de energia al ser presas
de otros animales ya que contienen 40% de proteinas, 15% de grasas y 17% de
carbohidratos; sin embargo, es una especie con potencial para ser cultivada. A
pesar de esto, las especies que se venden en acuario no estan en peligro de

extincion, debido a que estos se cultivan en grandes cantidades.

Los anfipodos son una de las presas comunes en vida libre del Ambystoma
granulosum. Estos crustaceos con altas abundancias en los cuerpos de agua
lenticos (como los lagos) contienen una gran cantidad de proteina (alrededor de
85%), lipidos 6% y carbohidratos (9%). Poseen un tamafio de 5 mm
aproximadamente (Plada-Jiménez, 2015). Otra presa de los ajolotes en vida libre
son los notonéctidos que son insectos, pertenecen al orden de los hemipteros y
también son consumidos en su estado larval por los humanos. Estos insectos,
tienen abundancias altas en los cuerpos de agua; respecto a sus nutrientes es
sabido que las larvas de estos artropodos tienen un gran contenido proteico. Estos
hemipteros fueron utilizados como presa por su presencia en lagos naturales y

artificiales (FAO, 2013).
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A si mismo, los poecilidos (peces vertebrados pequefios) se venden en forma
constante; debido a su gran reproduccién como alimento de otros organismos mas
grandes o como mascota. Ejemplos de estos organismos, son los Poecilia reticulata
(guppies), Poecilia sphenops (mollies) y peces que se venden comunmente con el
nombre de charal, aunque no sea Menidia o Chrirostoma (organismos a los cuales
pertenece dicho nombre) en esta tesis, nos referiremos con este nombre a la mezcla
de especies que son comercializadas en los mercados de peces. Estos poecilidos
también, se encuentran en cuerpos de agua donde se distribuyen los Ambystoma,
no tienen la misma cantidad de proteinas que los peces grandes. Aunque, no dejan
de poseerla y dado que no son de consumo humano, no hay estudios en cuanto sus

caracteristicas nutricionales (Blanco, 2005).

1.4 Preferencia alimentaria

La abundancia de las presas es un factor muy importante para la sobrevivencia de
cualquier depredador de la red trofica, contribuyendo, al flujo de la energia. Estudios
de ecologia alimentaria determinan la relacion ecoldgica entre las presas y el
ambiente para entender la biologia de diversos organismos como los Ambystoma.
Se debe tomar en cuenta la relacion depredador-presa de un organismo en peligro
de extincion como lo es el ajolote para poder entender mejor su comportamiento de
seleccion de presa, de tal manera que estos resultados contribuyan a salvaguardar

a A. granulosum (Chaparro Herrera, 2014).

Por otra parte, la ecologia alimentaria de A. granulosum esta intimamente

relacionada con la seleccidn de su presa, ya que se toma en cuenta su método de
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captura de alimento respecto a el tamafo de la boca (Gape Predator Limited). Los
Ambystoma prefieren a sus presas respecto a la abundancia en el que se
encuentren y a si mismo la cantidad de energia que les otorgara (Dominguez-

Dominguez et al., 2002).

Actualmente con modelos matematicos se pueden explicar estos procesos de
seleccidn para determinar si el consumo de ciertas presas es significante o no. La
preferencia alimentaria es el resultado de aspectos metabdlicos, nutricionales,
conductuales, asi como de la disponibilidad del alimento y momento del dia
(Fuentes-Barradas, 2014). El conocimiento de estas preferencias resulta de gran
valor ya que aporta conocimiento de la biologia del organismo, ayudandonos a
lograr una mejor conservacion y cuidado del mismo (Dominguez-Dominguez et al.,

2002).

El indice estadistico llamado alfa de Manly, permite conocer la preferencia del
depredador (Ambystoma granulosum), es decir, si el consumo de presas (unidades
de individuos consumidos por unidad de tiempo) es significativo (P<0.05). La
férmula de alfa de Manly esta basada en la probabilidad de presas (en similar
densidad) que consuma el depredador. Se puede inferir las necesidades ecolégicas
para cualquier especie indicando un intervalo de 0 a 1, si el valor del indice es mayor

a 0.5, entonces es de preferencia y si el valor es menor lo evita (Acosta, 2008).

Alfa de Manly muestra valores que miden la probabilidad de que una presa sea
seleccionada estando otras presas en igual disposicion (Krebs, 1999). En el

experimento este indice tuvo gran importancia para cumplir los objetivos
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determinando la preferencia alimentaria de A. granulosum en machos y hembras

adultos.

2. Justificacion

Ambystoma granulosum es una especie de anfibio amenazada, por lo que se han
realizado esfuerzos de cultivo en cautiverio, estos esfuerzos de conservacion ex situ
pueden fallar debido entre otras causas, a la falta de conocimientos sobre los
aspectos de alimentacién. Pese a los datos disponibles sobre sus habitos
alimentarios, esta informacién puede ser mejorada para obtener resultados
favorables. La sobrevivencia de los ajolotes esta ligada al conocimiento de su
biologia y al tipo de alimentacién disponible. El invertir en el alimento de A.
granulosum es una buena opcion para obtener mejores resultados en la crianza, por
lo que se debe de optar por alimentos que nutran y sean de bajo costo, una buena
alternativa es ofrecer alimento seco junto con alimento vivo para mejorar la

supervivencia de los ajolotes.

Por otra parte, A. granulosum puede presentar canibalismo cuando el alimento no
cumple con sus demandas nutricionales. Para prevenir esto es necesario ofrecer
dietas balanceadas en una cantidad adecuada, ya que esto conduciria a la
disminucién en la densidad de la poblacion (Fuentes-Barradas, 2014). Los ajolotes
se alimentan de una variedad de artropodos (larvas y adultos) y peces (huevos y
juveniles) de diferentes especies (Zambrano et al., 2010). Estos organismos vivos
pueden ser utilizados como alimento para los ajolotes en cautiverio porque son de

bajo costo, ya que son producidos por piscicultores y productores de insectos ya
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establecidos. Sin embargo, el costo del alimento seco es menor por lo que la gente
prefiere comprar este alimento, lamentablemente existen pocos estudios sobre el
consumo de alimento seco por A. granulosum. A pesar de las ventajas que tiene
este alimento en cuanto a nutrientes, se tiene como desventaja que los ajolotes se
basan principalmente en el movimiento de las presas para estimular su caza
(Fuentes-Barradas, 2014) por lo que, este trabajo propone ofrecer alimento de bajo
costo y facil de capturar e ingerir por los ajolotes, determinando la preferencia
alimentaria sobre las diferentes presas propuestas. El cuidado de esta especie es
prioritario tanto como mascota, en cautiverio, e investigacion, para de esta manera
rescatar su pool genético y asi continuar con su conservaciéon (Dominguez-

Dominguez et al; 2002).

Fig. 7 Ejemplo de ajolote (Ambystoma granulosum).
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Determinar la preferencia alimentaria de Ambystoma granulosum adultos,

ofreciendo presas vivas y alimento seco compactado de diferentes tamafios.

3.2 Objetivos particulares

-Conocer la preferencia alimentaria de machos y hembras adultos (con y sin ayuno)

de Ambystoma granulosum ofreciendo peces como presas.

-ldentificar la preferencia alimentaria de machos y hembras adultos (con y sin

ayuno) de Ambystoma granulosum ofreciendo artrépodos como presas.

-Analizar la preferencia alimentaria de machos y hembras adultos (con y sin ayuno)

de Ambystoma granulosum ofreciendo alimento seco compactado.
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4. Materiales y métodos

4.1 Obtencién y mantenimiento de Ambystoma granulosum

Los individuos de A. granulosum utilizados en este estudio fueron donados por el
laboratorio de Herpetologia (Vivario) de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala
(FES-I), al laboratorio de Zoologia Acuatica, contribuyendo ambos al cuidado,

reproduccién y preservacion de esta especie endémica).

Dichos organismos, se mantuvieron en el laboratorio de Zoologia Acuatica en
acuarios de vidrio con capacidad de 40 litros, en 20 litros de agua, con aeracion
constante, manteniéndolos en temperaturas entre 10-18°C, sin exponerlos
directamente a la radiacién solar, dentro de un sitio adaptado para su cultivo en el
exterior. En los acuarios se coloco vegetacion acuatica (lirio Eichhornia crassipes),
para simular lo mas parecido su ambiente natural. Se separaron los organismos de
A. granulosum de acuerdo a su talla, para evitar que se presentara el canibalismo

(Tapia, 2010).

Los adultos de A. granulosum se alimentaron ad libitum, manteniendo alimento vivo
siempre presente, generalmente peces poecilidos, que en el mercado se venden
con el nombre de charal y tubifex de la clase Oligochaeta equivalente a 20 ml de
volumen. El tamafio de los depredadores adultos fue de 25 a 30 centimetros, se les
cambio el medio antes de cada experimento con agua reposada (libre de cloro).
Para su cuidado independientemente de los experimentos se cambiaba el agua y

se lavaban los acuarios normalmente cada tercer dia.
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4.2 Obtencion y mantenimiento de las diferentes dietas

Para los experimentos se utilizd alimento seco y alimento vivo. El seco estaba
compactado y se utilizaron cuatro diferentes tamarios (7, 5, 3y 1.5 mm), con forma
redondeada (flotante). Este alimento se consiguio en La forrajera del norte, que es

un centro de nutricion animal, ubicada en la Colonia Palmatitla, Cuautepec.

Las presas vivas nunca presentaron alguna enfermedad en su piel y tuvieron un
comportamiento normal. Los artrépodos hemipteros (notonéctidos), fueron
colectados en un lago artificial, ubicado en el parque Tezozémoc (delegacion
Azcapotzalco). Se obtuvieron los anfipodos, de un cultivo de zooplancton del
laboratorio de zoologia acuatica. Finalmente, los acociles se compraron en el
mercado de Mixhuca, este mercado se especializa en la venta de animales
acuaticos y alimento para los mismos. Los vertebrados utilizados fueron peces
poecilidos: guppies (Poecilia reticulata), mollies (Poecilia sphenops) y peces
vendidos comunmente en los acuarios como charal (sin ser del genero Chirostoma),
obtenidos también del mercado de peces de Mixhuca. Todas estas presas vivas, se
enjuagaron con agua de grifo para estar libres del agua en la que se encontraban
antes de los experimentos. Este procedimiento se realizé para cada tratamiento. Se
contabilizaron veinte por cada tratamiento y posteriormente se colocaron las presas

en los acuarios con el agua libre de cloro.

4.2.1 Presas invertebradas

Anfipodos: (Amphipoda) son artrépodos acuaticos pequefios considerados micro

crustaceos de color gris 0 marrén que miden no mas de 20 mm. Se colectaron de
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un cultivo de zooplancton del laboratorio de zoologia acuatica de la FES-I (UNAM)
ya que se desarrollan muy bien entre esta vegetacion, fueron separados y contados

para ofrecerlos como presa.

Notonéctidos: (Notonectidae) son organismos acuaticos, insectos pequefos que
pertenecen al género Hemiptera que utilizan sus apéndices natatorios para su
desplazamiento en lagos. Alcanzan una talla maxima de 2 cm de longitud. Su
coloraciéon es diversa variando desde café, marron y amarillento. Estos se
colectaron en el lago artificial del parque Tezozomoc en la delegacion Azcapotzalco,
con el permiso correspondiente emitido por las autoridades del parque utilizando

una red.

Acociles: (Cambarellus) son crustaceos decapodos que se consiguen facilmente
en el mercado de Mixhuca. Comprandose en estado joven presentan una coloracion
grisacea. Asimismo, son conocidos por su gran contenido proteico (40%), habitan
en lagos del valle de México y miden alrededor de 3 cm y ese mismo tamano fue

utilizado en este trabajo.

4.2.2 Presas vertebradas

Guppies: (Poecilia reticulata) es un pez comun en acuarios y en vida libre se
localiza en lagos. En este trabajo, se utilizaron indistintamente machos y hembras,
de estos poecilidos. Estos peces, miden de 2 a 4 cm. Los guppies utilizados en este

experimento midieron 2 cm.

Mollies: (Poecilia sphenops) son peces rechonchos de coloracion variada de negro
o pinto con color naranja. En vida libre habitan en charcas y lagos. Pueden medir
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hasta 10 cm, sin embargo, en los acuarios no miden mas de tres. Para este trabajo

se utilizaron mollies con un tamano entre 2 a 2.5 cm.

Charales: (poecilidos coloquialmente nombrados charal) son cultivados en acuarios
comunes y los venden como charales, aunque no sean del género Menidia o

Chirostoma. Son pequefios y grisaceos de alrededor de tres cm 0 menos.

Se debe mencionar que todas estas presas, se escogieron por su capacidad de
mantenerse en las condiciones que requiere el ajolote para vivir, es decir,
condiciones de agua, temperatura y pH. Las presas seleccionadas para ser
utilizadas en este trabajo se determinaron de acuerdo a su disponibilidad y bajo

costo, para otorgar como alimento al ajolote.

Alimento seco: Se obtuvieron cuatro tamafios diferentes de alimento (compactado
flotante y de mismos parametros nutricionales) para peces. Este alimento es
comprado por kilos o dependiendo de la cantidad que el consumidor necesite, son
de bajo costo y se encontraba en buenas condiciones (sin hongos). Se utilizaron
cuatro tamanos de alimento de flotacion para peces (ver Fig. 8) y su medicion se
determiné utilizando un vernier y dichos alimentos presentaban las siguientes

medidas: 1.5 mm, 3.0 mm, 5 mmy 7 mm).

Se compro alimento de trucha flotante compactado de la marca Biofingerlin (ver Fig.

8 y tabla 1):
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Fig. 8 Diferentes tipos de alimento compactado utilizados durante la fase
experimental, de izquierda a derecha se menciona su nombre comercial: Biofingerlin

1.5, Biofingerlin 2.5, Trucha 2 y Tucha 3.

4.3 Morfometria y peso de las presas

Cabe mencionar que para la deshidratacién se utilizé un horno de laboratorio (Rius

Rocha, modelo E-501), posteriormente se tomd el peso en una balanza analitica.

Para determinar la morfometria y el peso seco, se utilizaron 20 individuos de cada
especie de presas, Para obtener la morfometria (longitud y ancho), se utilizé el
programa Image J (imagej.nih.gov/ij/download/) y se determin6 la media de los 20
individuos. Para obtener el peso seco, se procedid a obtener el peso constante de
cada una de las presas al mantenerlas en un horno a 60°C. Cada especie diferente
de presa fue colocada muerta (sacrificada con alcohol al 70%) en charolas de
aluminio previamente marcadas. Finalmente, el valor del peso seco de cada presa
con la charola fue restado al peso seco de la charola y se obtuvo la media de los

pesos para cada especie de presa (Fig. 9).
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Fig. 9 Charolas usadas para tomar el peso seco de las presas.

Los individuos de Ambystoma granulosum fueron divididos en dos grupos: machos
y hembras adultos. Se midieron tomando una foto de cada ajolote sobre una hoja
milimétrica, para después con el programa Image J, determinar la longitud de cada

individuo. En cuanto a la boca, no fue mayor a cinco cm de ancho (Figura 10).
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Fig. 10 Método usado para tomar las medidas de los ajolotes.

4.4 Preferencia alimentaria con alimento vivo

De machos y hembras (Fig.11) por medio el programa Image J se obtuvo una
longitud aproximada de <100 mm de hocico a cloaca. Cada acuario mantuvo un
individuo adulto. En total, se utilizaron seis A. granulosum adultos (3 hembras y 3

machos).
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Fig. 11 (individuos de Ambystoma granulosum).

Se separaron y colocaron a los individuos (machos y hembras) en acuarios limpios
con agua libre de cloro para cada repeticion. Posteriormente, se colocé un individuo
por acuario para cada tratamiento. Todos los objetos de estudio se mantuvieron en
agua libre de cloro (reposada) y se mantuvieron con alimentacién durante 2 horas
para cada tratamiento. Los individuos utilizados para los experimentos sin ayuno
(ad libitum), fueron trasladados directamente a acuarios experimentales. Los
individuos utilizados para los experimentos en ayuno (6 horas) se mantuvieron en
acuarios sin alimento y posteriormente fueron trasladados a los acuarios

experimentales.

Para los experimentos, se permiti6 que los ajolotes de todos los tratamientos se
alimentaran durante dos horas. Los vertebrados (Fig. 12) ofrecidos fueron peces
(mollies, guppies y charales) y los invertebrados fueron artrépodos (acociles,

notonéctidos y anfipodos). En cuanto a los acociles, fueron elegidos los ejemplares
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sanos de tres cm (Fig. 13). Los notonéctidos fueron limpiados para no tener residuos
del agua del lago en el que se colectaron, procurando que los organismos tuvieran
una medida aproximada de 1.5 cm de longitud (Fig. 14). Los acociles fueron
elegidos de 3 cm. Por ultimo, los anfipodos fueron separados del cultivo de lirio del
laboratorio de Zoologia Acuatica. Se contaron uno por uno con cuidado, ya que son
de tamano pequefio (5 mm aproximadamente). Los individuos utilizados en los

experimentos, fueron seleccionados de acuerdo a su talla (Fig. 15).

Se ofrecieron 20 individuos de cada presa en 20 litros de agua. Después del tiempo
de alimentacion se retiraron los peces y artropodos para posteriormente ser
contabilizados y conocer cuantas presas consumieron. Cada tratamiento se realiz6
utilizando tres replicas. Posteriormente, se obtuvo el indice de preferencia de alfa

de Manly (ver anexo 1) para conocer las presas preferidas por A. granulosum

(Fig.16).

Fig. 12 Presas vertebradas.
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Fig. 13 Acociles (Cambarellus).

Fig. 14 Notonéctidos (Notonectidae).
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Fig. 15 Anfipodos (Amphipoda).

Fig. 16 Ejemplo de experimentos.
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4.5 Diagrama de flujo

En el siguiente cuadro se muestran los procedimientos para los tratamientos que

se realizaron (Fig. 17).

I Tratamiento con alimento vivo

Machos adultos de Hembras adultas de

Ambystoma granulosum

| Con ayuno (6 horas) |

40 litros de agua libre
de cloro (Presas vivas
invertebradas)

Ambystoma granulosum

Sin ayuno (previamente
alimentado adlibitum)

Con ayuno (6
horas)

Sin ayuno (previamente
alimentado adlibitum)

40 litros de agua libre
de cloro (Presas vivas
vertebrados)

40 litros de agua libre
de cloro (Presas vivas
invertebradas)

40 litros de agua libre
de cloro (Presas vivas
vertebrados)

- r 9o 1 20 porciones de c/u de los 20 porciones de cfu de

20 pc:rcmnes. e c/u de los tamafios  diferentes  de los tamafios diferentes 20 porciones de c/u de los
tamafios  diferentes de . . de alimento  seco P

) alimento seco compactado: tamafios diferentes de
alimento seco compactado: 5mm compactado:
5 mm 5mm alimento seco compactado:
Z 7 mm 7 mm 5mm

mm 3 mm 7
3mm 1.5 mm 3 mm mm
1.5 mm ! 1.5mm 3 mm

1.5 mm

*2 horas de alimentacién
cada tratamiento

m=)| Se contabiliza el nimero de presas
no consumidas.

=

Se utilizé el indice de selectividad alfa de
Manly.

Fig. 17: Tratamiento con alimento vivo

4.6 Preferencia alimentaria con alimento seco

Alimento seco como presa

Previamente el alimento seco fue refrigerado, para que ninguno de los cuatro
tamanos del alimento seco compactado generara algun tipo de hongo y se
mantuviera en buen estado. Posteriormente, cada tamafo del alimento seco se
colocé, dentro de los acuarios segun correspondiera el tratamiento. Se colocaron

dentro de los acuarios con suficiente aireacién (para que este alimento tuviera
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movimiento) y de esta manera, el alimento compactado, fuera mejor detectado por
los depredadores. Posterior a la colocacion de las presas (alimento seco), se

colocaron a los ajolotes y se tomé el tiempo exacto de consumo.

Experimentos preliminares mostraron que el alimento compactado no pierde su
forma, al permanecer tres horas dentro del medio acuatico. Por ende, el tiempo
seleccionado de alimentacion se restringio a dos horas. Después del tiempo de
alimentacion, los ajolotes fueron separados de los acuarios y el alimento seco
sobrante que no consumieron, fue contabilizado obteniendo la diferencia entre el
numero inicial y el numero final de alimento compactado obteniendo asi el numero

de alimento seco compactado consumido.

Con el fin de determinar si los ajolotes pueden preferir alimentarse de alimento seco,
se realiz6 un experimento que contenia exclusivamente alimento seco. Para ello, se
seleccionaron cuatro diferentes tipos de tamafos. En este experimento se les
ofrecio alimento seco a los machos y hembras de Ambystoma de manera separada,
con y sin ayuno. La combinacidn de dieta consistioé en proporcionar 20 porciones de
cada uno de los alimentos compactados seleccionados de cada tamafo diferente

en agua reposada (10 litros).

Se utilizaron como modelos experimentales a machos y hembras de A. granulosum
en tratamientos de preferencia alimentaria de alimento seco con ayuno (seis horas)
y sin ayuno (ad libitum). Se les dejé alimentandose durante dos horas (por cada
tamano de alimento). Se realizé un experimento complementario, permitiendo que

un macho y una hembra de A. granulosum por separado, se alimentaran durante
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dos horas de los cuatro tipos de alimento en diversas porciones (un solo alimento
seco de tamano 5 mm, un alimento seco de 7 mm, cinco de 3 mm y 50 de 1.5 mm)

para hacer una comparacion respecto a la densidad consumida de alimento vivo.

Los A. granulosum, tuvieron la oportunidad de elegir entre diferentes presas y de
acuerdo a su consumo se cuantificé la cantidad de organismos consumidos. A cada
ajolote se le dejo alimentarse durante un lapso de dos horas, con una temperatura
entre 10 £ 2°C. Para determinar la preferencia de machos y hembras con y sin ayuno
se utilizé el programa Sigma Plot versiéon 11.0 para realizar el analisis estadistico

mediante el indice de selectividad de alfa de Manly.

4.7 Diagrama de flujo

Los siguientes diagramas muestran los procedimientos para los tratamientos que

se realizaron (Figs. 18, 19).
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Tratamiento con alimento seco compactado

Machos adultos de
Ambystoma granulosum

Con ayuno (6 horas) |

10 litros de agua libre
de cloro con suficiente
aireacion

20 porciones de c/u de los
tamafios diferentes de
alimento seco compactado:
5mm

7 mm

3 mm

1.5 mm

*2 horas de alimentacion
cada tratamiento

-y

Hembras adultas de
Ambystoma granulosum

Sin ayuno (previamente
alimentado adlibitum)

Con ayuno (6
horas)

Sin ayuno (previamente
alimentado adlibitum)

10 litros de agua
libre de cloro con
suficiente aireacién

10 litros de agua
libre de cloro con
suficiente aireacién

20 porciones de c/u de los
tamafios  diferentes de
alimento seco compactado:
5mm

7 mm

3mm

1L.5mm

20 porciones de c/u de

los tamaiios diferentes

de alimento  seco N

compactado: tamarios

5 mm

7 mm 5 mm

3 mm 7 mm

1.5 mm 3 mm
1.5 mm

10 litros de agua
libre de cloro con
suficiente aireacién

20 porciones de c/u de los

alimento seco compactado:

diferentes de

Se contabiliza el nimero de presas

no consumidas.

=)

Se utilizé el indice de selectividad alfa de

Manly.

Fig. 18 Tratamiento con alimento seco compactado.

I Tratamiento complementario con alimento seco compactado

Ambystoma granulosum

Machos adultos de

Hembras adultas de

Ambystoma granulosum

Con ayuno (6 horas) |

Sin ayuno (previamente

Con ayuno (6

Sin ayuno (previamente

10 litros de agua libre
de cloro con suficiente
aireacion

Alimento compactado de
cada uno de los tamaiios
diferentes de alimento:

5 mm (1 porcién)

7 mm (1 porcién)

3 mm (5 porciones)

1.5 mm (50 porciones)

*2 horas de alimentacién
cada tratamiento

-

alimentado adlibitum)

horas)

alimentado adlibitum)

10 litros de agua
libre de cloro con
suficiente aireacién

10 litros de agua
libre de cloro con
suficiente aireacién

10 litros de agua
libre de cloro con
suficiente aireacién

Alimento compactado de
cada uno de los tamafios
diferentes de alimento:

5 mm (1 porcién)

7 mm (1 porcién)

3 mm (5 porciones)

1.5 mm (50 porciones)

Alimento compactado
de cada uno de los
tamaiios diferentes de
alimento:

5 mm (1 porcién)

7 mm (1 porcién)

3 mm (5 porciones)

1.5 mm (50 porciones)

Alimento compactado de
cada uno de los tamafios
diferentes de alimento:

5 mm (1 porcién)

7 mm (1 porcién)

3 mm (5 porciones)

1.5 mm (50 porciones)

Se contabiliza el nimero de presas
no consumidas.

=

Manly.

Se utilizé el indice de selectividad alfa de

Fig. 19. Tratamiento complementario con alimento seco compactado.
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5 Resultados

5.1 Morfometria y peso

En este trabajo, los datos mofométricos de ajolotes son presentados en la tabla 2.
Los machos tuvieron mayor longitud que las hembras. Sin embargo, en términos de
peso, el de las hembras fue mayor. En general el diametro de la boca estuvo en un
intervalo de 2.4-2.8 cm dependiendo el sexo de cada individuo. Las hembras
presentaron apertura de boca mas pequena en comparacion a los machos. El
diametro de cabeza de ajolotes hembras y machos fue de 3.4 cm y 3.3 cm
respectivamente. La longitud del hocico a cloaca de los ajolotes hembras y machos
no presentaron diferencias (11.8 cm), Por otra parte, la longitud de la cola fue mas

larga en machos (13.6 cm) que en hembras (12.9 cm).
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Tabla 1. Los valores de la siguiente tabla indican promedio y error estandar para
cada parametro de seis individuos, basados en sus medidas en centimetros y peso

hamedo en gramos.

Parametro Sexo de Ajolotes
Hembras Machos
Longitud total (cm) 216129 254 +0.8
Diametro de boca (cm) 25+0.1 27+0.1
Diametro de cabeza (cm) 3.4+0.1 3.31£0.1
Longitud de cuerpo (hocico a 11.8+04 11.8+£0.3

cloaca) (cm)

Longitud de cola (cm) 129+0.3 13.6£0.6

Peso humedo (g) 51.7+17.3 40.3+5.0

La tabla 2 muestra los resultados de peso seco de los organismos que fueron
proporcionados como presa viva tanto de vertebrados (peces poecilidos: guppies,

mollies y charal) y de invertebrados (acociles notonéctidos y anfipodos).

41



Tabla 2. Peso seco de las presas usadas.

Presa Peso seco (mg)
Notonéctidos 7.21
Cambarellus sp’ 28.0
Anfipodos 0.22
Guppies (Poecilida reticulata) 36.0
Mollie (Poecilia sphenops) 93.0
Poecilidos (Chirostoma) 13.9

"Tomado de la literatura (Castro-Mejia et al., 2011).

5.2 Preferencia alimentaria y consumo en biomasa del alimento vivo

Todas las especies de alimento vivo fueron consumidas por machos y hembras de
A. granulosum en ambas condiciones (con y sin ayuno). Dependiendo del tipo de
alimento vivo las hembras y machos de ajolotes con y sin ayuno, consumieron

distintas cantidades de presas y biomasa proporcionadas.
5.3 Ingestion de biomasa de artrépodos por machos

En términos de biomasa, la cantidad de presas consumidas por las hembras de
ajolote en condiciones con y sin ayuno, fue diferente en comparacion con los
machos. Las hembras consumieron hasta 20 mg de biomasa de acociles y hasta 40
mg de biomasa en notonéctidos aunque, cuando estas se mantuvieron en ayuno, la

cantidad de notonéctidos consumida fue mas baja que sin ayuno. Por otra parte, la
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cantidad de anfipodos consumidos por las hembras en ambos tratamientos fue mas

baja con respecto a la presa anterior (5 mg).

5.4 Ingesta en biomasa de artrépodos por hembras

Los experimentos hechos con y sin ayuno, indicaron que en términos de biomasa,
los notonéctidos fueron mas consumidos en comparacién a los acociles y anfipodos.
Los machos con ayuno consumieron hasta 60 mg de biomasa de notonéctidos. Sin
embargo, en condiciones sin ayuno, la biomasa que consumieron fue menor (40mg).
Por otra parte, los machos no consumieron acociles independientemente de estar

en condiciones de ayuno y sin inanicion (Fig. 20).
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Figura 20. Biomasa (mg) de presas invertebradas consumidas sin y con ayuno por

ajolotes machos y hembras.

5.5 Ingesta por machos en términos numéricos de invertebrados

Los machos de ajolote consumieron grandes cantidades de anfipodos (hasta 13

individuos) y notonéctidos (8 individuos). En ambos casos los acociles fueron

evitados. Los machos con ayuno consumieron una gran cantidad de anfipodos y

notonéctidos, en comparacion a aquellos sin ayuno.
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5.6 Ingesta en términos numéricos de invertebrados en hembras

De acuerdo al numero de presas consumidas por las hembras de ajolote en ambas
condiciones experimentales, las hembras en condiciones de inanicidn consumieron
un gran numero de anfipodos (hasta 12 individuos). Mientras que con ayuno el
consumo fue bajo (9 individuos). Los notonéctidos fueron consumidos en altos
numeros por las hembras sin ayuno y con ayuno (Fig. 21). Un aspecto interesante
en este trabajo fue que unicamente las hembras ajolote consumieron de acociles,

no obstante, el numero fue muy bajo (hasta 2 individuos).
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Figura 21. Numero de presas invertebradas ingeridas en ambas condiciones

experimentales por ajolotes machos y hembras.

5.7 Ingestion de biomasa de vertebrados por machos

Cuando los vertebrados fueron utilizados como presa (en términos de biomasa) los
mollies fueron consumidos igualmente por los ajolotes machos independientemente
de las condiciones experimentales. Cuando los machos de ajolotes estaban en

condicion de inanicion, la biomasa de charales fue menor, mientras que en los
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machos con ayuno fue mayor. Los machos consumieron guppies en menor biomasa

(5 mg) en comparacion a los que estuvieron en inanicién.
5.8 Ingestion por hembras de vertebrados en biomasa

Las hembras de ajolotes con o sin ayuno consumieron hasta 110 mg en biomasa
de mollies, aunque, hubo diferencias con respecto a las otras dos presas ofrecidas.
Los peces guppies fueron consumidos en alta biomasa en condicion sin inanicion,
pero en bajo numero de captura. En general, en ambas condiciones experimentales
las consumieron una menor cantidad de poecilidos, alcanzando valores de hasta 40

mg (Fig. 22).
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Fig. 22. Biomasa (mg) de presas de vertebrados consumida sin y con ayuno por

ajolotes machos y hembras.

5.9 Ingesta en términos numéricos de vertebrados por ajolotes macho

En término de numeros de presa, los machos de ajolote en condiciones sin inanicidon
consumieron un numero muy bajo de peces. Los depredadores, ingirieron como
maximo un individuo de alguna de las tres especies ofrecidas. Pero, bajo ayuno, los
machos consumieron hasta cuatro poecilidos. En ambos casos (con y sin ayuno)

tampoco consumieron mas de un individuo de guppie o mollie.

5.9.1 Ingesta de vertebrados por hembras en términos numéricos

En términos de numero de presas consumidas por las hembras en inanicion, las
tres especies fueron consumidas. Los guppies fueron consumidos en mayor
cantidad y aquellos que no tuvieron ayuno consumieron mas poecilidos. Las

hembras de ajolote nunca consumieron mas de dos individuos de mollies (Fig. 23).
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Fig. 23. Numero de presas vertebradas consumidas sin y con ayuno por machos y

A continuacion, se menciona de cada uno de los cuatro alimentos secos ofrecidos

como presa, su hombre comercial y la medida con la que el comprador los puede

adquirir sin embargo, se verificaron estas medidas con ayuda de un vernier.

Biofingerlin 1.5 (nombre comercial): midiendo 1.5 mm de diametro (tratamiento 1).
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Biofingerlin 2.5 (nombre comercial): midiendo 3 mm de diametro (tratamiento 2).

Trucha2 (nombre comercial): midiendo 5 mm de diametro (tratamiento 3).

Trucha 3 (nombre comercial): midiendo 7 mm de diametro (tratamiento 4).

Tabla 3. Muestra informacion de cada tamano (verificado utilizando un vernier) de
alimento seco utilizado durante la fase experimental (peso por unidad en gramos,

derivados usando un bloque de 20, 30 y 40 porciones de alimento compactado).

Dieta Tamano Numero de porciones de alimento Peso por
(mm) seco pesado unidad
(gramos)
20 30 40

1 1.5 0.049 0.065 0.089 0.002

2 3 0.236 0.364 0.486 0.012

3 5 1.975 3.019 4.069 0.100

4 7 2.225 3.388 4.555 0.112

5.9.2 Preferencia alimentaria

5.9.3 Preferencia de machos sin ayuno por presas invertebradas

La selectividad de presa obtenida usando el numero de artrépodos consumidos por
machos de ajolote sin inanicién se presenta en la figura 24. Los datos nos permiten

observar que los machos de ambos grupos prefirieron a los anfipodos, seguido por
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los notonéctidos. Sin embargo, unicamente los machos con ayuno consumieron

acociles.

5.9.4 Preferencia de machos con ayuno por presas invertebradas

Los ajolotes macho con ayuno mostraron alta preferencia por anfipodos, mientras

que los acociles y notonéctidos fueron rechazados.

5.9.5 Preferencia de hembras sin ayuno por presas invertebradas

El indice de selectividad indicé que las hembras de ajolote sin ayuno tuvieron
preferencia por anfipodos y notonéctidos. No obstante, los acociles fueron

rechazados por las hembras bajo condiciones de inanicion.

5.9.6 Preferencia de hembras con ayuno por presas invertebradas

De acuerdo con el indice de alfa de Manly, Las hembras de ajolotes bajo
condiciones de ayuno mostraron preferencia por los anfipodos, los acociles y

notonéctidos no fueron seleccionados por las hembras en condicién de ayuno.
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Fig. 24. Preferencia de ajolotes machos y hembras en ambos tratamientos por

presas invertebradas.

Los datos indican promedio y desviacidon estandar basada en tres replicas por cada

tratamiento. La linea horizontal por encima de las barras indica la preferencia por

cada presa.
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5.9.7 Preferencia de machos sin ayuno por vertebrados

Las graficas (figura 25 a y b) representan al numero de peces que consumieron sin
ayuno. Cuando Los machos estuvieron en ayuno prefirieron en primer lugar a los
poecilidos y por ultimo a los mollies. Los machos sin ayuno prefirieron a los guppies,
seguidos por los mollies y por ultimo a los poecilidos. Para los machos sin ayuno se
observo una preferencia por los guppies, sin embargo, los otros dos tipos de presas

fueron evitados.

5.9.8 Preferencia de machos con ayuno por vertebrados

Cuando los tres distintos tipos de peces fueron utilizados como presas, los guppies
fueron preferidos por los machos en condicidén de ayuno y el resto charales y mollies)

no fueron seleccionados positivamente de acuerdo con el indice de alfa de Manly.

5.9.9 Preferencia de hembras sin ayuno por vertebrados

Las hembras en condiciones sin ayuno (Fig. c y d), consumieron todas las especies
de peces proporcionados. Las hembras sin ayuno consumieron en mayor cantidad
a los guppies, en comparacion a las hembras que se encontraban en condiciones

de ayuno.

5.9.10 Preferencia de hembras con ayuno por invertebrados

Las hembras con ayuno consumieron artropodos, por otra parte, se observo una
diferencia entre el numero de presas consumidas. El consumo fue mayor en las
hembras que estuvieron en dichas condiciones, incrementando asi, el numero de

presas capturadas. El mayor consumo se observé hacia los anfipodos, seguido por
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notonéctidos y por ultimo los acociles. Se observdé un mayor consumo por parte de
hembras en condicién de ayuno. Las hembras mostraron una clara preferencia por

charales y por mollies, y los guppies no fueron seleccionados (Fig. 25).
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Fig. 25. Preferencia de las presas vertebradas consumidas por ajolotes machos y
hembras con y sin ayuno. Los datos indican promedio y desviacion estandar basada
en tres replicas por cada tratamiento. La linea horizontal por encima de las barras

indica la preferencia por cada presa.
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5.9.11 Consumo de alimento seco

Los datos relacionados con el alimento seco consumido por hembras y machos, se
presentan en la figura 26. Se puede observar que los machos y hembras con ayuno
consumieron los alimentos compactados del tamafio de 5 mm, no obstante, solo las
hembras consumieron el tamafio de 1.5 mm. Ajolotes machos y hembras sin ayuno

no consumieron alimento seco de ningun tamano.

Debido a que no fueron consumidos en ningun tratamiento los otros tamanos de
alimento compactado (7 y 3mm), no fue posible calcular el indice de alfa de Manly.
En términos de biomasa, no hubo ninguna diferencia entre machos y hembras con
ayuno de acuerdo con el tamarno de alimento compactado de 5 mm. Adicionalmente
las hembras sin ayuno consumieron una cantidad de 1 mg/hembra del alimento

compactado de 1.5 mm (Fig. 26).
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6. Discusion

La crianza de ajolotes en campo requiere de practicas de manejo cuidadosas.
Muchos factores como la disponibilidad de alimento entre otras, afectan la
supervivencia y el crecimiento del género Ambystoma. Bajo condiciones de
laboratorio, es posible ofrecer alimento vivo (Chaparro-Herrera, 2011) y seco hecho
especialmente para ajolotes, no obstante, dicho alimento es dificil de conseguir a
gran escala. Ademas, la informacion relacionada con su alimentacion, utilizando
alimentos secos es escasa, aunque, generalmente las larvas de ajolote se alimentan
de zooplancton, la aceptacion del alimento seco durante las etapas larvarias es muy
baja. Por otra parte, la alimentacion de los jovenes o adultos de estos organismos
es igualmente importante, debido a que generalmente reciben alimentos
inadecuados, afectando su sobrevivencia y no logran reproducirse (Robles

Mendoza et al., 2009).

Existen diversas razones para utilizar alimento vivo para Ambystoma granulosum.
Estos organismos, en comparacion a los peces, tienen mala vision y baja movilidad,
por ende, no detectan el alimento seco facilmente. Por otra parte, en condiciones
naturales los ajolotes no se desplazan tanto como los peces, por esta razon, el
alimento seco ofrecido en baja densidad, no es adecuado para lograr su
supervivencia, ya que el contacto con el alimento disminuye mientras menos

alimento se ofrezca (Lara, 1995).

Los artropodos y los peces se consideran parte de la dieta natural adecuada para
los Ambystomas, ya que estos organismos coexisten con los ajolotes en los cuerpos

de agua naturales (Chaparro-Herrera, 2013). En el presente trabajo se ofrecieron
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dos tipos de alimento (seco y vivo) como dieta para estos individuos neoténicos. Es
evidente que los A. granulosum seleccionaron predominantemente presas vivas en
comparacién al alimento seco compactado, ya que estos individuos seleccionaron

a su presa de acuerdo a la densidad y motilidad de esta (Gill, 2003).

El comportamiento alimenticio de los organismos acuaticos puede ser cuantificado
utilizando diferentes métodos. Los métodos mas comunes, son la selectividad de
las presas y las respuestas funcionales (Vakkilainen et al., 2004). En este trabajo
no se realiz6 el estudio de respuesta funcional. Sin embargo, hay suficiente
informacion en la literatura (Chaparro-Herrera et al., 2011) que muestra que la
mayoria de los ajolotes en estadios larvarios muestran respuestas funcionales de
tipo 2 (Hoff, 1994). Este tipo respuesta funcional, muestra que el consumo de presas

aumenta con el aumento de la densidad de presas en el medio (Krebs, 1993).

La selectividad de las presas es una practica de manejo importante para el cultivo
exitoso de ajolotes. La mayoria de los esfuerzos de conservacion de ajolotes
fracasan si no ofrecemos presas adecuadas y en una concentracion 6ptima. Con el
fin de ofrecer especies de presas convenientes, los estudios de selectividad de
presa son esenciales (Fuentes, 2014). Por lo tanto, aqui se realizé un estudio con
presas seleccionadas utilizando dos grupos: invertebrados (notonéctidos, acociles
y anfipodos) y vertebradas (guppies, mollies y charales). Los organismos de la
familia Ambystomatidae ingieren a su presa completa debido a su dentadura

rudimentaria (Chaparro, 2007).
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Los ajolotes con dietas basadas unicamente en alimentos secos, han mostrado que
no son adecuadas, debido a que no lo detectan facilmente (Valiente, 2007), lo cual
también se observd en este trabajo. El hecho de que algunos de los alimentos
compactados de tamafio intermedio (3 y 5 mm) fueron consumidos en este estudio,
indica que los ajolotes fueron capaces de alimentarse de estos, pero aun asi, el
indice no mostroé preferencia. Se recomienda, ofrecer una dieta variada, ya que sélo
si las presas estan en movimiento o cerca de los Ambystomas podran detectarlas.
En este estudio, debido a la falta de movimiento del alimento procesado, se tuvo
que colocar aeracion para mantenerlo visible y asi poder ser detectado por los

ajolotes.

El alimento ofrecido a cualquier depredador puede ser cuantificado en términos de
numeros o en términos de biomasa. La mayoria de los trabajos consideran el uso
de numeros de presas como la medida apropiada para determinar el
comportamiento alimentario de los depredadores. Los peces son similares en
comportamiento e historia de vida del A. granulosum (Beisner et al., 2003). Ademas,
son parecidos ecoldégicamente debido a su importancia respecto a la estructura de
la comunidad acuatica (Andersen & Elser, 2004). Sarma (1985), ha demostrado que
los rotiferos neonatos, son solo la mitad del tamafio de los adultos. Por lo tanto, se
ofrecieron tanto presas vertebradas como invertebradas de diferente tamafo y

fueron cuantificados en términos de numero y biomasa.

Al llegar a la etapa adulta los anfibios son capaces de consumir diferentes
artrépodos acuaticos en vida libre, ya que estos organismos son carnivoros y

grandes consumidores de animales invertebrados. Estos animales juegan un papel
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muy importante en la red trofica (Rodriguez et al., 2005). Debido a su alta taza
reproductiva, los artropodos son una parte importante de la alimentacion del
Ambystoma, al poder ofrecer la cantidad suficiente de alimento para su beneficio
(Rivas, 2010). Esto se demostré en el presente trabajo, ya que los ajolotes
mostraron, mayor consumo por notonéctidos 3 a 7 individuos consumidos, y en

cuanto a anfipodos de 10 a 13 individuos consumidos.

Los insectos acuaticos mas abundantes son los coledpteros, seguido de dipteros y
los hemipteros, orden al que pertenecen los notonéctidos (Peralta et al; 2007). Estos
ultimos formaron parte del alimento vivo (invertebrado) proporcionado como presas
en este trabajo. Ademas de dichos insectos, también se ofrecieron acociles y su
consumo fue de un individuo (consumido unicamente por las hembras), estos
mostraron ser los menos consumidos por los ajolotes. Los Ambystoma capturan
presas que se encuentran dentro de su campo visual y que son faciles de manipular
dentro de su cavidad bucal, para poder ingerir a su presa sin dificultad. Los acociles
al ser mas duros no son tan facilmente manejables como los peces (Aguilar-Miguel
et al., 2009). Por otra parte, los ajolotes en condiciones de laboratorio y cautiverio,
(como objeto de estudio o mascotas) son alimentados con peces y/o artropodos.
Esto concuerda con el presente estudio, ya que se les proporcioné como presa,
diferentes tipos de peces de facil adquisicion y disponibilidad durante todo el afio.
Ademas, se proporcionaron anfipodos que son artropodos acuaticos los cuales son
pequefos en comparacion con el diametro de la boca de A. granulosum, lo que
facilita su ingesta (Lara, 1994). Esta documentado que estos depredadores, ingieren

a su presa tomando en cuenta su comportamiento natatorio (Aguilar-Miguel et al.,

60



2009), es decir, que su motilidad sea menor al tiempo de reaccién del A. granulosum
y cuyo tamafio sea menor que su cavidad bucal, aplicandose asi el concepto de

Gape Limited Predation Lampert & Sommer, 2007).

Se obtuvo el peso seco de los artropodos y de los peces, pero como el peso seco
difiere dependiendo de la edad del pez, por lo que en este trabajo no se pudo realizar
la comparacién de los pesos secos entre las especies de peces que se utilizaron
(Castro-Mejia et al.,, 2011). Los datos de los pesos secos de los artrépodos
mostraron que los acociles (Cambarellus) tienen mas peso (28.0 mg) a diferencia
de los anfipodos (0.22 mg). En términos de peso seco, los mollies tuvieron el valor
mas alto (93.0 mg), que los guppies (36.0 mg) y que los charales (13.9 mg) (Tabla

2 pag. 37).

El peso seco del alimento compactado de 1.5 a 7 mm mostré un intervalo de peso
entre 0.002-0.112 g por unidad, pero la forma del alimento seco no fue igual, por
ejemplo, el alimento compactado de 3.0 mm fue mas alargado en comparacioén los
de 5 o 7 mm. Por otra parte, se sabe que el tamafo de la presa seleccionada por
los ajolotes esta relacionado con la densidad de las presas y al limite del tamafio de
su boca (Lampert & Sommer, 2007). Una de las caracteristicas del alimento seco
es la calidad nutricional, pero en el presente trabajo no se verificd la calidad
nutricional. No obstante, se tiene registro que el alimento seco comercial tiene
parametros establecidos para que los depredadores obtengan una nutricidon
adecuada y logren un desarrollo 6ptimo. Entre estos animales consumidores de

alimento seco, se encuentran los anfibios.
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Los datos respecto a la morfometria de los A. granulosum indicaron que en general,
los machos presentaron mayor longitud, ademas, el peso fue menor en comparacién
con las hembras. En términos de longitud total, los machos y hembras mostraron
valores dentro de un intervalo de 22-24 cm. El diametro de la boca no mostré
diferencia entre machos y hembras. Sin embargo, de acuerdo a los experimentos
de selectividad de presa realizados, si existieron diferencias entre machos y
hembras. Esto indica que dichas tallas no necesariamente determinan la
selectividad de las presas. Aunque, posiblemente otros factores relacionados con el
comportamiento (desplazamiento, campo de vision etc.) pueden influenciar sobre la

selectividad de la presa (Rao, 2003).

La capacidad de ingerir los alimentos no solo depende del tamafio del depredador
sino también del nivel de hambre. Se sabe que los depredadores con el vientre
saciado exhiben una preferencia mas marcada; debido a que no existe informacion
de los anfibios en estas condiciones experimentales, se compararon con los peces
por su similitud ecologica a los A. granulosum; ya que ambos, son considerados
predadores tope. De acuerdo con la comunidad acuatica, los Ambystoma y peces
que integran estos sistemas troficos ayudan a estructurar esta misma, porque
ambos generalmente consumen, en principio las presas que puedan capturar mas
facilmente (Andersen & Elser, 2004). Cuando los peces estan satisfechos, tienen
preferencia alimentaria por copépodos, los cuales se sabe que son mas rapidos y
cuando los peces estan en inanicion, consumen organismos como Daphnia los
cuales son mas lentos en comparacion a los anteriores (Khadka y Rao, 1986). Los

ajolotes utilizados en la fase experimental de este estudio presentaron diferencias
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con respecto a la selectividad de la presa. Esto dependié del sexo de los
depredadores, el nivel de hambre y el tipo de presa ofrecida. Los machos con ayuno
mostraron una mayor selectividad de presas, cuando se ofrecieron artrépodos como
presa. Dentro de estos, prefirieron mas a los anfipodos. Por otro lado, las hembras
de ajolotes mostraron selectividad por los acociles, y tuvieron preferencia por

anfipodos y notonéctidos.

Respecto al numero de presas consumidas, se mostré diferencia entre la
alimentacion de machos y hembras bajo ambas condiciones experimentales. Las
hembras de ajolotes sin y con ayuno, mostraron preferencia por anfipodos pero sin
ayuno también prefirieron notonéctidos. En este trabajo los machos prefirieron
anfipodos en ambos tratamientos y al igual que las hembras en condicién sin ayuno
también mostraron preferencia por notonéctidos; presas que son faciles de

encontrar y de gran motilidad en su habitad natural (Gill, 2003).

Las diferencias entre machos y hembras de ajolotes con y sin ayuno fueron mas
amplias (Fig. 12) cuando se ofrecieron peces. En inanicion los machos con ayuno
muestran preferencia solo por guppies, y estos mismos sin inanicion solo mostraron
preferencia por charales. Por otra parte las hembras con ayuno prefirieron guppies
y mollies; por el contrario las hembras sin ayuno solo prefirieron a los charales. Esta
amplia diferencia puede deberse a que los organismos con inanicién seleccionaron
mas presas al requerir de energia inmediata (FAO, 2010) debido a su condicion, por
lo cual su preferencia incremento (por dos especies de presas: guppies y mollies).
Por otro lado, los machos con ayuno consumieron mas biomasa de charales (hasta

60 mg). Los depredadores hembras sin ayuno, prefirieron a los guppies que
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charales en comparacion a aquellas que presentaron ayuno. Es interesante
mencionar que con o sin ayuno, los ajolotes hembras no mostraron diferencia

respecto al consumo de peces mollies (maximo 3 individuos).

Respecto al numero de presas vertebradas consumidas por los ajolotes machos,
los charales presentaron el numero mas alto de consumo (4 individuos). Bajo la
condicion sin ayuno, los guppies, charales y mollies fueron consumidos en menor
cantidad ingiriendo unicamente una presa por depredador. Se determin6 que hubo
diferencia entre hembras de acuerdo a los dos tratamientos experimentales. Con
respecto al consumo de charales, las hembras de ajolotes sin y con ayuno
mostraron diferencias. Comparando machos y hembras, se determiné que la
preferencia de los A. granulosum, es posiblemente influenciada por el nivel de

hambre (Rao, 2003).

El indice de selectividad de alfa de Manly brinda informacion para determinar cuales
presas fueron seleccionadas activamente por un depredador, respecto a la
densidad de estas en el ambiente. Este indice, muestra proporciones de los datos
originales, lo cual tomamos como base estadistica (Krebs, 1993). En este trabajo,
se presenta la selectividad de presas consumidas por los machos y hembras de A.
granulosum adultos (con y sin ayuno). Los machos sin ayuno mostraron preferencia
por anfipodos y notonéctidos valores, por otro lado, en estado de ayuno presentaron
preferencia solo por los anfipodos. Respecto a la preferencia alimentaria de las
hembras se determind, que los acociles no fueron seleccionados positivamente en
ningun tratamiento. Esto se debe a que estos crustaceos son de mayor talla (3 cm)

con respecto al tamafo de los peces (2 cm), ademas, estos individuos, estan
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protegidas contra la depredacion debido a su adaptacion morfolégica (exoesqueleto

duro).

Con respecto a la preferencia de machos y hembras de ajolotes en el tratamiento
sin ayuno, ambos seleccionaron a los charales pero solo las hembras y machos sin
ayuno los prefirieron charales, aunque machos y hembras con ayuno prefirieron a
los guppies ademas, es estas condiciones solo las hembras prefirieron también a
los mollies. Estas diferencias, muestran las estrategias adaptativas de machos y

hembras cuando tuvieron o no inanicion (Lazarro, 1987).

La mayoria de los Ambystomas en vida libre no logran capturar suficiente alimento,
debido a la baja densidad de presas en el medio. Incluso los ajolotes generalmente
no se alimentan durante largos periodos de tiempo; se sabe que los A. granulosum,
son depredadores pasivos en la naturaleza como algunos peces (Gliwicz, 2003). La
presencia de alimento seco utilizado como presas en los experimentos para machos
y hembras, es un punto importante a considerar para el manejo de cultivo de
ajolotes. Para la preservacion de los organismos pertenecientes al género
Ambystoma y debido a que no existe informacion sobre su alimentacién utilizando
alimento seco, se recomienda en un futuro seguir con la realizacién de experimentos
respecto a su preferencia alimentaria por presas vivas y con otros tipos de alimento

compactado y con ello contribuir a la sobrevivencia de esos organismos endémicos.
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7. Conclusiones

Todas las presas brindadas en los experimentos a los individuos de Ambystoma
granulosum fueron consumidas, pero las preferencias hacia las presas dependieron

del nivel de hambre y del sexo de cada A. granulosum.

En general, los ajolotes machos y hembras consumieron mas presas en estado de
ayuno. No obstante, bajo ambas condiciones experimentales estos depredadores
prefirieron primero a los anfipodos, seguidos de los notonéctidos y por ultimo a los

acociles.

En cuanto a las presas vertebradas ofrecidas, las hembras y machos de A.
granulosum bajo condiciones de ayuno prefirieron guppies y mollies. Sin embargo,

estos ajolotes que no presentaron ayuno, prefirieron unicamente a los charales.

Segun el alfa de Manly, el alimento seco que fue ofrecido no fue preferido por A.

granulosum.

66



8. RECOMENDACIONES

Continuar realizando experimentos sobre la preferencia alimentaria de A.
granulosum para contribuir con mas informacion alimentaria de este organismo y de

esta manera incrementar su supervivencia.

Realizar experimentos con otras presentaciones (ej. hojuelas, esferas, etc.) de
alimento seco y asi poder tener un analisis comparativo entre esos alimentos y
determinar cual es el que mas facilmente pueda ingerir y asi poder incluirlo en la

dieta del A. granulosum.

Aunque el alimento seco no fue preferido, algunos individuos si consumieron
algunas porciones de este, por lo que seria interesante probar si una dieta con

alimento vivo y seco mostraran una ventaja sobre el uso de estos por separado.
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9. Anexo 1
FICHA TAXONOMICA DEL Ambystoma granulosum:

REINO: Animalia

FILO: Chordata

SUBFILO: Vertebrata

CLASE: Amphibia

ORDEN: Caudata

FAMILIA: Ambystomatidae

GENERO: Ambystoma

ESPECIE: Ambystoma granulosum
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10. Anexo 2

Formula de Krebs (1999), para determinar indice de preferencia (alfa de Manly,a)

relativa de cada depredador:

Dénde:

ai = indice de preferencia de Alfa de Manly para el tipo de presa i

ri, rj = proporcion de la especie de presa | o j en la dieta

ni, Nj = proporcion de la especie de presa i o j en el medio

iyj=123...m

m= numero de especies de presas posibles

Siai=1/m, la alimentacién de la presa i no es selectiva

Si ai > 1 /m, entonces la especie de presa i es preferida en la dieta

Siai <1/m, |la especie de presa i es evitada en la dieta
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