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RESUMEN

El ajolote es un anfibio neoténico endémico de los lagos de Xochimilco
y Chalco en el Valle de México. Es de gran importancia bioldgica,
cultural y cientifica. Tanto Xochimilco como Chalco se encuentran muy
deteriorados, debido a que se encuentran dentro de la Ciudad de
México. Aunado a este hecho, existe la presibn generada por la
introduccion de especies exdticas que afectan el habitat, generan una
competencia por el alimento y ejercen depredacidén sobre especies
nativas, como el ajolote. Las poblaciones de ajolote han disminuido en
los dltimos afos. Un factor fundamental para su sobrevivencia son los
sitios de ovoposicion y de sobrevivencia para los huevos y juveniles,
estados de mayor sensibilidad en su ciclo de vida.

Es probable que una causa de la disminucion del ajolote pueda ser el
cambio en el tipo de plantas que funcionan como sitios de ovoposicion.
Es indispensable conocer si existe una preferencia por parte del
Ambystoma mexicanum hacia las plantas para llevar acabo sus
desoves.

Por esta razon se realizaron experimentos en laboratorio con la finalidad
de conocer la preferencia de ovoposicion de ajolotes y asi facilitar la
posibilidad de sobrevivencia de las poblaciones de ajolote en su lugar
de origen, reproduciéndose en su medio natural. Se realizaron 7
experimentos en sitios controlados utilizandose 4 plantas de diferente
arquitectura (libre flotadora, enraizada de hojas flotantes, enraizada
emergente y sumergible), y 7 experimentos con 3 tipos de estructura
plasticas (rafia, tubular y hojas de plantas artificiales). Los resultados
obtenidos indican que los ajolotes no muestran ninguna preferencia por
alguna planta o estructura; posteriormente se desplazaron hacia una de
mayor preferencia tengan. El niumero de huevecilos promedio por
planta en cada puesta fue de 302.42 para el lirio (Eichhornia crassipes),
201.71 para la elodea (Egeria densa), 84.42 para el berro (Berula erecta)
y 59.57 para el malacote (Hydrocotyle ranunculoides); en el caso de las
estructuras el promedio fue de 514.42 para la rafia, 334.14 para las hojas
y de 195.14 para los popotes.

Las dos plantas con mayor predileccion por los ajolotes fueron la Elodea
y el Lirio. Es posible que la preferencia esté relacionada al tipo de
estructura que presenta la planta ya que tanto la Elodea como el Lirio
presentan amplia cobertura sobre la superficie en la que se encuentran,;
ademas presentan una textura suave pero a la vez firme, misma que
presento la rafiay las hojas de plantas artificiales.

En conclusion los ajolotes presentan una inclinacion sobre aquellas
estructuras (artificiales o naturales) que les brinden refugio al momento
de ovopositar y tenga el suficiente soporte para depositar alli todos sus
huevecillos.






INTRODUCCION
Generalidades del Ambystoma mexicanum

El Ambystoma mexicanum esta clasificado dentro de la clase Amphibia,
orden Urodela, suborden Salamandroidea, familia Ambystomatidae
(Larson et al., 2003)

Este anfibio es un animal de complexibn robusta, con un cuerpo
aplanado lateralmente. Alcanza una talla adulta cercana a los 30 cm.
de longitud y puede vivir hasta 20 afos en condiciones favorables
(Flageole y Leclair, 1992). Las hembras son de un mayor tamafo que los
machos y con una complexion mas robusta, la cabeza es de una menor
longitud y mas ancha (Sever, 2003). El ajolote presenta un pliegue
cutaneo en la parte superior e inferior a lo largo de la cola, lo que le
hace mas facil el nado y la propulsiébn. Sus extremidades anteriores y
posteriores suelen ser pequefas, ademas de que hay ausencia de una
membrana interdigital (Ortega, 2000). El color que presenta es marron
grisaceo, negro grisaceo o verduzco y la parte ventral es de un color
claro (Ortega, 2000).

A ambos lados de la base de la cabeza, el ajolote tiene tres ramas de
branquias que a su vez se ramifican en forma de abanico y presentan
un color rojizo. En el caso de los organismos adultos cuentan con
branquias y sacos pulmonares que llena aproximadamente cada 5
minutos al subir a la superficie (Larson et al., 2003).

Este anfibio pertenece a un grupo de animales llamados neoténicos
inducibles, debido a que el ajolote conserva durante toda su vida
caracteristicas propias de los juveniles (Sever, 2003). La madurez sexual
de los ajolotes esta controlada por el eje Hipotalamo-Hipofisis-Gonadal
(Jgrgensen, 1992), que controla la sintesis hormonal. Los ajolotes,
hembras y machos, alcanzan su madures sexual al mismo tiempo, es
decir al afno de vida, o0 a los 2 o 3 afos si estos pasan por la etapa de
metamorfosis y por cada puesta puede producir de 200 a 1500
huevecillos aproximadamente (Duellman Y Trueb, 1986). Durante el
periodo en que la hembra esta gravida muestra un abultamiento en el
abdomen por la presencia de los huevos (Sever, 2003). Por otra parte
tanto las hembras como los machos presentan cambios morfolégicos y
fisiol6gicos relacionados con los estados de reproduccidén, ya sea en los
ovarios o en los testiculos (Brandon, 1970; Baker, 1965).

Estos organismos poseen adaptaciones reproductivas especiales de los
urodelos, como la fertilizacion interna y el almacenamiento de
espermatozoides en la espermateca cloacal; estas adaptaciones le
proporcionan grandes ventajas como: acoplamiento de pareja antes
de llegar al sitio de ovoposicion, sincronizacion de la espermatogenesis



y la oogenesis, separacion de tiempos fisiologicos para el cortejo y la
ovulacion, incremento de oportunidades para mualtiples cortejos etc.
(Sever Y Brizzi 1998; Sever et al. 1995,1996).

El ciclo reproductivo de los ajolotes es anual y se da entre los meses de
enero y marzo (Contreras, 2006) inducido por un descenso en la
temperatura del agua. En los anfibios existe una gran diversidad en
cuanto a los tipos de ovoposiciones y regularmente utilizan humedales
como habitat para la reproduccion (Rubbo y Kiesecker, 2005). En el
caso de Ambystoma mexicanum, la ovoposicidon es acuatica ya que
pertenece al grupo de los pedomoéficos obligados (McDiarmid, 2001) y
posteriormente lleva acabo el desarrollo larvario ahi mismo. Estos
organismos pasan todo su ciclo de vida en el agua, habitando
principalmente en canales y lagos. Requiere de agua muy oxigenada
principalmente en estadios larvarios, ya que es determinante para su
desarrollo y sobrevivenvia (Valiente, 2006). El pH debe serde 7.6 a 7.9y
a baja temperatura, entre 14° C y 20° C, bajando hasta los 10° C ya que
esta temperatura favorecera la reproduccién. Prefieren lugares poco
iluminados o con luz suave ya que son animales nocturnos que evitan la
luz solar (Hom, 1987).

En cuanto a su crecimiento existen diversos factores que influyen directa
o indirectamente sobre este como son la temperatura, oxigeno,
densidad poblacional etc. (Tilley, 1968). El crecimiento de los anfibios es
muy plastico y puede ser modificado manipulando los factores
ambientales. Entre los factores que tienen mayor influencia sobre el
crecimiento de los anfibios destacan los factores bioldgicos, fisicos y
genéticos.

Dentro de los factores biolégicos que intervienen en el crecimiento se
encuentra la alimentacion. La alimentacibn no solo es un factor
determinante en la talla de los ajolotes, ya que se relaciona con el buen
estado de salud del organismo y su éxito reproductivo. Es decir que
entre mas abundante y de alta calidad sea la comida, mayor sera la
talla alcanzada por el individuo y mas saludable estara (Indiviglio, 1997).
La dieta de los ajolotes puede ser variada; en estadios larvarios esta
compuesta por crustaceos, larvas de insectos, caracoles, anfipodos,
zooplancton etc (Valiente, 2006). En los estadios adultos se alimentan
principalmente de pequefios animales acuaticos e invertebrados, como
larvas de insectos, friganidos, larvas de efémeras y de quironémidos,
lombrices, pequefos crustaceos, renacuajos de rana, trocitos de carne
(Indiviglio, 1997). Por lo tanto si la dieta es abundante y variable, el
organismo crecera mas rapido y de manera mas saludable.

Ademas de los multiples factores ambientales los factores fisicos 6
abidticos en particular, consideran a aquellos que brindan las
condiciones adecuadas para que un organismo sobreviva (Petranka Y



Sih, 1986). Dentro de los factores fisicos, existen diversas variables que
intervienen en el crecimiento de los ajolotes entre los que destacan:

- Temperatura: este factor es determinante ya que ejerce efecto
sobre la Tiroxina (hormona secretada por la glandula tiroides), la
cual regula el crecimiento y desarrollo en general; a temperaturas
por debajo del punto minimo de tolerancia, la actividad de la
tiroxina decrece abruptamente (Petranka, 1984).

- Oxigeno: el oxigeno es fundamental en el desarrollo de los
ajolotes desde que son huevos ya que entre mas oxigeno haya, es
mas rapido su desarrollo. Por otra parte la disminucion de oxigeno
en estadios embrionarios provoca la muerte (Salthe, 1967). En
etapas de desarrollo adulto, el oxigeno no se muestra como un
factor determinante para las poblaciones de ajolotes adultos
(Valiente, 2006).

- Densidad Poblacional: el crecimiento depende en parte de la
densidad; esto es que las larvas en altas densidades crecen mas
lentamente y la fase larvaria se prolonga por mas tiempo
(Petranka, 1984). Otros factores son que las altas densidades de
organismos pueden estar relacionadas con una mayor
competencia por alimento, produccion de inhibidores del
crecimiento y cambio de comportamiento influenciado por la
alta concentraciéon de sustancias hormonales.

Por ultimo en el crecimiento también interfieren los factores genéticos.
En los cromosomas de las células se encuentran los factores que se
heredan de los progenitores; la dotacion cromésomica va a marcar la
velocidad de crecimiento del organismo y a la vez el tamafio que
alcanzara al llegar a adulto. El tamafio del huevo del cual desciende el
nuevo organismo se relaciona genéticamente con la madre, ya que los
organismos de mayor edad y mayor tamafo producen descendientes
con mayor adecuacion (Stearns Y Koella, 1986).

Habitat del ajolote.

En la actualidad se puede encontrar a los ajolotes en estado silvestre en
los lagos de Xochimilco y Chalco (2004). Las condiciones bajo las cuales
se encontraron estos organismos fue en canales aislados, con baja
densidad de otros organismos (tilapia y carpa para el caso de
Xochimilco), con baja turbidez y con presencia de vegetacion
acuatica sumergida (Valiente, 2006). Ambos sistemas acuaticos se
encuentran muy deteriorados debido a varias causas como el cambio
de uso de suelo, la entrada de contaminantes, el incremento de
visitantes (para el caso de Xochimilco) y a que se ubican dentro de la
Cuidad de México donde hay un continuo crecimiento poblacional
(Zambrano, 2003; UNESCO 2006).



Xochimilco es considerado como una zona de humedales y se sabe
qgue de los ecosistemas mas influenciados por el ser humano, los
humedales son particularmente mas sensibles (Rubbo Y Kiesecker,
2005). Aunado a esto, existen diversas razones que ejercen presidn sobre
el ajolote, entre los cuales podemos mencionar: la introduccion de
especies exoticas, las enfermedades en los organismos y la urbanizaciéon
(Chapin et al, 2000). Esta dultima se asocia con el aporte de
contaminantes, la eutroficacion, la alteracion en el ciclo hidrolégico y
cambios en la geomorfologia del paisaje (Ehrenfeld, 2000; McKinney
2002).

Como resultado del desarrollo humano (agricultura, industrializacion y
urbanizacion) los humedales se han perdido en niveles excesivos hasta
en un 50% durante los ultimos 200 afos (Dahl, 1990). La urbanizacion es
un factor ligado a la perdida de dichos humedales (Ehrenfeld, 2000).

Debido a que los anfibios utilizan los humedales extensivamente para su
reproduccion (Salthe, 1967), los cambios en la calidad del agua o de los
humedales ejercen influencia sobre las distribuciones de las puestas. Un
ejemplo en Xochimilco es la contaminacién que puede darse en
algunos canales, en estas zonas es nula la presencia de ajolotes. La
pérdida de humedales esta directamente relacionada con la
disminuciéon en el nimero de puestas, como un factor que puede
influenciar a nivel local o regional (Semlitsch, 2000). Los humedales
como sitios de ovoposicion de anfibios son también susceptibles a
cambios que pueden alterar las interacciones bidticas y la
sobrevivencia de las especies (Kiesecker et al. 2001; Kiesecker 2002)

Como consecuencia de estas presiones las poblaciones de ajolote
estan muy disminuidas; la reduccion ha sido mas drastica recientemente
donde la poblacién ha disminuido 6 veces durante los ultimos cinco
anos (Zambrano, 2003). Ademas de dichas presiones, una de las posibles
causas de la disminucion del ajolote puede ser la disminucion de
plantas que funcionan como sitios de ovoposicion y de sobrevivencia
para los huevos, las larvas y juveniles, estados de mayor sensibilidad en
su historia de vida (Salthe, 1967).

Xochimilco como su habitat actual

La delegacion de Xochimilco, se ubica bajo las coordenadas 19°09’ y
19°19’ de latitud norte y 98°58’ y 99°10’ longitud oeste; esta ubicacioén le
brinda un clima templado subhumedo con una temperatura media
anual de 16°C (Vidrio Y Avila, 2000). Abarca una superficie de 12,517
hectareas, que ocupa el 8.40% del area total del Distrito Federal
(UNESCO, 2006). La ocupacion urbana tiene una extension de 2,505
hectareas representando un 20% de su totalidad. El area ecoldgica
tiene una extensién de 10,012 hectareas con un porcentaje del 80% del
area total de Xochimilco. Con base en la superficie delegacional, el uso



de suelo esta conformado de la siguiente forma: agricultura 41.37%,
pastizal 2.62%, bosque 3.16% y 52.85% de otros (UNESCO, 2006).

Parte de Xochimilco esta considerado como un Area Natural protegida
(ANP) y comprende las comunidades de San Gregorio Atlalpulco, San
Luis Tlaxialtemalco, Ex Ejido Xochimilco, Santiago Tulyehualco, Nativitas,
Santa Cruz Acalpixca y 13 Barrios de Xochimilco (GDF, 2004) y se
encuentra inmersa en un terreno plano de origen lacustre (Valiente,
2006). Debido a la continua actividad humana, dicho sistema lacustre
se compone de canales, apantles, lagunas permanentes y temporales.
Se calcula una longitud aproximada de 203 Km. de canales
interconectados  (UNESCO,  2006), cuya profundidad varia
considerablemente (desde 60 cm. en algunos canales hasta 3 a 6
metros en zonas mas profundas. Los lagos y canales son alimentados de
manera artificial con aguas residuales tratadas de las plantas del Cerro
de la Estrella, San Luis Tlaxialtemalco y San Lorenzo Tezonco (UNESCO,
2006). También llega agua por parte de escurrimientos superficiales de
los arroyos Santiago o Parres, San Lucas y San Gregorio (GDF, 2004).

Dentro de este lago los afloramientos de agua dulce permiten el
desarrollo de hidrofitas poco comunes en areas perturbadas (Lot Y
Novelo, 2004). Entre estas plantas se puede observar plantas hidrofitas
en sus diversas formas de vida entre las cuales destacan Thypha latifolia
(hidrofita enraizada emergente), Nymphacea mexicana (hidréfita
enraizada de hojas flotantes), Lemna giba L. (hidréfita libre flotadora)
etc. (Lot Y Novelo, 2004).

Por otra parte existen especies introducidas a este sistema que se han
adaptado facilimente como Eichhornia crassipes y Egeria densa(Lot Y
Novelo, 2004). En lo que corresponde a la parte terrestre se puede
observar en las zonas elevadas zonas de bosque mixto compuesto por
pino, ahuejote (Salis bonplandiana), ahuehuetes (Taxodium
mucronatum), ocote (Pinus oocarpa), encino (Quercus alba) vy
tepozane (Buddleia cordata). En las zonas mas bajas exiten capulines,
eucalipto (Eucalyptus spp.),alcanfores (Cinnamomum camphora),
jarillas (Larrea tridentata) y tepozanes (GDF,2004; GDF,2006).

En Xochimilco existe fauna terrestre y acuatica, y se tiene un registro de
139 especies de las cuales 11 se encuentran sujetas a proteccion
(GDF,2006). Entre las especies endémicas existentes podemos citar el
pez amarillo (Giradhnichtys viviparus), el ajolote (Ambystoma
mexicanum), el acocil (Cambarellus moctezumae), la rana de
Moctezuma (Rana moctezumae), la vibora de cascabel (Crotalus
polistictus); entre las aves se encuentran el pato mexicano (Anas diazi),
la garcita blanca (Egretta thula), el Martin pescador (Ceryle alcion). Por
otra parte también han sido introducidas algunas especies como la



tilapia (Oreochromis aureus y O. niloticus) y la carpa (Carassius auratus y
Cyprinus carpio).

Ademas de estas especies también se puede observar microorganismos
como dinoflagelados, microalgas, rotiferos; de igual manera existe gran
diversidad de insectos como heterOpteros, diptéros, hemindpteros,
coledteros etc. (Valiente, 2006; GDF 2006).

Preferencia hacia las plantas

Al realizar las ovoposiciones, el ajolote muestra una tendencia hacia las
plantas o estructuras que de igual manera sean acuaticas, y que
ademas se sitien en cuerpos de agua de corriente lenta. Las plantas
presentes en ambientes acuaticos son conocidas como hidrofitas.
Existen diversos ambientes en donde se puede ubicar a estas plantas:
lagos, cenotes, rios, lagunas, pantanos, charcas, zanjas, presas Yy
canales (Lot, A. et al 1999). Las formas de vida de éstas también son
variadas.

Tipos de plantas

Las hidroéfitas se clasifican en 2 grandes grupos (Lot Y Novelo, 2004). El
primer grupo se compone de las hidrofitas enraizadas que son las que
estan arraigadas al sustrato, y estas se dividen en:

- Emergentes: manteniendo sus estructuras reproductoras vy
vegetativas por encima del agua. Se encuentran distribuidas en
canales, zanjas, charcas y lagunas. Presentan tallos largos y la
mayoria produce flores.

- Sumergidas: todas sus partes vegetativas estan inmersas en el agua 'y
las reproductoras sumergidas, por encima de la superficie del agua
0 emergiendo. La mayoria de estas plantas se caracterizan por tener
hojas en forma de agujas o muy delgadas y largas; sirven de refugio
para muchos microorganismos.

- De hojas flotantes: con sus hojas postradas sobre la superficie del
agua al igual que sus flores. Se caracterizan por tener hojas grandes
y muy amplias; algunas de estas plantas presentan tubérculos
subterraneos.

- De tallos postrados: con estructuras vegetativas y reproductoras en
tallos de tipo estolonifero que reptan o ascienden en la superficie del
agua. Los tallos de estas plantas son muy delicados y largos;
presentan flores de colores claros (rosa y violeta).

El segundo grupo se compone de las hidrofitas libres, es decir que no
estan enraizadas al fondo; estas a su vez se dividen en:



- Flotadoras: presentando sus estructuras vegetativas y reproductoras
libremente sobre la superficie del agua y solo las raices sumergidas.
Sus hojas presentan un tejido esponjoso mismo que en algunos casos
sirve para fijar nitrdgeno.

- Sumergidas: generalmente con todas las estructuras vegetativas y
reproductoras emergiendo ligeramente de la superficie del agua.
Son plantas que presentan un tejido muy delicado.

Existen diversas razones primordiales para que los ajolotes se inclinen
hacia un tipo de planta. Debido a que el proceso de ovoposicion es
Muy minucioso es necesario contar con zonas protegidas. El ajolote
carece de cuidados parentales posteriores al proceso de ovoposicion
(Salthe, 1969) por lo que la eleccién de los sitios correctos puede estar
ligada con los siguientes aspectos:

a. Por su forma: tienen preferencia por estructuras o plantas cuya forma
les brinde comodidad y soporte para llevar acabo sus desoves. La forma
preferida por estos, es agquella que tiene una mayor cobertura de area
(Salthe, 1967). La cobertura de area puede entenderse como las
plantas que tengan una distribuciéon mas amplia.

b. Por el alimento que les pueda brindar. Existen plantas que tienen
asociadas a su raiz u hojas numerosos microorganismos que pueden
servir como alimento para los estadios larvarios; pueden también
contener o liberar algun tipo de sustancia que les sirva de nutriente
(Rodriguez, 1995).

c. Como lugar de refugio. Algunos individuos adultos necesitan de un
lugar con proteccidn para llevar acabo el proceso de reproducciény a
su vez el de ovoposicion. Posteriormente este mismo refugio puede servir
a las larvas, siendo éstas mas susceptibles de posibles depredadores
(Salthe, 1967).

Ovoposicion

Se han reconocido tres modelos principales de ovoposicion entre el
grupo de las salamandras caracterizados por Salthe en 1969, y estos a su
vez tienen relacidn con la eleccion del sitio en donde se ovopositara.
Los modelos son:

a. Depositacion de los huevecillos sobre un tipo de estructura y
abandono de estos en cuerpos de agua lenticos, sin ningun
cuidado parental (e.g. ambystomas).

b. Depositacion de los huevecillos en nidos protegidos sobre
corrientes de agua, usualmente con cuidados parentales (e.g.
dicamptodontidos).

c. Ovoposicion terrestre en nidos cubiertos 6 enterrados, con
cuidados parentales (e.g. pletodontidos)



El Ajolote se ubica dentro del primer modelo ya que una vez que
deposita sus huevecillos este abandona el lugar de ovoposicion (Salthe,
1969). Por esta razén la eleccion de los sitios de ovoposicion puede estar
relacionada con la blusqueda de zonas de refugio para llevar acabo
dicho proceso.

Los factores que afectan la seleccion de sitios de ovoposicion por
anfibios son complejos y dificiles de aislar (Kats Y Sih, 1988). Algunas
especies regularmente ovopositan en lagos o estanques permanentes,
mientras que otros prefieren estanques inundables o riachuelos efimeros
(Rubbo Y Kiesecker , 2005).

La cantidad de huevecillos por cada puesta de los ajolotes tiene una
variacion amplia. Se pueden obtener desde 200 hasta 1500 huevecillos
por puesta aproximadamente.

De acuerdo con Fox (1984), se ha encontrado que los factores que
mayor influencia tienen sobre las ovoposiciones y el niumero de
huevecillos se encuentran:

- Temperatura: una temperatura con valores de 12°C a 18°C facilita
las condiciones para la ovoposicidon, mientras que temperaturas
por arriba de 20°C son desfavorables.

- Salud de los ejemplares: los animales en mejores condiciones de
salud tendran un mejor éxito en sus ovoposiciones, contrariamente
los organismos que carezcan de buena salud no tendran éxito en
dicho proceso.

- Alimentaciéon: una alimentacidon balanceada y que contenga
altos valores energéticos produce animales con mejores
condiciones para el proceso reproductivo.

- Fotoperiodo: se ha observado que al darse un acortamiento
inicial al periodo de luz, se estimula el inicio del cortejo y por ende
el proceso de ovoposicidon; y una vez que inicia el proceso de
ovoposicion, el alargar el periodo de luz acelera el desove. Es
importante mencionar que un periodo de luz de 24 horas inhibe el
proceso de ovoposicion.

- Periodo de tiempo desighado para el apareamiento: el tiempo
requerido por cada pareja de ajolotes puede variar entre un pary
otro; suele suceder que al juntar a una pareja por primera vez el
macho deposite espermatoforos en el acuario sin que haya
produccién de huevos. Puede resultar que al poner la misma
pareja de 1 a 4 semanas mas tarde lleven a cabo con éxito el
cortejo y posteriormente la ovoposicion.

- Talla de la hembra: se da una relaciéon directamente proporcional
entre la talla y el numero de huevecillos por cada puesta. De
acuerdo a los resultados existe un incremento de 150 huevecillos
aproximadamente por cada centimetro de longitud en Ia
hembra.



- Edad de la hembra: las hembras de mayor edad por lo regular
tienen mayor tamafio y por consecuencia mayor volumen
corporal, lo que les brinda mayor capacidad para contener
huevecillos (observacion personal). Esto implica que la edad tiene
influencia en la capacidad reproductiva del ajolote, ya que el
numero de puestas disminuye sustancialmente con el incremento
de la edad (Fremery, 1984).

- Estacionalidad: Los meses propuestos para su reproduccion se da
entre los meses de enero a marzo. Existe una relacion entre el
proceso de ovoposicion y la temperatura es por esto que dichos
meses son de reproduccion ya que corresponden a la temporada
de invierno que es cuando las temperaturas bajan un poco mas.
Si se tiene a los organismos bajo condiciones controladas, su
época reproductiva puede variar o tener alteraciones mientras se
adecuan.

- Numero de ovoposicion: este factor esta relacionado con la
frecuencia en que una hembra se reproduce y con la experiencia
gue puede adquirir; asi, las hembras con mayor nidmero de
ovoposicione tendran mayor éxito reproductivo y mas experiencia
sobre donde colocar los huevecillos.

Tomando en cuenta caracteristicas del proceso reproductivo del
ajolote y de su habitat sabemos que ahora es relevante conocer la
preferencia que tiene el Ajolote concretamente por las plantas, para
llevar acabo sus desoves.

De esta manera seria posible promover la cobertura de las plantas en
las que el ajolote prefiere ovopositar en zonas donde éste habita. Y
aunque existen mayores problematicas alrededor del Ajolote, el
incrementar sitios de ovoposicion es posible aumentar la posibilidad de
sobrevivencia de las poblaciones de ajolote en su lugar de origen,
reproduciéndose en su medio natural.



OBJETIVO GENERAL

- Identificar bajo condiciones de laboratorio la preferencia que el
Ajolote (Ambystoma mexicanum) tiene sobre las plantas para el
proceso de ovoposicion.

OBJETIVOS PARTICULARES

v Identificar si los ajolotes se inclinan por plantas flotantes o
sumergidas,

v Identificar si la forma y cobertura de la planta influye en la
eleccion de esta, para la ovoposicion.

v' Analizar si los ajolotes siguen algun tipo de patrén en el proceso
de ovoposicion.

HIPOTESIS
Si existe una tendencia sobre alguna planta o estructura para la

oviposicion del ajolote, esta se vera reflejada en el numero de huevos
depositados en cada planta o estructura.



MATERIALES Y METODOS

Se realizaron un total de 14 experimentos de ovoposicion de
Ambystoma mexicanum.

Para llevar acabo los experimentos se acondicionaron 4 tinas de fibra
de vidrio con una capacidad de 400litros aproximadamente. Debido a
que las tinas presentaban una divisidn se tuvieron 2 profundidades, una
de 30com y otra de 25cm. Estas tinas fueron divididas en 4 partes iguales
con la ayuda de mallas de plastico, dejando libre la parte central para
que los ajolotes tuvieran acceso a toda la tina (ver Apéndice 1). Las
tinas estaban libres de sustrato en el fondo, esto para hacer mas facil la
extraccion de los huevecillos una vez que habian sido depositados, ya
gue podian adherirse a dicho sustrato.

Debido a que la temperatura es un factor determinante en la
reproduccion de estos organismos, el area de trabajo contaba con aire
acondicionado para mantener una temperatura ambiente de 16°C *
1°C; el agua contenida en las tinas experimentales tenia una
temperatura que oscilaba entre los 12°C y 14°C. El fotoperiodo se fijo por
medio de timers teniendo 10 horas de luz y 14 horas de oscuridad.

En los primeros experimentos se usaron plantas y tuvieron una duracion
de 8 meses de Abril a Octubre del 2005; la segunda parte experimental
se llevo a cabo con estructuras y esta tuvo una duracién de 3 meses de
Enero a Marzo del 2006.

En los experimentos con plantas se colocé un tipo de planta en cada
una de las divisiones, rotando la ubicacion de cada planta en cada
una de las tinas para no establecer ningun patrén en la eleccién de
estas. Las plantas usadas fueron traidas de Xochimilco: Hydrocotyle
ranunculoides (malacate), Eichhornia crassipes (lirio), Egeria densa
(elodea), Berula erecta (berro). El acomodo de las plantas se hizo de
manera equitativa cubriendo densidades iguales en cada cuadrante
de acuerdo a la planta. Por esta razén y debido a la arquitectura de las
plantas, en algunos cuadrantes hubo un mayor niumero de ejemplares
que en otros.

En la segunda parte se elaboraron estructuras con rafia, popotes y
plantas artificiales. La mitad de las estructuras se colocaron en el fondo
de la tina cubriendo toda el area y la mitad restante se coloco en la
superficie para que flotaran de igual manera cubriendo la mayor area.
En estos experimentos se retiraron las mallas divisorias para un mejor
acceso a dichas estructuras (ver Apéndice 2).

Una vez que se colocaron las plantas 6 las estructuras, se procedio a
colocar una pareja de ajolotes por tina la cual fue utilizada una sola vez.
Se hizo un monitoreo de cada pareja por las siguientes horas (cada 15
minutos), el cual se intensificé al observar que podria haber un posible



cortejo (cada 5 minutos). Se considerd como inicio de cortejo cuando la
pareja de ajolotes se mantenia muy cerca en el fondo de la tina.
Las anotaciones tomadas en los monitoreos fueron:

- Fechay hora.

- Posicion de la hembra y el macho dentro de la tina (juntos o
separados)

- Posibilidad de cortejo si se encontraban juntos.

- Numero de cuadrante de ubicacion de los ajolotes.

Las parejas de ajolotes se dejaron maximo una semana, Si Nno se
realizaba la ovoposicion, después se cambio a la pareja. Una vez que se
levd acabo el desove se procedid a retirar los huevecillos para asi
contar el nimero de huevecillos depositados en cada planta 0
estructura.

Mantenimiento de Ajolotes.

Los ajolotes utilizados en los experimentos fueron organismos del
Laboratorio de Restauracidn Ecolégica y 4 de medio silvestre
(Xochimilco). Las hembras procedentes de Xochimilco se aclimataron
durante 4 meses antes de ser utilizadas en los experimentos y siguieron el
mismo régimen de alimentacion y limpieza que los demas organismos
en cautiverio. Por otra parte los organismos de laboratorio tenian en
promedio 1 afio 6 meses bajo condiciones controladas. La edad
promedio tanto de las hembras como de los machos oscilaba entre 1
afno y 1 afio 6 meses. Los ajolotes estaban contenidos en peceras de
40litros y otros en recipientes de plastico de 15litros. Se realizaba dos
recambios de agua 2 veces a la semana, uno total a inicios de semana
(martes) y otro parcial a finales de esta (viernes).

Su alimentacion era a base de trocitos de pollo 6 corazdn de res y
charales y se realizaba tres veces a la semana.

Analisis estadistico.

Para detectar si hubo diferencias en las preferencias de los ajolotes con
respecto a diferentes plantas y estructuras los datos se analizaron de la
siguiente manera:

- Una ANOVA de una via para detectar diferencias significativas
entre los tipos de plantas utilizadas y otra ANOVA de una via para
las diferencias entre los tipos de estructuras.

- Una ANOVA de dos vias para detectar si existian diferencias
significativas entre la ubicacién de la estructura (arriba y abajo) y
el tipo de estructura (rafia, popote y planta).

Los datos que no cumplieron con las pruebas de normalidad y de
equidad de varianza fueron transformados a logaritmo natural (en el



caso de los experimentos realizados con plantas) y a raiz cuadrada
(para el caso de las estructuras). Si la prueba de ANOVA fue significativa
se aplico una prueba de Post hoc de Tukey para discernir entre grupos.

Se realiz6é un analisis de correlacion entre el tamafio de la hembra y el
numero de huevos para detectar si existia una relacion directa.



RESULTADOS
Cortejo

En el cortejo se observd una serie de movimientos entre la pareja de
ajolotes, hembra y macho. Primero el macho comenzé a moverse
alrededor de la hembra y esta seguia al macho muy de cerca.
Después el macho comenzo a elevar la extremidad caudal varias veces
y parecia dar ligeros golpeteos con dicha parte a la hembra en la
cabeza. Posteriormente el macho libera un espermatoéforo en el suelo y
una vez que la hembra pasa por encima lo recoge

con los labios cloacales; de esta forma es posible que se lleve a cabo la
fertilizacion.

El tiempo de cortejo fue variable en cada pareja, pero se obtuvo un
tiempo promedio de 2 a 4 horas; una vez acabado dicho proceso
pasan de 1 a 2 dias para que se lleve a cabo la ovoposicion.

Ovoposicion

Una vez llevada a cabo la fertilizacidn pueden pasar varias horas para
qgue la hembra comience a depositar los huevecillos. El tiempo
transcurrido para que empiece a ovopositar puede variar de 8 horas
hasta 2 dias. Existe una estacionalidad para el proceso de ovoposicion,
este se da entre los meses de enero a marzo pero pueden obtenerse
puestas en cualquier otro mes manteniendo a los organismos en
condiciones ambientales controladas.

De acuerdo a los resultados, para los experimentos con estructuras,
posiblemente pudo reflejarse esta estacionalidad ya que las 7 puestas
se dieron entre los meses reportados bibliograficamente, teniendo la
primer puesta el 22 de Enero y la ultima el 1 de Marzo del 2006. Cabe
mencionarse que estos resultados obtenidos pudieron deberse a otras
variables Los lapsos de tiempo entre una puesta y otra fueron
relativamente cortos; ademas el numero de huevecillos en las 7 puestas
es notablemente mas alto que en las puestas de los experimentos con
estructuras; la puesta mas grande fue de 1537 huevecillos y la mas chica
de 811 huevecillos en los experimentos con estructuras.



Numero de huevos promedio por hembra en los experimentos.
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Figura 1. Nomero de huevos promedio en los experimentos realizados: 7
experimentos en los meses de Enero a Marzo (E-M) usando estructuras
artificiales y 7 experimentos de Abril a Octubre (A-O) usando plantas.

Para el caso de los experimentos con plantas, las puestas demoraron un
poco mas de tiempo (7 meses), ya que el lapso entre una y otra fue mas
largo teniendo la primera el 15 de Abril y la ultima el 22 de Octubre del
2005. La puesta mas grande fue de 1245 huevecillos y la mas pequeia
de 395 huevecillos.

Se observd que las hembras no siguen un patrén en la depdsitacion de
los huevecillos; esto es que no cuentan con ninguna estructura temporal
en la puesta de los huevecilos en los diferentes tipos de plantas y
estructuras.

Una vez que inicio el proceso de ovoposicion el promedio de tiempo de
puestas fue de 3.21 dias (Tabla 1.) tanto en los experimentos con plantas
como con las de estructuras.



Tabla 1: Tiempo de ovoposicion en cada una de las puestas.

Plantas Naturales Estructuras Artificiales
Puesta Dias Puesta Dias
1 3 1 3
2 4 2 3
3 3 3 4
4 3 4 3
5 3 5 4
6 3 6 3
7 3 7 3

Tiempo Promedio: 3.21dias

En cuanto al numero de huevos promedio por puesta hubo una
diferencia entre los experimentos con plantas y los experimentos con
estructuras; esto se debié en parte a que las hembras utilizadas en la
2da parte experimental (con estructuras) tuvieron una talla mayor
(Figura 2.). En promedio en los experimentos con plantas, el nUmero de
huevecillos por puesta fue de 759.14; mientras que en los experimentos
con estructuras el numero promedio de huevos por puesta fue de 1077.

Talla Promedio de las Hembras.
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Figura 2. Representacion de la talla promedio de las hembras en las
puestas de Enero a Marzo (E-M) en estructuras y de Abril a Octubre (A-
O) en plantas.



Aunado a esto el tamafo de las hembras esta directamente
relacionado con el numero de huevecillos. El tamafio promedio de las
hembras utilizadas en los experimentos con plantas fue de 23.27cm,
mientras que en las hembras utlizadas en los experimentos con
estructuras la talla promedio fue de 24.45cm. (Tabla 2).

Tabla 2: NUmero de huevos por cada puesta y talla de la hembra en
cada puesta

Estructuras Plantas
Puesta No.de Huevos Talla Puesta No.de Huevos Talla
1 1209 26.5 1 1245 26.8
2 1290 27.2 2 572 22.3
3 1537 26.3 3 395 21.5
4 884 25.2 4 1003 23.7
5 813 22.3 5 766 23.2
6 995 21.6 6 790 22.9
7 811 22.4 7 543 22.5

Promedio de huevos: 1077

Promedio de huevos: 759.14

Talla promedio: 24.45

Talla promedio: 23.27

Relacion Tamaio/No. de huevos
2000 - NUumero de huevos = 2139.331+(127.925*Talla)
R =0.821F =24.808 P = 0.001
élsoo O
ElOOO [ 0
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Figura 3. Relaciéon de la talla de la hembra (cm.) y el nUmero de huevos
ovopositados en los 14 experimentos.



A Hembras silvestres con plantas
A Hembras de laboratorio con plantas.
[0 Hembras primerizas con estructuras.

[0 Hembras de laboratorio con estructuras.

Experimentos con plantas:

Del total de los 7 experimentos realizados con plantas la preferencia que
se tuvo para ovopositar por orden de mayor a menor estuvo dada de la
siguiente manera: elodea (Egeria densa), lirio (Eichhornia crassipes),
malacate (Hydrocotyle ranunculoides) y berro (Berula erecta).

Proporcién de huevos en plantas
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Figura 4. Distribucion de la proporcidon de huevos depositados por las
hembras de ajolote en las diferentes plantas.

Proporcionalmente entre todas las plantas, hubo un mayor numero de
huevecillos en la elodea. En cuanto a numero de huevecillos por planta,
el liio (302 huevos) fue el que tuvo un mayor numero seguido por la
elodea (262 huevos), el berro (84 huevos) y el malacate (60huevos). La
parte correspondiente a Otros (61) se refiere a los huevos depositados
sobre el fondo o paredes de la tina y en la malla divisoria.



Experimentos con estructuras:
En el caso de los 7 experimentos con estructuras los ajolotes mostraron

una mayor afinidad por las estructuras elaboradas con rafia, seguidas
por las plantas artificiales y en ultima instancia por los popotes.
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Figura 5. Proporcion de huevos depositados en cada estructura.

De acuerdo con los resultados obtenidos la diferencia significativa entre
los distintos tratamientos no es tan grande lo que nos dice que la
diferencia puede estar dada por variables aleatorias.

En estos experimentos se analizé también la preferencia por la posicion
de las estructuras es decir ubicandolas arriba y abajo; en los resultados
obtenidos se observé que existe una mayor afinidad por las estructuras
gue estan ubicadas en la parte del fondo de la tina (abajo).

Totales Por Posicién (promedio)
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Figura 6. Promedio de huevos depositados en estructuras de acuerdo a
la posicion (arriba-abajo).



La estructura que tuvo mayor éxito estando arriba fue la elaborada con
plantas artificiales, seguida por la rafia y por ultimo los popotes.
Proporcionalmente se obtuvo una diferencia significativa de P= 0.301
entre las diferentes estructuras y se encontré que solo existe diferencia
significativa entre la rafia y el popote.
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Figura 7. Promedio de huevos depositados en cada estructura flotante.
En cuanto a las estructuras localizadas en la base de la tina, la
estructura con mayor éxito fue la elaborada con rafia seguida por
plantas y popotes. Proporcionalmente se obtuvo una diferencia
significativa de P= 0.011; y en el Unico caso en el que hubo una
diferencia marcada fue entre las estructuras de rafia y las de popotes.

Totales Abajo
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Figura 8. Promedio de huevos depositados en cada estructura
sumergida. Diferencias significativas menores a 0.05 solo entre
estructuras de rafia y estructuras de popote con una P= 0.001



CONCLUSIONES:

Existe una relacion directamente proporcional entre la talla y el nimero
de huevecillos depositados en cada puesta. El incremento de la
fecundidad se gana con el incremento de la talla en el cuerpo de la
hembra, ya que el que la hembra tenga mayor talla y volumen le
confiere capacidad para producir un mayor niumero de huevecillos. Por
otra parte el que haya un mayor numero de huevecillos aumenta una
mayor probabilidad de sobrevivencia entre el nUmero de crias.

En el caso de la edad, una vez que las hembras han alcanzado la
madurez sexual (al afio de vida aproximadamente) y teniendo un
tamarfo corporal considerable (24 cm.) son capaces de desarrollar una
mayor capacidad para contener huevecillos. Las hembras primerizas
tienen un menor numero de huevecilos y no tienen suficiente
experiencia para llevar acabo el proceso de oviposicion. El periodo de
alta fecundidad no se da por largos periodos ya que el numero de
puestas disminuye conforme se incrementa la edad. El periodo con
mayor fertilidad se da una vez que el organismo tiene mas de 1 afio de
edad.

En la seleccion de sitios de oviposicidn, los ajolotes muestran cierta
inclinacion por plantas acuaticas o estructuras que presenten
caracteristicas especificas como: que les brinden refugio, que sea
tranquilo y confortable. Dichas caracteristicas son tomadas en cuenta
debido a la falta de cuidados paternales por parte de estos organismos.

La arquitectura de las plantas o estructuras puede influir en la eleccion
de esta por parte de los ajolotes, es decir buscan que su forma brinde
comodidad y soporte para ovipositar, y que tenga una mayor cobertura
de area que a la vez brinde refugio a los huevos. El lirio y la elodea
pueden ser plantas que sirvan como sitios de oviposicidn ya que en la
parte experimental tuvieron mayor éxito sobre el berro y el malacate.
Aunque el lirio y la elodea son plantas introducidas en el sistema
acuatico de Xochimilco, y que en el caso del lirio ocasiona problemas
en grandes cantidades, ambas plantas pueden resultar buena opcién
como sitio de oviposicidn en sitios controlados debido que son plantas
altamente abundantes.

Con este trabajo se puede proponer que se incremente las poblaciones
de ajolotes mediante diversos programas de manejo de su especie, ya
sea reduciendo la cantidad de especies exdticas en su medio,
manteniendo sano su ambiente, creando zonas de resguardo etc., el
fomento de sitios de anidacidn crea una mayor posibilidad de restaurar
sus poblaciones, siempre y cuando estos sitios tengan las caracteristicas
necesarias para un mayor éxito.
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Anexos.

Malacate

Elodea

Figura 1. Modelo Experimental de tina. Acomodo de las plantas en cada
cuadrante

+— Arriba

Abajo

Figura 2. Modelo experimental de tina. Ubicacion de estructuras (abajo
y arriba) en la tina.



