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RESUMEN

Ambystoma velasci o Ajolote del Altiplano es una especie con amplia distribucion,
habita pozas y estanques desde el norte de México, hasta la Faja Volcanica
Transmexicana. Hay poca informacion con respecto a su dieta, salvo reportes de
consumo de algunos invertebrados y vertebrados de talla pequefia, asi como
conespecificos. Este trabajo busca describir la ecologia alimentaria de A. velasci en
una poblacién de EI Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro, México para poder
entender mejor su ecologia e historia natural, asi como aportar informacion para
planes de manejo y conservacion para esta especie y congéneres. El material se
obtuvo con la técnica no invasiva de lavado estomacal, se utilizé el indice de Levins
para conocer la amplitud (B) de la dieta y el indice de Pianka (Ojk) para calcular la
sobreposicion de la dieta entre distintas categorias (sexos, clases de edad y
temporalidades). Se analiz6 la correlacion entre la talla del cuerpo (longitud hocico-
cloaca [LHC]) y el volumen del contenido estomacal por ejemplar. A. velasci
presenta 27 categorias de presas (CDP), correspondientes a invertebrados como
Ostracoda con un indice de importancia relativa (IIR) de 47.49% vy larvas de Diptera
(IIR= 23.55%) como las principales CDP, y el resto de CDP con un valor de IIR<
10%, incluido el consumo de vertebrados (IIR=0.77%). La dieta en general presenta
valores bajos de amplitud (B= 0.032), con una alta sobreposicién entre grupos (Ojk>
0.7) a excepcion de las hembras de distintas clases de edad (Ojk= 0.482) y de
distintas temporalidades (Ojk= 0.559). No se encontré una correlacién entre la LHC
y el volumen del contenido estomacal para la poblacion, por sexos, temporalidades
o clases de edad, a excepcion de machos juveniles (r= 0.767, P= 0.021). Se incluyé
un resumen de la dieta para el género Ambystoma, destacando a los crustaceos y
dipteros como principales presas de este género. La dieta de A. velasci esta basada

principalmente en invertebrados, con consumo ocasional de vertebrados.

Palabras clave: Alimentacién, ajolote, contenido estomacal, valor de importancia

alimentaria, nicho alimentario.



ABSTRACT

Ambystoma velasci or Altiplano Axolotl is a species with a wide distribution,
inhabiting pools and ponds from the north of Mexico to the Trans-Mexican Volcanic
Belt. There is little information regarding its diet, except for reports of consumption
of some invertebrates and small vertebrates, as well as conspecifics. This work
seeks to describe the feeding ecology of A. velasci in a population of El Cedral, Pinal
de Amoles, Querétaro, Mexico in order to better understand its ecology and natural
history, as well as to provide information for management and conservation plans
for this species and congeners. The material was obtained with the non-invasive
technique of stomach flushing, the Levins index was used to determine the breadth
(B) of the diet and the Pianka index (Ojk) to calculate the overlap of the diet between
different categories (sexes, ages classes and seasons). The correlation between
body size (snout-vent length [SVL]) and stomach content volume per specimen was
analyzed. A. velasci presents 27 prey categories (PC), which correspond to
invertebrates such as Ostracoda with a Relative Importance Index (RII) of 47.49%
and Diptera larvae (RIl= 23.55%) as the main PC, and the remaining of the PC with
a RIl value< 10%, including the consumption of vertebrates (RIl= 0.77%). Overall,
the diet presents low amplitude values (B= 0.032), with a high overlap between
groups (Ojk> 0.7) except for females of different ages classes (Ojk= 0.482) and
different seasons (Ojk= 0.559). No correlation was found between SVL and stomach
content volume for the population, sexes, seasons or age classes, except for juvenile
males (r= 0.767, P= 0.021). A summary of the diet for the genus Ambystoma was
included, highlighting crustaceans and dipterans as an essential part of the diet in
the genus. The diet of A. velasci is mainly based on invertebrates, with occasional

consumption of vertebrates.

Keywords: Feeding, axolotl, stomach content, food importance value, food niche
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INTRODUCCION

Diversos aspectos en la historia natural de las especies deben ser considerados o
estudiados para poder tener una mejor nocion del comportamiento de las mismas,
como es el caso de la ecologia alimentaria. En estos aspectos se incluyen factores
gue determinan caracteristicas importantes como el crecimiento, maduracion,
condicion corporal y salud, hablando particularmente de los anfibios y reptiles
(Garcia-Rosales et al., 2019; Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2019a). Aspectos
de la dieta como lo son la composicion, amplitud de nicho, tamafio y nimero de
presas consumidas, asi como la manera en la que obtienen sus alimentos, estan
relacionados con la temporalidad, morfologia, y comportamiento de las especies
(Bolivar et al., 2019).

La ecologia alimentaria es un tema ampliamente estudiado en distintos
grupos de animales, como los anuros (Garcia-Padron, 2019; Duré et al., 2021), y en
el caso de los caudados la informacion adn es limitada pero necesaria, tanto para
aportar informacion sobre la historia natural de las especies como para proporcionar
informacion util para el manejo y conservacion para un grupo vulnerable como lo
son los anfibios (Mendoza-Almeralla et al., 2015; Duré et al., 2021). Para México,
uno de los grupos representativos de anfibios son los Ambystomatidos, de manera
especifica el género Ambystoma, por su impacto en la cultura asi como su creciente
popularidad por sus caracteristicas peculiares y Ginicas como la regeneracion (Avila
Akerberg et al., 2021).

Ambystoma (Tschudi, 1838) pertenece a la familia Ambystomatidae y esta
conformado por organismos que son conocidos coloquialmente como achoques,
salamandras 0 mas comunmente ajolotes (SEMARNAT, 2018). Los organismos de
este género tienen un cuerpo alargado, una piel lisa provista de glandulas debido a
que necesita constante humectacion, sus patas delanteras cuentan con cuatro
dedos y en sus miembros posteriores tiene cinco dedos, una cabeza anchay grande

con hocico corto y surcos a los costados (Avila Akerberg et al., 2021). Su cola se

14



encuentra aplanada lateralmente, no tienen parpados moviles, sus 0jos son
pequefios, presentan dientes diminutos que se encuentran en hileras a la entrada
de su cavidad oral, tienen pulmones y branquias externas (Morales-Garcia et al.,
2021; SEMARNAT, 2018).

Este género esta constituido por 26 especies (Frost, 2024), su distribucion va
de Norteamérica en el suroeste de Alaska y sur de Canada hasta la Faja Volcanica
Transmexicana (FVT) (SEMARNAT, 2018). En México se pueden encontrar
registros de 14 especies distribuidas en ocho estados del noreste al centro del pais,
la mayoria (13) de estas especies se encuentran bajo proteccion en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (DOF, 2010; Jiménez et al., 2020). Esta normatividad (NOM-059-
SEMARNAT-2010) asigna a las especies en alguna categoria de riesgo
considerando las amenazas a las que estos anfibios han sido expuestos, tales como
la pérdida y fragmentacion del habitat, contaminacion de cuerpos de agua e
introduccién de especies exoticas. Ademas que considera aspectos como la
densidad poblacional de la especie en su area de distribucion, para hacer frente a
probleméticas como la reduccién en su calidad de vida, diversidad genética,
disminucién en el niamero de individuos por poblacién e incluso la exposicién a
nuevos patdégenos como la quitridiomicosis, ocasionando fuertes problemas
ecosistémicos (Mendoza-Almeralla et al., 2015; SEMARNAT, 2018).

Ambystoma velasci Duges, 1888 es una especie con una amplia distribucion
geografica (Fig. 1), esta presente desde el norte de México en los estados de
Chihuahua, Durango y Nuevo Leon, extendiéndose por el Altiplano Mexicano,
pasando la cadena montafiosa de la FVT, por el bajio (en los estados de Querétaro
y Guanajuato) hasta los estados de Hidalgo y Veracruz (Percino-Daniel et al., 2019;
Contreras Calvario etal., 2021; Leyte-Manrique, 2023). Esta especie habita
bosques de pino-encino, pastizales, bosque meséfilo de montafia, y matorral
xerofito, y ocupa como habitats rios pequefios, pozas, riachuelos y estanques
(SEMARNAT, 2018; Leyte-Manrique, 2023).
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Baja

GOMERNODE  SEMARNAT (=% CONANP
)

N California MEXICO
A Norte
OCEANO
PACIFICO Baja
California
Sur
0 A. altamirani B A. lermaense Nayarit
I A.amblycephalum | A. mavortium Veracruz
I A andersoni I A mexicanum
I A. bombypellum A. ordinarium
B A dumerilii A rivulare

I A flavipiperatum B A. rosaceum
B A. granulosum [ A. velasci
I A leorae SUSLOR

Guerrero

Figura 1. Mapa de distribucién potencial de las especies de
Ambystoma en México. Destaca la distribucion de A. velasci
(tonalidad verde) en el pais. Mapa tomado de SEMARNAT, 2018.

Respecto a su morfologia, tiene branquias con coloraciones rosaceas a
ciertas tonalidades de café (Fig. 2), el color de la piel tiende a ser café claro con
tonos verdosos o amarillos oscuros, presenta una serie de puntos o0 manchas por
todo el dorso mientras que en los lados del cuerpo tiene distinta coloracion que va
de amarillo, verde olivo a blanco, en el vientre tiene coloraciones mas claras a
diferencia del resto del cuerpo (SEMARNAT, 2018; Morales-Garcia et al., 2021;
Leyte-Manrique, 2023).
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Figura 2. Larvas de Ambystoma velasci con diversas coloraciones dentro de la
poblacion estudiada en El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro, México. a)
Coloracion marrén con puntos amarillos b) Coloracién amarillenta con dorso
marron.

Los ejemplares de esta especie tienen la capacidad de metamorfosear para
pasar del estadio larvario (ajolote), al estadio de adulto (salamandra), pero es capaz
como otras especies del mismo género que se conserven en su estado
paedomarfico o neoténico (Cruz Jiménez et al., 2020; Leyte-Manrique, 2023) lo que
quiere decir que alcanzan la madurez sexual cuando siguen teniendo caracteristicas

larvarias, lo que los restringe a un habitat acuatico.

Esta especie se encuentra categorizada por la Unién Internacional para la
Conservaciéon de la Naturaleza (IUCN, 2024) como una especie de preocupacion
menor (LC), ademas de encontrarse registrada en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(DOF, 2010) bajo la categoria de proteccién especial (Pr) lo que quiere decir que
puede llegar a encontrarse amenazada por factores gque amenacen a Sus
poblaciones como puede ser la fragmentacion o modificacion de su habitat,
priorizando su recuperacion y conservacion de sus poblaciones (SEMARNAT,
2021). Dentro de estas amenazas se encuentra el deterioro del habitat por influencia
humana (cuerpos de agua para usos de esparcimiento y de agricultura),

transformacién del habitat, pérdida y contaminacién de cuerpos de agua, extraccion
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y trafico de individuos, e introduccion de especies exoticas (Mendoza-Almeralla et

al., 2015; Aguilar Moreno y Aguilar Aguilar, 2019; Percino-Daniel et al., 2019).

A diferencia de Ambystoma mexicanum que es una de las especies bandera
en México mayormente representadas y estudiadas del género (SEMARNAT, 2018;
Aguilar Moreno y Aguilar Aguilar, 2019; Cruz Jiménez et al., 2020), la informacion
gue existe para A. velasci en cuestion de su historia natural, estado de sus
poblaciones, ecologia, y amenazas en especifico es limitada, esto a pesar de que
presenta la distribucion mas amplia de las especies que ocurren en México (Leyte-
Manrique, 2023). Hay reportes generales de su distribucidon, caracteristicas de su
habitat, y datos aislados con respecto a su reproduccidén, metamorfosis y parasitos
asi como datos generales sobre su ecologia (Collins, 1979; Falcon-Ordaz et al.,
2014; Percino-Daniel et al., 2019; Palacios-Martinez et al., 2020; Contreras Calvario
et al., 2021; Morales-Garcia et al., 2021; Leyte-Manrique, 2023). Con respecto al
estudio de su dieta hay algunos breves reportes, asi como sugerencias de
enriquecimiento de la dieta para organismos en cautiverio (Leyte-Manrique et al.,
2015; Lopez De la Rosa et al., 2023; Vazquez Silva et al., 2023).

Con este estudio se espera determinar la composicion de la dieta de A.
velasci, pues hay pocos datos sobre su ecologia alimentaria y asi no solo
proporcionar nueva informacién sobre la biologia de este anfibio, sino que ademas
generar conocimiento sobre la red de interacciones que presenta la especie en su
hébitat y el estado del mismo, asi como brindar informacién sobre la dindmica de
forrajeo de la especie, las principales presas, las variaciones en su dieta debido a
la temporalidad, y en general al comportamiento alimentario en poblaciones
naturales (Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2019a; Duré et al., 2021). Asimismo,
esto resulta importante ya que la localidad de estudio se encuentra en una Reserva
de la Bidsfera, en donde es importante mantener un seguimiento y un mejor control
y conservacion de las areas, y por lo tanto de las poblaciones naturales para la

conservacion de las especies (INECOL, 1999; Contreras Calvario et al., 2021).
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ANTECEDENTES

El estudio de la historia natural de A. velasci es breve en comparacion con algunos
de sus congéneres, como lo es A. mexicanum que es un modelo de estudio
fundamental para conocer la regeneracion y es muy utilizado en el area de la
biomedicina, al ser cercano genéticamente al humano y su facilidad de mantenerlo
en cautiverio (Cruz Jiménez et al., 2020), mientras que A. lermanense es de las
especies mayormente estudiadas en aspectos de parasitos como helmintos
(Falcon-Ordaz et al., 2014).

Para A. velasci hay varias notas y reportes de la distribucion de la especie,
puesto que su amplia distribucion es notoria respecto al resto de especies del
género (SEMARNAT, 2018; Percino-Daniel et al., 2019). Existe informacién sobre
caracteristicas como cambios morfolégicos entre clases de edad, en donde se
analiz6 la madurez sexual de los organismos en etapa larvaria, y en el cual no se
encontré relacion entre la longitud hocico-cloaca (LHC) y el nUmero de branquias
(Collins, 1979), asi como investigaciones para conocer cuales son los factores
transcriptonémicos que se involucran en la metamorfosis de este anfibio (Palacios-
Martinez et al., 2020). Asimismo, se han realizado reportes de presencia de
helmintos (Falcon-Ordaz et al., 2014), todo esto en cuanto a otros datos de su

biologia exceptuando a la dieta.

Algunos estudios y reportes de la dieta en el género Ambystoma han
permitido dilucidar un panorama de cémo se conforma la dieta de estos organismos,
asi como las similitudes y diferencias que hay entre cada una de las especies. Sin
embargo, en la mayoria de estas no hay estudios profundos acerca de la
composicion de su dieta, como es el caso de A. amblycephalum, A. andersoni, A.
bombypellum, A. granulosum, A. lermaense, A. marvortium, A. rosaceum, A.
silvense, A. taylori y en particular de A. velasci. En todas estas especies se ha
sugerido que consumen invertebrados acuaticos de tamafo pequefio (SEMARNAT,
2018), esto por la asociacion con los habitos (acuaticos) y tipos de habitats (lagunas,
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presas, rios) que presentan las especies, o en el caso de A. granulosum existe el
registro de la dieta solo en cautiverio, donde por ejemplo en un estudio de Fuentes
Barradas (2014), se determinaron los cambios ontogénicos y su relacion con la dieta

en esta especie.

En el caso de las especies para las que se cuenta con mayor informacion, se
encuentra A. altamirani, en donde Lemos-Espinal et al. (2015a) describen la dieta
de esta especie, la cual se compone principalmente de ostrdcodos, gasterépodos
asi como de otros invertebrados. Para A. dumerilii en su etapa adulta se describe
una dieta especialista, ya que Unicamente se compone del decadpodo Cambarellus
montezumae (Huacuz-Elias, 2002). Segun Santiago-Pérez et al. (2012) la dieta de
A. flavipiperatum, se compone de insectos, asi como de moluscos y lombrices,
aunqgue no proporciona mucha informacion al respecto de las proporciones en las
gue son consumidas, asi como de los detalles de obtencion de estos datos. A.
leorae, se alimenta de tricopteros y dipteros, asi como de lombrices (Anellidae)
(Vega-Lopez y Alvarez, 1992). La especie bandera A. mexicanum tiene una dieta
diversa en materia vegetal, ademas de crustaceos pequefios como anfipodos e
isbpodos, asi como insectos (dipteros), anélidos (sanguijuelas), moluscos

(caracoles) y peces pequeiios (Zambrano et al., 2010).

Por su parte, en un estudio sobre la dieta de A. ordinarium se observo que
presenta una dieta muy variada, compuesta por varios grupos de invertebrados
como moluscos, anélidos, insectos, e incluso larvas de ranas, pero las categorias
de presa con mayor dominancia son Chironomidae, dipteros y ostracodos (Ruiz-
Martinez et al. 2014). Este estudio revela mas detalles acerca de cdmo se compone
la dieta de A. ordinarium pues utilizaron seis localidades con distinto grado de
contaminacion, asi como el uso de indices de importancia relativa y de diversidad.
En el caso de A. rivulare, Lemos-Espinal et al. (2015b) reportan el consumo de
anélidos e invertebrados pequefios, principalmente ostracodos, larvas de

coledpteros y gasteropodos.
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Para A. velasci no hay estudios de dieta sistematicos o extensos, por el
contrario, solo hay reportes aislados de consumo de invertebrados pequefios como
ninfas de odonatos, peces y de consumo de organismos de su misma especie, lo
que prueba el canibalismo en la especie (Leyte-Manrique et al., 2015; Leyte-
Manrique, 2023). Lépez De la Rosa et al. (2023) asegura que la dieta de esta
especie es carnivora y por lo tanto la dieta en cautiverio puede ser suplementada
via el gusano de fango (Tubifex spp.), sin embargo la Unica evidencia que respalda
esto es que, como se mencioné anteriormente, en la dieta de otros congéneres esta
registrado el consumo de anélidos, sin que se haya realizado un estudio para la

especie.

Los estudios para saber la manera en que se pueden utilizar suplementos en
la dieta de A. velasci para su cautiverio como los de Lopez De la Rosa et al. (2023)
y Vazquez Silva et al. (2023) podrian tener un mejor respaldo si se conociera antes
la composicién de esta en un ambiente silvestre. Esto para tener un preambulo mas
claro de como obtiene su alimento y nutrientes, y saber asi de qué manera influye
en su ecologia, asi como de los enriguecimientos que se les pueda proporcionar en

cautiverio que asemeje a su dieta en vida silvestre (Garcia-Rosales et al., 2019).

Las investigaciones sobre la composicion alimentaria en anfibios no son algo
nuevo, ya que se han hecho multiples estudios sobre todo enfocados en anuros
(Duré et al., 2021; Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2017; Solé et al., 2005) los
cuales permiten entender la ecologia alimentaria a otros modelos de especie,
ademas del como pueden llegar a sobreponerse cuando comparten un habitat, y
también ayudan a identificar el modo de forrajeo. Es decir, si son depredadores de
busqueda activa o de acecho y si hay diferencias en sus requerimientos
nutricionales segun sea la temporada del afio, o época reproductiva (Biavati et al.,
2004). Por otra parte, se ha encontrado en numerosos estudios que segun el
tamafo corporal o los cambios ontogénicos de los organismos, se pueden presentar

cambios en la dieta de los anfibios, tal como las dimensiones de las presas respecto
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a la mandibula, la cantidad de alimento consumido por estacion, o la proporcion de

presas respecto a las clases de edad (Maier et al., 2020).

Como se menciond anteriormente, en los caudados existen pocos estudios
sobre ecologia alimentaria, y muchos de ellos solo reportan casos especificos o
aislados, y son pocos en los cuales se hace un andlisis profundo de la composicion
de la dieta, la temporalidad, la diferenciacion por clases de edad y por sexos, como
el realizado por Lemos-Espinal et al. (2015b) en A. rivulare en donde no se encontré
cambios en la dieta con respecto al tamafio de los organismos. Sin embargo, el
namero de presas capturadas si lo hizo, en donde estos resultados se atribuyeron
a la falta de presas de mayor tamafo para un cambio en la dieta entre clases de
edad debido a que la poblacion estudiada se encuentra en un cuerpo de agua
contaminado por basura y cerca de viviendas humanas. Por otra parte, Maier et al.
(2020) no encontraron diferencias en la dieta de Salamandra salamandra, a pesar
de los cambios de temporadas que en consecuencia representa diferencias en la
temperatura del ambiente y se puede ver reflejada en la abundancia de las presas;
para Rhyacotriton keze (O’Donnell y Richart, 2012) se encontraron diferencias en
las presas que consumen los adultos a diferencia de los juveniles, asi como distintas

dietas entre temporadas relacionadas con la abundancia de las presas.

Tanto en anuros como en caudados los estudios realizados para conocer la
dieta de las especies y sus poblaciones han mostrado resultados importantes en el
conocimiento de la historia natural. Sin embargo, tal como ocurre para muchas otras
especies, es necesario realizar estudios en especies donde se desconoce aun esta
informacion, y principalmente aquellas que se encuentran en categorias de
conservacion como A. velasci. En este sentido y en particular para A. velasci,
conocer su ecologia alimentaria ayudara a entender mejor aspectos de su ecologia
e historia de vida, asi como aportar informacidn sobre las categorias de presa que
consume y el modo de obtencion de las mismas, ademas del posible efecto de
distintos factores tanto poblacionales (sexos, clases de edad) como ambientales

(temporalidad). Esto aportara mas informacion para la especie y el género, sobre
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todo en describir y conocer su alimentacion, pues la informacién es limitada, y con
la informacion proporcionada se podria utilizar para la mejora y/o creacion de planes
de manejo y conservacion para esta especie (Velarde Mendoza, 2012; Maier et al.,
2020; Avila Akerberg et al., 2021).
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OBJETIVOS

Objetivo general

©)

Determinar los habitos alimentarios de Ambystoma velasci en El

Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro.

Obijetivos especificos

O

o

Determinar la dieta de los organismos capturados
Identificar las categorias de presa consumidas.
Determinar la amplitud de nicho alimentario para A. velasci.

Analizar la amplitud y sobreposicion de nicho alimentario entre sexos,

clases de edad y temporadas.

Estimar la relacion entre el tamafio corporal vs volumen del contenido

estomacal entre sexos, clases de edad y temporadas.
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HIPOTESIS

De acuerdo con lo reportado en otros caudados, la composicion de la dieta en
salamandras est4 conformada de manera general por macroinvertebrados
acuaticos con consumo ocasional de vertebrados, o congéneres con diferencias
minimas entre la composicion de la dieta entre edades y temporalidades. En el caso
del género Ambystoma, se ha reportado que la dieta en general se compone por
macroinvertebrados acuaticos, como pequefios crustaceos, dipteros, tricopteros y
moluscos, y se han observado también diferencias minimas en la composicion de

la dieta entre distintas clases de edad.

Por lo tanto, se espera encontrar que la dieta para Ambystoma velasci en la
localidad de EIl Cedral, Pinal de amoles, Querétaro, México esté conformada por
macroinvertebrados acuaticos, esto como parte de su historia evolutiva, asi como el
consumo ocasional de vertebrados, ademas de poca variacion de la composicion
de su nicho alimentario entre clases de edad, sexos y temporadas y una correlacion
entre el contenido estomacal y la LHC, todo esto en respuesta de los factores

ambientales.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la localidad de El Cedral, Pinal de Amoles en la
Reserva de la Biosfera Sierra Gorda, Querétaro. Se ubica al Noreste del estado de
Querétaro, cerca de la cabecera del municipio de Pinal de Amoles (Fig. 3), siendo
parte de la Sierra Madre Oriental (SMO). El tipo de vegetacion es un bosque de
pino-encino, y tiene formaciones geoldgicas de tipo calcareas (calizas, lutitas) que
proporcionan un ambiente geolégicamente diverso gracias al sistema de fallas y
cabalgaduras de la SMO, propiciando que tenga una fisiografia muy compleja, por
lo que rios, lagos, arroyos, pozas y riachuelos son faciles de encontrar (INECOL,
1999).
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El Cedral
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Localidad de EI Cedral
4 Asentamientos humanos

— Caminos de terraceria
——Carretera

Reserva de la Biésfera

Sierra Gorda
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[:] Limites estatales

2350000.000

Pefiamiller
Fuente: CONABIO

Fecha de creacion: 10/09/24
Autor: Claudia Jazmin Martinez
Ramirez

Proyeccion: EPSG: 32614 WSG
84/ UTM zone 14N
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Figura 3. Mapa de la localidad de El Cedral en la Reserva de la Bidsfera Sierra
Gorda.
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El clima es templado subhimedo con lluvias en verano con rangos de
precipitacion entre 500-1100 mm y de temperatura de 12-24°C (INEGI, 2010). El
area presenta una gran importancia como corredor biolégico y alberga gran
diversidad de flora y fauna (INECOL, 1999). El Cedral es una de las localidades mas
conservadas y protegidas en toda la reserva, debido a que es habitat de A. velasci;
sin embargo, en esta localidad se realizan actividades de esparcimiento y
ecoturismo como campismo y caminatas guiadas. Aunado a esto, el lugar se
encuentra resguardado y al cuidado de personal ejidal, asi como personal de la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), lo que impide

mayores afectaciones en el sitio (INECOL, 1999).

Localidad de muestreo y toma de datos

La toma de datos se realiz6 a 200 m del campamento principal de El Cedral, en las
coordenadas: 21.140974 N, -99.6405 O a 2,200 msnm (Fig. 4a). Se llevo a cabo el
muestreo en las distintas pozas del arroyo (Fig. 4b), entre marzo de 2023 hasta
marzo de 2024 dividido en seis muestreos, con una separacion temporal de entre
1.5 a 3 meses entre cada muestreo para poder contabilizar las diferencias entre
temporadas. Las salidas se programaron de la siguiente manera: temporada de
estiaje (marzo, abril, diciembre del 2023 y marzo del 2024), temporada de lluvias
(julio y octubre del 2023), dandoles tiempo a los ajolotes de reposar y cumplir con
sus actividades de manera normal (e. g. forrajeo, uso del microhdbitat,

reproduccion).
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Figura 4. a) Area de camping, b) Pozas donde se encuentra Ambystoma velasci
en El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro.

En cada muestreo se capturaron en lo posible la mayor cantidad de ajolotes
por poza durante las 14.00 h a las 16:00 h, y debido a que las pozas tenian distinto
tamafio y profundidad, la cantidad de ajolotes recolectados vari6 entre las mismas,
con un promedio de 28 organismos por cada muestreo. Para la captura de los
organismos, estos se sustrajeron del cuerpo de agua con redes de plastico, y se
colocaron en cubetas donde previamente se vertio agua de las mismas pozas.
Posteriormente se realizd el manejo de cada ejemplar con guantes de latex o nitrilo
para evitar contaminar a los ejemplares o transmitir algin patégeno siempre
procurando que el manejo fuese cuidadoso y reduciendo el estrés al ejemplar o

causarle alguna lesion (Lemos-Espinal et al., 2015b).

Se tomaron medidas morfolégicas para conocer el tamafio corporal de los
organismos (Fig. 5), utilizando un calibrador digital, con una aproximacion de + 0.01
mm, y se consideraron las siguientes caracteristicas: longitud hocico-cloaca (LHC),
longitud de la cola (LC), longitud de cabeza (LoCa), ancho de cabeza (AC), longitud
de antebrazo (LAnN), longitud de brazo (LB), longitud de tibia (LT), longitud de fémur
(LF) y distancia interaxial (DIA), procurando que las medidas fuesen tomadas del
mismo lado (lado derecho en vista dorsal) y solo por una persona para reducir los
errores de apreciacion (Cruz-Elizalde et al., 2020b). El sexo se identific6 mediante
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la observacién de la cloaca (si se encuentra con un gran abultamiento es macho, de
no ser asi se trata de una hembra) (Aguilar-Miguel et al., 2009). La clase de edad
se definio con base a la LHC, teniendo una medida de = 80.70 mm para hembras
adultas y de < 80.69 mm para hembras juveniles, en el caso de los machos adultos
la LHC se establecio de = 75.03 mm y para juveniles < 75.02 mm (Cruz Elizalde

com. pers., datos no publicados).

Figura 5. Toma de medidas morfoldgicas. a) Medicion de longitud de cola, b)
Medicion de longitud de brazo.

Posterior a la toma de datos morfométricos, se realizo la colecta del contenido
estomacal, mediante el lavado estomacal siguiendo la técnica propuesta por Solé
et al. (2005). Este lavado se hizo en maximo 3 minutos después de capturar al
ejemplar (es), de no lograr la extracciéon del material se colocaba en una de los
contenedores con agua de la poza para no estresar mas al organismo, después de
unos minutos se reintentaba la técnica. Diversas técnicas se han generado para
analizar los contenidos estomacales de los anfibios, como es el caso de la captura
de organismos y sacrificio y extraccion de su tracto digestivo para el analisis del
contenido, o el uso de ejemplares de colecciones y con esto determinar la ecologia

alimentaria de los mismos (O’Donnell y Richart, 2012; Garcia-Padron, 2019; Duré

29



et al., 2021). Si bien la técnica del sacrificio del organismo asegura recolectar el
contenido estomacal en su totalidad el lavado estomacal puede colectar del 90% al
100% de este, siendo una buena técnica para obtener una gran cantidad de datos
sin afectar gravemente al organismo (Garcia-Padron, 2019). En este sentido, la
eleccion del uso de técnicas que no involucren el sacrificio de ejemplares resulta un
método eficiente para mantener las poblaciones sanas, ademas de obtener
informacion de su historia natural, informacion que sera util para implementar
mejores planes de manejo y de conservacion para las especies, y en caso particular,
para los grupos de anfibios que son de los vertebrados mas amenazados (Duré
et al., 2021).

Se consideraron algunas modificaciones respecto a la especie, el didametro
de la manguera se adecu0 a la abertura bucal considerando el tamafio del ejemplar,
para la colecta del contenido se le acomodd al organismo una manguera de
venoclisis (plastico de grado médico) en el hocico, se utilizaron los diametros de 4,
5y 6 mm, siendo los tamafios mas pequefios para los organismos de menor LHC y
apertura bucal, y los mas grandes para los organismos de mayor tamafio (tanto LHC
como apertura bucal). Una vez colocada la manguera dentro de su cavidad bucal
se posiciond al anfibio de manera que su cabeza estuviese encima de las bolsas de
plastico en donde se recolectaria el contenido estomacal momentaneamente
sosteniendo con firmeza. Con el apoyo de una segunda persona se llevo a cabo la
inyeccién de agua proveniente de la poza (previa revision de que no contuviera
restos de materia organica) con una jeringa de 10 ml por el extremo de la manguera

opuesto al que se encontrara en la boca del ajolote (Fig. 6).

Después de al menos tres inyecciones de agua se retird la manguera, cuando
el organismo expulsaba una gran cantidad de contenido estomacal se realizaron
mMas inyecciones de agua para asegurar el retiro completo de este contenido, y una
vez concluida esta parte se liberaba de manera momentanea al organismo en una
de las cubetas con agua de poza, esperando a la finalizacién de todos los lavados

para liberar de manera cuidadosa a todos los ajolotes para evitar pseudoréplicas.
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Las muestras resultantes del lavado estomacal se mantuvieron en bolsas de
plastico, y posteriormente se resguardaron en refrigeracion lo mas pronto posible.
El muestreo, toma de datos, metodologia y visitas a campo estuvieron respaldados
por el permiso de colecta cientifica SGPA/DGVS/00770/22 y el protocolo autorizado

por el comité de bioética CEI/024-22 de la Universidad Autonoma de Querétaro.

Figura 6. Técnica de lavado estomacal para obtencion de contenido estomacal.

(Fotografia por Erick Daniel Velasco Esquivel).

Filtrado e identificacion de muestras

Las muestras se filtraron en el laboratorio con papel filtro para separar el contenido
estomacal regurgitado. El material separado fue puesto en viales de 2 ml con alcohol

etilico al 70% para su conservacién y posterior revision e identificacion.

La identificacion fue al nivel taxonédmico de orden y otros taxones con menor
presencia se dejo en clases o subfilos (Garcia-Rosales et al., 2019), con el uso de
microscopio estereoscopio (Fig. 7), claves dicotdmicas y libros especializados para
invertebrados, invertebrados acuaticos y aracnidos (Cummins y Merritt, 1996; Borror
et al., 2002; Needham y Needham, 2002; Ubick et al., 2017). La confirmacién para
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presas de dificil identificacién se realizé con la asesoria de expertos como fue el
caso de los técnicos de la Coleccion Faunistica de la Facultad de Ciencias Naturales
de la Universidad Autbnoma de Querétaro (FCN-UAQ) y del Aracnario FCN-UAQ.

Durante la identificacion del contenido estomacal se hizo una medicion de
todo el conjunto de la muestra midiendo largo, ancho y alto con ayuda de una hoja
milimétrica. Posterior a esto se separé cada probable categoria de presa (CDP)
identificando partes que indiquen que solo se trata de un individuo, por ejemplo: una
cabeza es igual a un individuo, una cabeza y dos térax es igual a dos individuos,
numerosas patas solo indicaran si se trata de uno o varios individuos si se logran
recolectar varios juegos (seis para insectos, ocho para arafas, etc.) (Luria-Manzano
y Ramirez-Bautista, 2017; Cruz-Elizalde, et al., 2020a). Asimismo, a cada presa o
fragmento de presa se le tomaron las medidas de largo y ancho para posteriores

analisis.

Figura 7. a) Equipo para identificacion, b) Identificacion de las muestras en
laboratorio.
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Analisis de datos

Las medidas tomadas para cada una de las presas (largo y ancho) fueron utilizados
para estimar el volumen estomacal mediante la férmula del elipsoide: V = (4/3) 1 a?
b, donde a es la mitad del diametro mas corto y b es la mitad del didmetro més largo
(Cruz-Elizalde et al., 2020b).

Para el andlisis de dieta se calcul6 el indice de importancia relativa (IIR) por
cada CDP consumida utilizando la siguiente férmula: 1 = (%F + %N + %V)/3;
donde %F es el porcentaje de ocurrencia, %N el porcentaje numérico y %V el
porcentaje volumétrico (Biavati et al., 2004). También se calculé la amplitud de nicho
alimentario utilizando la férmula estandarizada de Levins, la cual es la siguiente:
Ba= ((1/Zpi?)-1)/N-1, donde: pi es la proporcién (numero de individuos) de cada CDP
con respecto al total nUmero de presas encontradas en cada grupo y N es el nimero
de CDP en la dieta de los individuos (Hurlbert, 1978). Ademas, se calculd la
superposicion de dietas con el indice Ojk de Pianka (Pianka, 1973), el cual se
calcula mediante la formula Ojk = ZpijPik /ZpijZpick, donde pij y Pik son las

proporciones numéricas del recurso i utilizado por grupo j y k, respectivamente.

El IR, amplitud y sobreposicién de nicho fueron calculados para la poblacion,
clases de edad y sexos, asi como entre sexos y estaciones (lluvias y estiaje), por
ejemplo: machos vs hembras. Los dos ultimos indices se realizaron utilizando el
software Ecological Methodology version 6.1.1, mientras que la base de datos
donde se recopilaron todos los datos se analizé en hojas de calculo Excel (Garcia-
Rosales et al., 2019; Cruz-Elizalde et al., 2020b). Estos analisis determinan las
diferencias en la composicion de la dieta entre temporalidades, clases de edad y
sexos, asi como, si hay CDP gue tengan un traslape de diversidad dietética (Luria-
Manzano y Ramirez-Bautista, 2019a; Maier et al., 2020).

A partir de los datos de volumen del contenido estomacal, este se
correlacion6 con la LHC de los organismos (Luria-Manzano y Ramirez-Bautista,

2019a). Para esto, se analizo si los datos tenian una distribucién normal, de tenerla
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se utilizé un analisis de correlacion de Pearson, de no ser el caso se empled un
analisis de correlacion de Spearman con el Software Past 3.0 (Hammer et al., 2001)
entre el volumen del contenido estomacal y la LHC de los organismos (Cruz-Elizalde
et al, 2020b).

Para proporcionar un panorama de la informacién actual sobre la dieta en
Ambystoma para México, se realizé una busqueda bibliografica del tema utilizando
principalmente las referencias empleadas para el Programa de Accion para la
Conservacion de las Especies Ambystoma spp (SEMARNAT, 2018),
complementandolo con una busqueda en Google Académico durante el mes de
mayo del 2024 con las palabras clave <diet Ambystoma> agregando el nombre de
las especies que aparecen en SEMARNAT (2018) las cuales no tienen informacion
acerca de su alimentacion, un ejemplo de busqueda fue “diet Ambystoma
andersoni”. Solo se emplearon las fuentes que ademas de enlistar los grupos de la
dieta, describiera la localidad de muestreo, la técnica usada y abundancia de las
categorias de presa, descartando los trabajos en donde solo se describe la dieta de
organismos en cautiverio o reportes de consumos individuales (como notas
cientificas), parte de esta se incluyo6 en la seccidén de antecedentes y se elaboré una
base de datos para homogeneizar los datos de otras especies asi como los
obtenidos en este trabajo, por lo que algunas CDP se ampliaron o se redujeron. Se
utilizé la abundancia de presas como evaluador ya que no todos los estudios
proporcionaban informacién para conocer el IIR. Otros datos recopilados en esta
tabla son la talla de los ejemplares muestreados, la localidad, el método de

obtencion del contenido estomacal y el niumero de organismos analizados.

Finalmente, en el programa iNext (Hsieh et al., 2016) se realiz6 una prueba
de rarefaccion de acumulacion de CDP en contraste al nimero de presas analizadas
de los estdbmagos de los ajolotes, comparando solo las especies que contaron con
la informacién de abundancia en términos de organismos y no porcentajes o

decimales, esto para conocer el esfuerzo de muestreo.
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RESULTADOS

Determinacion de categorias de presa y célculo del indice de importancia relativa

(IIR)

Se analizé el contenido estomacal de 167 ejemplares de A. velasci, de los cuales
15 estaban vacios (8.98%, Fig. 8), mientras que en 74 (44.31%) si contenian
material el cual no se logré identificar por la naturaleza de su degradacién o por ser
contenido vegetal, restando 78 contenidos estomacales (46.71%) con presas
identificables. En los cuadros 1, 2 y 3 se presentan la cantidad de organismos
muestreados y el porcentaje de los que presentaban contenido identificable. En total
se encontraron 2,058 presas divididas en 27 categorias de presas (CDP), siendo
los insectos el grupo con mayor CDP con 19 categorias (70.37%, Cuadro 4), los

adultos muestreados fueron neoténicos (adultos con caracteres morfolégicos de

larvas).

Cuadro 1. Organismos muestreados y organismos con contenido identificable de
Ambystoma velasci en la localidad de El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro,

México.
Machos | Hembras Estiaje Lluvias Adultos | Juveniles
Machos 0 _ 19 (42.2%) | 22 (57.9%) | 29 (56.9%) | 12 (37.5%)
Hembras _ 0 22 (38.3%) | 15 (53.6%) | 17 (56.7%) | 20 (37%)
Estiaje 45 56 0 _ 25 (55.6%) | 16 (28.6%)
Lluvias 38 28 a 0 21 (58.3%) | 16 (53.3%)
Adultos 51 30 45 36 0 _
Juveniles 32 54 56 30 0
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Querétaro, México

Cuadro 2. Organismos muestreados y organismos con contenido identificable en
hembras de Ambystoma velasci en la localidad de El Cedral, Pinal de Amoles,

Hembras Estiaje Lluvias Adultos | Juveniles
Estiaje 0 _ 13 (68.4%) | 9 (24.32%)
Lluvias _ 0 4 (36.4%) | 11 (64.7%)
Adultos 19 11 0 _

Juveniles 37 17 _ 0

Querétaro, México

Cuadro 3. Organismos muestreados y organismos con contenido identificable en
machos de Ambystoma velasci en la localidad de El Cedral, Pinal de Amoles,

Machos Estiaje Lluvias Adultos | Juveniles
Estiaje 0 _ 12 (45.1%) | 7 (36.8%)
Lluvias _ 0 17 (68%) | 5 (38.5%)
Adultos 26 25 0 _
Juveniles 19 13 _ 0
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u Estiaje ®Lluvia

Figura 8. Numero de estdmagos vacios de Ambystoma velasci en distintas
temporadas de la localidad de El Cedral, Pinal de amoles, Querétaro, Qro.
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De acuerdo con los estimadores usados para el calculo del IR encontramos
que las tres CDP con mayor numero de presas (N) son Ostracoda (1,443), larvas
de Diptera (439) y pupas de Diptera (56). Este orden permanece para la frecuencia
de ocurrencia (F) donde Ostracoda tiene 52, larvas de Diptera 48 y pupas de Diptera
24; esto cambia para las CDP con mayor volumen (V), donde en Ostracoda fue de
12,636 mm?, larvas de Diptera 7,187 mm?3y ninfas de Plecoptera 1,317 mm? (Cuadro
4). Las dos categorias principales fueron los ostracodos (lIR= 47.49%), seguidos de
las larvas de Diptera (IIR= 23.55%) (Fig. 9a-b), y el resto de categorias presenta
valores menores al 10%. En el caso de las pupas de Diptera el 96% pertenece a la
familia Chironomidae (Fig. 9c). De las CDP registradas, destaca la presencia de un
esqueleto no digerido de un anuro de la familia Hylidae, se le identifico por la forma
en terminacion de disco de los dedos, asi como la proporcién del esqueleto en
contraste a las extremidades posteriores (Fig. 9d). También se detecto la presencia
de materia vegetal, la cual tuvo una frecuencia de ocurrencia en 57 organismos
(37.5% de los organismos con algun contenido) siendo mayoritariamente aciculas
de Pinus spp. circundantes a las pozas (Fig. 9e). Este material no se consideré6 para
los analisis por las observaciones en la forma del forrajeo de los ajolotes, ni tampoco

el material no identificable.
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Cuadro 4. Categorias de presa de Ambystoma velasci en la localidad de El Cedral,
Pinal de Amoles, Querétaro, México. (A = Adulto, P = Pupa, N = Ninfa, L = Larva).

Frecuencia indice de
Categoria de Abundancia N % de ' E % Volumen V % Importa_lncia
presa (N) ocurrencia V) Relativa
(F) (IR)
Arachnida
Araneae 8 0.4% 9 4.0%  853.1 3.3% 2.58%
Crustacea
Ostracoda 1443 70.1% 52 23.0% 12636.0 49.4%  47.49%
Insecta
Coleoptera A 4 0.2% 4 1.8% 43.5 0.2% 0.71%
Coleoptera L 8 0.4% 7 3.1% 6220 2.4% 1.97%
Diptera A 5 0.2% 3 1.3% 1105 0.4% 0.67%
Diptera L 439 21.3% 48 21.2% 7187.2 28.1% 23.55%
Diptera P 56 2.7% 24 10.6%  755.6 3.0% 5.43%
Ephemeroptera A 1 0.0% 1 0.4% 2.6 0.0% 0.17%
Ephemeroptera N 19 0.9% 13 5.8% 68.9 0.3% 2.31%
Hemiptera A 14 0.7% 9 4.0% 116.8 0.5% 1.71%
Hemiptera N 1 0.0% 1 0.4% 1.0 0.0% 0.17%
Hymenoptera A 7 0.3% 7 3.1% 63.1 0.2% 1.23%
Lepidoptera A 1 0.0% 1 0.4%  261.8 1.0% 0.50%
Lepidoptera L 4 0.2% 4 1.8% 161.3 0.6% 0.86%
Megaloptera A 1 0.0% 1 0.4% 0.7 0.0% 0.16%
Megaloptera L 5 0.2% 3 1.3% 136.5 0.5% 0.70%
Odonata N 19 0.9% 18 8.0% 7425 2.9% 3.93%
Orthoptera A 1 0.0% 1 0.4% 3.1 0.0% 0.17%
Plecoptera A 1 0.0% 1 0.4% 10.5 0.0% 0.18%
Plecoptera N 9 0.4% 8 35% 13169 5.1% 3.04%
Trichoptera L 4 0.2% 3 1.3% 9.2 0.0% 0.52%
Collembola
Entomobryomorpha A 1 0.0% 1 0.4% 1.0 0.0% 0.17%
Poduromorpha A 1 0.0% 1 0.4% 4.2 0.0% 0.17%
Siphonaptera A 1 0.0% 1 0.4% 1.6 0.0% 0.17%
Mollusca
Bivalva 3 0.1% 3 1.3% 5.5 0.0% 0.50%
Gasteropoda 1 0.0% 1 0.4% 0.5 0.0% 0.16%
Amphibia
Anura 1 0.0% 1 0.4%  469.1 1.8% 0.77%
Total 2058 100% 226 100% 25584.6  100% 100%
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Figura 9. Ejemplos de presas consumidas por Ambystoma velasci. a) Ostracodos,
b) Larva de Diptera, c) Pupa de Diptera (Chironomidae), d) Anuro (Hylidae:
posiblemente Rheohyla miotympanum), e) Material vegetal (aciculas).
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Composicion de la dieta por sexos

En el caso de las hembras, de las 84 muestreadas solo en 37 hubo contenido
identificable, el cual se categorizd en 22 de las 27 CDP para la poblacion, siendo
los ostracodos y las larvas de Diptera los que tienen un mayor valor de IIR con
37.91% y 29.61%, respectivamente. En las categorias con un IIR menor de 1.5% se
encuentran adultos de Diptera, larvas y adultos de Lepidoptera, adultos de
Coleoptera, Bivalva, ninfas de Plecoptera, larvas de Megaloptera, adultos de
Plecoptera, adultos de Orthoptera, larvas de Trichoptera, adultos de Siphonaptera,

y adultos de Entomobryomorpha (Fig. 10).

m Ostracoda = Diptera L Diptera P

E Odonata N Araneae m Coleoptera L

m Ephemeroptera N m Hymenoptera A m Hemiptera A
Anura = Otros (IIR<1.5)

Figura 10. Porcentajes de Importancia relativa de las categorias de presa para
hembras de Ambystoma velasci en El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro.
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Para los machos, de 83 individuos 41 mostraron contenido identificable, y
presentan 20 de las 27 CDP encontradas en la poblacion, siendo los ostracodos
(IR= 55.40%) vy las larvas de Diptera (IIR= 18.79%) los que presentan un mayor
porcentaje. Las categorias con un porcentaje menor a 1% de IIR fueron larvas de
Trichoptera, larvas de Lepidoptera, adultos de Coleoptera, adultos de
Poduromorpha, adultos de Ephemeroptera, ninfas de Hemiptera, Bivalva, adultos

de Megaloptera, Gasteropoda, y adultos de Hymenoptera (Fig. 11).

1.00%

~\

2.19%

3.77%

18.79%
m Ostracoda Diptera L Plecoptera N
m Odonata N Diptera P m Ephemeroptera N
= Araneae m Coleoptera L ® Hemiptera A
Megaloptera L = Otros (IIR<1%)

Figura 11. Porcentajes de Importancia relativa de las categorias de presa para
machos de Ambystoma velasci en El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro.
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Composicion de la dieta por clase de edad

En juveniles, de los 86 organismos analizados, 32 presentaban contenidos
identificables. Se registraron 21 CDP, donde Ostracoda (60.98%) y larvas de Diptera
(12.57%) presentaron los mayores valores de IIR. Respecto a las demas CDP, las
categorias larvas de Lepidoptera, adultos de Diptera, larvas de Megaloptera, adultos
de Coleoptera, Plecoptera, Poduromorpha, Siphonaptera y Entomobryomorpha,
Bivalva, adultos de Megaloptera, y larvas de Trichoptera L tienen un valor menor de
1% de IIR (Fig. 12).

1.43%

1.47%

2.59%
3.25%

12.57%

m Ostracoda Diptera L Diptera P

m Odonata N Ephemeroptera N m Coleoptera L

= Araneae ®m Hemiptera A = Hymenoptera A
Anura m Otros (IIR<1%)

Figura 12. Porcentajes de Importancia relativa de las categorias de presa para
juveniles de Ambystoma velasci en El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro.
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De 81 organismos adultos con contenido estomacal, 46 presentaban
contenido identificable, con 21 CDP de las 27 reportadas para la poblacién. Las
CDP con mayor IIR fueron larvas de Diptera con un valor de 41.33% y Ostracoda
con un 24.71%. En las categorias con un IIR menor de 1.5% se encuentran adultos
de Hymenoptera, larvas de Lepidoptera, adultos de Coleoptera, larvas de
Trichoptera y Megaloptera, Bivalva, adultos de Diptera, Orthoptera vy
Ephemeroptera, Gasteropoda, y ninfas de Hemiptera (Fig. 13).

1.34% 1.1|4%

1.68%
3.01%

m Diptera L = Ostracoda Diptera P

m Plecoptera N Odonata N ® Araneae

= Hemiptera A m Ephemeroptera N m Coleoptera L
Lepidoptera A = Otros (IIR<1.1%)

Figura 13. Porcentajes de Importancia relativa de las categorias de presa para
adultos de Ambystoma velasci en El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro.
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Composicion de la dieta por temporada

De 101 ejemplares muestreados en temporada de estiaje, 41 tenian contenido que
se identifico y presentaron 22 de las 27 CDP de la poblacion. Ostracodos y larvas
de Diptera fueron las categorias con mayor IIR (38.88% y 32.09%,
respectivamente). Las CDP con IIR menor a 1.06% son Bivalva, adultos de
Lepidoptera, Ephemeroptera y Coleoptera, larvas de Trichoptera, adultos de
Diptera, larvas de Lepidoptera, adultos de Poduromorpha, de Orthoptera,

Siphonaptera, Entomobryomorpha, y Megaloptera (Fig. 14).

1.25% 1.06%
1.42%

m Ostracoda = Diptera L Diptera P

m Coleoptera L Odonata N m Araneae

= Plecoptera N m Megaloptera L ® Hemiptera A
Hymenoptera A m Otros (IIR<1.06%)

Figura 14. Porcentajes de Importancia relativa de las categorias de presa para
organismos muestreados durante las temporadas estiaje de Ambystoma velasci
en El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro.
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Los organismos colectados y revisados durante la época de lluvias fueron 66,
de los cuales 37 contaban con contenido identificable, y presentaron 19 de las 27
CDP de la poblacion, de igual forma los Ostracodos y larvas de Diptera fueron las
categorias con mayor IIR (54.87% y 15.55%, respectivamente). Las categorias con
un IIR menor a 1.4% son larvas de Lepidoptera, adultos de Diptera, adultos y larvas
de Coleoptera, larvas de Trichoptera, adultos de Plecoptera, adultos de

Ephemeroptera, ninfas de Hemiptera, y Gasteropoda (Fig. 15).

1.43%

1.80%

2.10%

3.15%

15.55%
m Ostracoda Diptera L Plecoptera N
m Odonata N Ephemeroptera N m Diptera P
= Hemiptera A ® Araneae = Anura
Hymenoptera A = Otros (IIR<1.4%)

Figura 15. Porcentajes de Importancia relativa de las categorias de presa para
organismos muestreados durante la temporada de lluvias de Ambystoma velasci
en El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro.
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Amplitud de nicho alimentario

Los valores del indice de Levins muestran un patrén donde solo unas cuantas CDP
resultan importantes para la poblacién, con un valor de amplitud igual a 0.032
(Cuadro 5). Del mismo modo, este patron de valores bajos se repite para los grupos
analizados (sexos, clases de edad, clases-temporadas, etc.) (Cuadros 5y 6).

Cuadro 5. Amplitud de nicho alimentario para Ambystoma velasci en la localidad
de El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro, México.

Grupo  Valor de amplitud

Machos 0.033
Hembras 0.055
Estiaje 0.070
Lluvias 0.025
Adultos 0.080
Juveniles 0.018

Cuadro 6. Amplitud de nicho alimentario para machos y hembras de Ambystoma
velasci en la localidad de El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro, México

Valor de amplitud
Grupo por sexo

Machos Hembras
Estiaje 0.062 0.087
Lluvias 0.037 0.027
Adultos 0.077 0.079
Juveniles 0.018 0.033
Adultos estiaje 0.140 0.092
Juveniles estiaje 0.031 0.165
Adultos lluvias 0.105 0.446
Juveniles lluvias 0.030 0.026
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Andlisis de la sobreposicidén de nicho alimentario

De manera general, los valores de sobreposicién de nicho alimentario que se
obtuvieron fueron altos, indicando una alta sobreposicion de la dieta entre sexos,
clases de edad, y temporadas, asi como entre las combinaciones de estas
categorias. Sélo se registraron valores bajos de sobreposicién entre hembras de

distintas temporadas y diferentes clases de edad (Cuadro 7).

Cuadro 7. Sobreposicion de nicho alimentario entre distintas categorias de
Ambystoma velasci en la localidad de El Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro,

México.
Grupos Sobreposicién p?(fst:ge?]”éfn?gn
Machos vs hembras 0.978 15
Estiaje vs lluvias 0.872 14
Adultos vs juveniles 0.708 14
Hembras estiaje vs lluvias 0.559 11
Hembras adultas vs juveniles 0.482 12
Machos estiaje vs lluvias 0.99 8
Machos adultos vs juveniles 0.91 11
Juveniles vs Adultos
Hembras estiaje 0.777 7
Hembras lluvias 0.875 4
Machos estiaje 0.897 7
Machos lluvias 0.921 6
Estiaje vs Lluvias
Hembras adultas 0.757 2
Hembras Juveniles 0.88 8
Machos adultos 0.997 6
Machos juveniles 0.999 5

47



Correlacion entre tamafio del organismo y volumen de contenido estomacal

Los analisis de normalidad de datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk mostraron
valores menores a P < 0.001, por lo que se realizaron con pruebas no paramétricas
de correlacion de Spearman. No se encontré una correlacién entre el tamafio
corporal (LHC) y el volumen del contenido estomacal para la totalidad de ejemplares
analizados (r=-0.058, P= 0.621). Los valores de correlacion de Spearman sobre la
relacion entre LHC y volumen del contenido estomacal de distintas categorias y
subcategorias no muestran que exista una correlacion entre estas variables (Cuadro
8), a excepcidn de los machos juveniles y los machos juveniles de temporada de
Estiaje (Fig. 16).
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Cuadro 8. Correlaciéon entre tamarfio corporal (LHC) y volumen del contenido
estomacal de distintas categorias de Ambystoma velasci en la localidad de El
Cedral, Pinal de Amoles, Querétaro, México.

Se resaltoé con negritas los valores significativos.

r P r P r P

Hembras -0.223 0.197 Estiaje -0.028 0.867 |Juveniles 0.258 0.176

Machos  0.142 0.403 Lluvias -0.062 0.732 Adultos 0.022 0.885

r P r P
Estiaje 0.203 0.527
Lluvias 0.8 0.083
Estiaje 0.333 0.389
Lluvias -0.327 0.326

Adultos 0.194 0.471

Hembras Juveniles -0.146 0.552

Estiaje -0.082 0.731
Lluvias -0.364 0.182

Estiaje -0.007 0.983
Lluvias 0.347 0.205
Estiaje 0.786 0.048
Lluvias 0.5 1

Adultos 0.074 0.713

Machos Juveniles 0.767 0.021

Estiaje 0.111 0.652
Lluvias 0.326 0.187
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Figura 16. Correlacién entre el tamafio corporal (LHC) y Volumen del contenido
estomacal en Ambystoma velasci. a) Total de organismos b) Machos juveniles, c)

LHC

Machos juveniles de temporada de estiaje.
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Comparacion y resumen de informacion de la dieta en Ambystoma

A partir de la revisién de literatura para la dieta de las especies del género, se
observo que la técnica mas usada es el lavado estomacal y la especie con mayor
CDPs es A. velasci (Cuadro 9), considerando la informacién obtenida en el presente
estudio. En general, la dieta de la mayoria de las especies esta compuesta por
invertebrados, destacando los pequefios crustaceos e insectos, pero existe
distinciones entre las especies, como en A. mexicanum donde la materia vegetal es
considerado un recurso alimentario y es mas abundante que en todas la demas. En
A. leorae las CDP principales son Trichoptera y Annelida; ademas se observd que
A. ordinariumy A. velasci son mas similares en la dieta entre ellas, que con respecto
a otras spp. Asimismo, se observa la presencia de vertebrados como presas, de
manera ocasional o poco frecuente (Cuadro 10), donde al final de entre todas las

especies revisadas se catalogaron 29 CDP después de la homogenizacion.

En la curva de rarefaccién que se elabor6 se compararon las CDP de tres
especies: A. altamirani, A. rivulare y A. velasci, en donde se encontré que A. velasci
cuenta con una mayor cantidad de CDP, con un menor nimero de abundancia de

presas respecto a las otras especies (Fig. 17).
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Cuadro 9. Resumen de investigaciones sobre la composicion de la dieta en especies del género Ambystoma.

No. De
Especie Localidad Estado Latitud Técnica Estadio categoria N Referencia
de presa
o Sierra de las Estado de Lavado Lemos-Espinal,
A. altamirani . 18°59° Larvas 11 45
cruces México estomacal et al. (2015a)
Volcanes ) ) i
Ciudad de i Organismo Adultos Vega-Lépez y
A. leorae Popocatepetl e o 19°01 » 3 4 i
_ México sacrificado  metamorfoseados Alvarez (1992)
Iztaccihuatl
) Nevado de Estado de Lavado Lemos-Espinal,
A. rivulare . 19°06° Larvas 7 60
Toluca México estomacal et al. (2015b)
) o Ciudad de Lavado Zambrano et al.
A. mexicanum Xochimilco . 19°17" Larvas 6 12
México estomacal (2010)
Agua Zarca, )
o ] . Lavado Adultos Ruiz-Martinez
A. ordinarium Rio Grandey  Michoacén 19°20° 17 288
) estomacal metamorfoseados et al. (2014)
Lago Cuitzeo
o Lago de _ Organismo Adultos Huacuz Elias
A. dumerilii Michoacan  19°36° N 1 27
Patzcuaro sacrificado  metamorfoseados (2002)
) Lavado Presente
A. velasci El Cedral Querétaro 21°08° Larvas 18 167 )
estomacal estudio
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Cuadro 10. Categorias de presa y abundancia de presas para el género
Ambystoma. Pequefios crustaceos incluyen a los 6rdenes: Ostracoda, Amphipoda,

Cladocera y Copepoda
. — S =
Especie c 2 5 =
E [} © = _ —
. = ) = S @ S| o
Categorias g I © 5 £ el 2o
S S 3 o B Ele%35
© o = € o S| >903
< < < < < <| <23
Plantas - - - 27.10 - - -
_ Algas - - - | 868 | - - -
filamentosas
Zooplancton - - - 5.94 - - -
Annelida 0.07 |26.66| 0.03 - 0.15 - -
Acari 0.63 - 0.30 - 0.03 - -
Arachnida Aranae 0.10 - - - - - 0.44
Scorpiones - - - - 0.04 - -
Pequefos crustaceos 68.24 - 89.64 | 20.90 | 40.60 - 70.08
Crustacea Decapoda - - - - - 100.00 -
Isopoda - - - - 0.03 - -
Coleoptera 1.81 - 0.80 - 0.35 - 0.58
Diptera 5,50 |16.67 | 0.16 |27.26 | 32.96 - 24.28
Odonata - - - - 0.96 - 0.92
Plecoptera - - - - 0.10 - 0.49
Hemiptera 0.04 - - - 1.46 - 0.73
Homoptera - - - - 0.07 - -
Insecta
Megaloptera - - - - 0.03 - 0.29
Lepidoptera 0.74 - - - 0.07 - 0.24
Orthoptera 0.04 - - - - - 0.05
Trichoptera 1.14 |56.67 | 0.07 - 2.15 - 0.19
Ephemoptera - - - - 19.45 - 0.97
Hymenoptera - - - - - - 0.34
Entomobryomorpha - - - - - 0.05
Poduromorpha - - - - - - 0.05
Siphonaptera - - - - - - 0.05
Mollusca 21.69 - 9.00 - 1.56 - 0.19
Peces - - - 10.12 - - -
Larva - - - - 0.01 - -
Anura
Adulto - - - - - - 0.05
SUMA 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100

53




NUmero de categorias de presa
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|E| A. altamirani El A. rivulare IEI A. velasci

Figura 17. Curva de rarefaccion de categorias de presa entre Ambystoma
altamirani, A. rivulare y A. velasci.
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DISCUSION

Determinacion de categorias de presa y calculo de indice de importancia relativa
(IIR)

Se han hecho estudios de ecologia alimentaria en otras especies del género, como
lo son los trabajos de Lemos-Espinal et al. (2015a y 2015b), donde se ha observado
que ésta puede componerse principalmente de invertebrados acuaticos pequefios,
sobre todo de crustaceos (Ruiz-Martinez et al., 2014), aunque también hay registro
de consumo de vertebrados como peces y larvas de anuros (Zambrano et al., 2010;
Ruiz-Martinez et al., 2014). En el caso de A. velasci lo previamente reportado se
limita al registro de consumo de pequefios invertebrados, asi como de organismos
de la misma especie (Leyte-Manrique et al., 2015), y con el presente estudio esa
informacion es complementada con el reporte de consumo de 27 CDP, para la

especie.

Con respecto al porcentaje de estbmagos vacios (8.98%) que se encontr6 en
esta localidad, puede estar relacionado con distintos aspectos, ya que segun
Lemos-Espinal et al. (2015a), estos pueden ser por la poca abundancia de recursos
alimentarios del cuerpo de agua en donde se encuentran. Esto se relaciona con la
temporalidad en donde se encontrd la mayor cantidad de estémagos vacios, la cual
fue estiaje (Fig. 8), asociandose con la necesidad de los macroinvertebrados que
componen su dieta dependen altamente del recurso hidrico para su ciclo de vida
(Duellman y Trueb, 1986; Ruiz-Martinez et al., 2014); ademas de acuerdo con
Leyte-Manrique (2023) A. velasci cuenta con mayor actividad durante la noche. El
periodo de muestreo en el presente estudio fue de las 14:00 h a 19:00 h debido a la
logistica del proyecto, por lo que es posible que algunos de los organismos
capturados no hayan tenido aun presas dentro de sus estdbmagos puesto que aun
no capturaban a sus presas, o bien si contaban con contenido, no era identificable

como fue el caso del 44.31% de los organismos, no obstante, se logré tener
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organismos con presas identificables para cada subcategoria o division de las

variables a analizar (Cuadros 1-3).

La composicion de la dieta registrada en el presente estudio destaca por ser
la de mayor cantidad de categorias de presa de las especies registradas para el
género en México, incluso con la homogenizacion de las CDP para los estudios de
ecologia alimentaria que se realizé. A. velasci cuenta con 18 categorias de presa,
mientras que las demas cuentan con una menor cantidad, esto puede estar
influenciado por la menor cantidad de organismos que fueron muestreados, como
A. leorae y A. mexicanum con una n menor a 20 y presentan menos de 10 CDP, o
A. altamirani, A. rivulare, A. dumerilii con una n menor a 100 pero presentando 11,
7y 1 CDP, respectivamente, o en el caso de A. ordinarium tiene una n de mas de

100 individuos con respecto a A. velasci y cuenta con solo 17 CDP (Cuadro 9).

Las categorias con los valores mas altos de IIR fueron los ostracodos casi
teniendo el 50% de IIR (47.49%), lo que coincide con la dieta de otras especies
como A. altamirani, A. rivulare y A. ordinarium (Cuadro 10), en donde no importando
incluso el nivel de disturbio en el que se encuentre el ecosistema de estos ajolotes,
consumieron de manera recurrente ostracodos (Lemos-Espinal et al., 2015b). La
siguiente CDP fueron larvas de Diptera con un porcentaje de IIR menor (23.55%),
la cual también es una categoria importante para el género (SEMARNAT, 2018), sin
embargo existen distinciones con otras especies, como A. dumerilii que consume
un decapodo de manera especializada siendo el 100% de su dieta (Huacuz Elias,
2002).

La tendencia en la dominancia de ostracodos como CDP principal se
mantuvo al analizar también los grupos de hembras, machos, juveniles, temporada
de estiaje y lluvias. En los adultos esta tendencia se invirtio, teniendo a larvas de
Diptera como la principal CDP, y el resto de categorias presentaron un valor menor
al 10% de IIR (Cuadro 2). La prevalencia de Ostracoda y Diptera como las CDP con
mayor IIR se puede deber a la diversidad y abundancia que tienen en el ecosistema
(Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2019b), sin embargo, en este estudio no se
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reviso la abundancia de las presas en el medio, por lo que no se podria indicar si el
cambio en la dominancia es un efecto de la disponibilidad del recurso en el

ambiente.

Otras de las CDP que destacan para A. velasci es el anuro adulto que se
registro, el cual, por las caracteristicas de su esqueleto (como los dedos en forma
de disco), habitat y registros de la especie en la localidad (Cruz-Elizalde et al., 2023)
posiblemente se trata de un miembro de la familia Hylidae (Fig. 9d). EI consumo de
vertebrados ha sido poco registrado para el género en México, y como en el caso
de A. mexicanum y A. ordinarium (Zambrano et al., 2010; Ruiz-Martinez et al., 2014)
también hay registros de anurofagia por parte de A. tigrinum (Waye et al., 2016),
especie a la cual pertenecia A. velasci previo a diferenciarlas como especies
distintas. La baja frecuencia de la captura de estas presas puede ser debido a la
dificultad de tragar presas de mayor tamafio, lo que puede ser limitado por la
abertura bucal (Toledo et al., 2007), o también se puede discutir que los dientes en
Ambystoma son mas pequefios y menos filosos (SEMARNAT, 2018) a comparacion
de otras salamandras que consumen de manera regular vertebrados como es el
caso de Amphiuma means (Mitchell, 2013), que ademas de tener dientes filosos
cuenta con la técnica de atrapar y rotarse rapidamente para poder obtener un trozo
de su presa, comportamiento que no ha sido observado en especies del género

Ambystoma.

Si bien en muchos estudios se ha comprobado que con la ingesta de
vertebrados y de invertebrados el crecimiento aumenta y/o el estadio larvario se
reduce (se acelera la metamorfosis), hay poca informacion respecto a cual es el
aporte nutrimental que estos grupos ofrecen a sus predadores (Pryor, 2014). La
informacion existente indica que las presas mas comunes para los caudados (como
la familia Chironomidae) tienen un alto contenido en grasas y aminoacidos, pero
deficiencias en otros nutrientes como el calcio, por lo que complementar la dieta con
presas, como vertebrados, ayudaria a evitar deficiencias nutrimentales (McWilliams,
2008).
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En este sentido, se sugiere que el consumo de vertebrados se limita para
presas con un tamafio pequefio, lo que facilita que organismos como larvas y
juveniles de rana y pequefios peces puedan ser ingeridos de manera ocasional
(Leyte-Manrique, 2023). Este tipo de presas puede aportar un mayor valor
nutricional (Toledo et al., 2007), sin embargo, al registrarse un bajo nimero de
presas en el estudio, puede ser debido a la alta capacidad de evasion de renacuajos
0 anuros, por lo que la mayor parte de la dieta de A. velasci esta compuesta por
invertebrados (Lemos-Espinal et al., 2015; Waye et al., 2016). Esto se corrobora
con los valores de IIR registrados, ya que la mayoria de sus categorias las
componen el grupo de insectos y la CDP con mayor IIR son los crustaceos
(ostracodos). Esto determina que la dieta de la especie esta basada principalmente
en invertebrados, con consumo ocasional de vertebrados, por lo que A. velasci tiene
una dieta especialista y se ajusta al patron del consumo de pequefios invertebrados

como otras especies de salamandras de arroyo (Ruiz-Martinez et al., 2014).

Los estudios donde se analiza la composicion de la dieta en diversos grupos
de anfibios emplean la captura de ejemplares de vida silvestre, asi como el uso de
ejemplares de colecciones cientificas (McWilliams y Bachmann, 1989; Santos et al.,
2004). El método de captura directa y sacrificio de ejemplares afecta directamente
a las poblaciones, por lo que la aplicacion de técnicas que no requieran el sacrificio
de ejemplares es idonea para conocer aspectos de la ecologia de las especies. En
este sentido, la técnica de lavado estomacal (Solé et al., 2005) resultdé ser un buen
método de colecta de contenido, dado que no se llevé a cabo ningun sacrificio de
los organismos, y posterior a la toma de datos no hubo ningin deceso de los ajolotes
muestreados, siendo esta una buena técnica para evitar el sacrificio de especies en
peligro de extincion, pero que necesitan investigaciones para conocer su historia de
vida, por lo que se sugiere seguir usando esta técnica para el estudio de la dieta en
ajolotes (Duré et al., 2021).
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Composicion y comparacion de la dieta por sexos

Hasta el momento no hay informacion de estudios en donde se analice y describa
el analisis de las diferencias de la dieta entre hembras y machos para A. velasci, asi
como para el género a diferencia de lo que ocurre en otros grupos de anfibios como
anuros (Sugai et al., 2012). En el presente estudio se encontrd que la dieta de estos
organismos cuando es comparada por sexos presenta pocas discrepancias. Las
hembras presentan 22 de las 27 CDP disponibles, siendo Ostracodos y larvas de
Diptera las principales categorias. Mientras que los machos presentaron un nimero
de CDP similar con 20, y de igual forma las dos categorias con mayor IIR fueron

Ostracodos y larvas de Diptera.

Observando la composicion de la dieta entre sexos las diferencias son
minimas, comparten una amplitud (B) similar (0.055 Hembras, 0.033 Machos) por
lo que en ambos sexos las dietas son estrechas y pueden estar inclinadas a
consumir cierto tipo de presas, y ocasionalmente complementan su dieta con otras
CDP (Lemos-Espinal et al., 2015a; Cruz-Elizalde et al., 2020b) (Cuadro 5). Con
respecto a su sobreposicion el valor es cercano a 1 (0.978) lo que significa que la
dieta entre estas dos categorias es muy similar (Cuadro 7). La ausencia de
diferencias entre sexos se puede explicar por la similitud en los sitios de ocupacién
como lo son las pozas, ya que presentan el mismo habitat y la disponibilidad del
recurso alimento en el ambiente es similar, como sucede en juveniles y adultos de
otros ambystomatidos que de igual forma comparten hébitat y recurso alimentario
(Lemos-Espinal et al.,, 2015). Asimismo, la poca vagilidad y la ausencia de
movimiento fuera de las pozas al mantener un estadio de larva constante, a pesar
de ser reproductivamente maduros (Cruz-Elizalde, obs. pers.), limitan las areas de
forrajeo, incrementan la competencia entre individuos, y el acceso solo a las presas

disponibles en las pozas.

De igual forma, esto se puede observar con la falta de correlacion entre la

LHC y el volumen de contenido estomacal en machos (r= 0.142, P= 0.403) y
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hembras (r=-0.223, P=0.197) (Cuadro 8), sugiriendo que ademas no se encuentra
un efecto de la tamafio corporal sobre el volumen del contenido estomacal en los
ejemplares, y que entre sexos no existe diferencia en la dieta con respecto a su
tamafio como ocurre en otros anfibios como los anuros (Ganci et al., 2018; Luria-

Manzano y Ramirez-Bautista, 2019b).
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Composicion y comparacion de la dieta por clase de edad

La composicion de la dieta puede diferir entre clases de edad, esto ante la
necesidad de destinar mas energia al crecimiento y supervivencia en etapa de crias-
juveniles, que a la de madurez y reproduccion en adultos (Rodrigues Da Silva y de
Cerqueira Rossa-Ferres, 2010; Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2019b). Esta
variacion en la composicion de la dieta entre clases de edad no ha sido analizada
para especies del género Ambystoma, y ain menos para A. velasci.

En el caso de los adultos el porcentaje de estdbmagos con contenido
identificado fue de 56.80% y este contenido se encuentra clasificado en 21 de las
27 CDP, las dos categorias con mayor IIR a 10% son larvas de Diptera y
Ostracodos. En los juveniles el porcentaje de estdmagos con contenido identificable
es menor en casi 20% (37.21%), con 21 CDP, las dos categorias con mayor IIR a
10% son Ostracodos y larvas de Diptera. Cuando se analiza la amplitud de nicho
alimentario, se observa que los juveniles y adultos tienen amplitudes similares, con
0.018 y 0.080, respectivamente. Sin embargo, al igual que entre sexos, esta
amplitud indica una dieta estrecha, consumiendo el mismo nimero de CDP, pero
en diferente preferencia (Hernandez-Austria et al., 2019), como es el caso de larvas
de mosquitos y crustaceos, donde los adultos tienen una mayor preferencia sobre
las larvas de dipteros que por ostracodos, siendo opuesto en los juveniles (Fig. 12
y 13).

La sobreposicion que existe entre estas categorias es de Ojk= 0.708
compartiendo 14 de sus 27 CDP (Cuadro 7), si bien no es elevada como ocurre
entre sexos, los valores de IIR y la composicion por clase de edad indica que
juveniles prefieren presas como ostracodos, dipteros (larvas y ninfas), larvas de
coleopteros y ninfas de Odonata y Ephemeroptera, que posiblemente son mas
sencillos de atrapar por su motilidad baja (ostracodos, larvas de dipteros y
coledpteros) o son mas faciles de digerir (estadios de larva y ninfa) como se ha

observado en otras especies de anfibios como S. salamandra (Costa et al., 2017).
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Por su parte, en adultos si bien presentan un mayor consumo de larvas de
dipteros que de ostracodos, de las categorias con mayor IIR se encuentran Aranae
y ninfas de Plecoptera, que inclusive presentan una mayor cantidad de quitina a
digerir, por lo que es adecuado pensar que exista la presencia de estas CDP solo
en adultos (Holomuzki y Collins, 1987; Costa et al., 2017). En cuanto a las CDP
principales, la inversion de la preferencia entre larvas de dipteros y ostracodos
puede estar relacionada por la preferencia que tienen los organismos pequeios de
salamandras por una presa de menor tamafio y motilidad, o que hace que sea facil
atraparlos, a comparacion de los adultos (de mayor tamafio) que prefieren presas
de mas grandes, sin embargo se necesitan mas estudios de eleccion de presas en
donde también se toma en cuenta la abundancia disponible de las presas asi como
el comportamiento de los organismos (Sarma et al., 2017).

Al comparar la dieta entre clases de edad, en la informacion disponible para
el género Ambystoma no hay datos para muchas de las especies presentes en
México (Holomuzki y Collins, 1987; McWilliams y Bachmann, 1989), puesto que no
en todos los estudios en donde se ha revisado la ecologia alimentaria se han
utilizado adultos y juveniles, algunos solo emplean adultos o no indagan mas sobre
las diferencias en clases de clases de edad (Cuadro 9). Esto puede ser por la
dificultad de muestrear a organismos tan pequefios mediante el método de lavado
estomacal sin correr el riesgo de sacrificarlos (Solé et al., 2005; Lemos-Espinal et
al, 2015a), o la falta de tamafios poblacionales adecuados, ya que el estrés o
cambios metamorficos de larvas a adultos puede ocurrir en tiempos breves para el
desplazamiento de individuos a nuevas areas de ocupacion, limitando la ocurrencia
de juveniles y aumentando la de adultos (Lemos-Espinal et al, 2015a). Uno de los
principales métodos para diferenciar entre un adulto y un juvenil es el tamafio
(Aguilar-Miguel et al., 2009; Leyte-Manrique, 2023); por ello, se esperaba encontrar
diferencia con respecto al tamafo corporal, sin embargo, no se comprob6 con la

correlacion del tamafio de los organismos con respecto al volumen de su contenido
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estomacal, ni para juveniles (r= 0.258, P= 0.175), ni para adultos (r= -0.022, P=
0.885) (Cuadro 8).

Esto pasa de manera similar con la informacion que hay en otros caudados
como en Rhyacotriton kezeri, que a pesar de ser una salamandra acuatica en etapa
larval y después de la metamorfosis los adultos son altamente acuaticos, las dietas
si difieren, presentando diferentes roles en el ecosistema (O’'Donnell y Richart,
2012). Otro ejemplo corresponde a Bolitoglossa cf. pandi en donde también existen
diferencias entre las dietas de juveniles y adultos, puesto que tienden a consumir
ciertas CDP segun su LHC que esté relacionado con el tamafio de presa (Del Rio-
Garcia et al., 2014). Para A. velasci no se encontré una relacion entre la LHC y el
volumen del contenido estomacal, lo que coincide con lo reportado para A. rivulare,
en donde tampoco se encuentran diferencias segun el tamafio de los organismos
(Lemos-Espinal et al., 2015b). En este mismo trabajo se menciona que esto también
sucede en otras especies de Ambystoma, como A. tigrinum, A. jeffersoniano y A.
talpoideum.

Estos resultados difieren de lo que se ha encontrado en varias especies de
caudados: entre mas grande es el organismo, mayor es el tamafio de sus presas
pero menor el numero de estas, y entre menor tamafio corporal presenta, consume
una mayor cantidad de organismos pequefios (Vignoli et al., 2017). Para analizar el
efecto o explicacion de la falta de correlacion entre el tamafio corporal y volumen de
contenido consumido, es necesario realizar un andlisis a detalle de la correlacion
entre LHC y mediadas mandibulares o nimero de organismos consumidos que
proporcione una mayor claridad de como funciona la competencia interespecifica
por el recurso alimentario en esta poblacion (Stellati et al., 2021). Esto es necesario
ya que en términos generales hay una alta sobreposicion del nicho alimentario que
parece no afectar a la poblacion, y los factores revisados en este trabajo no develan
la existencia de un mecanismo con el que se regule una posible competencia por

los recursos alimentarios.
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En A. velasci hay diferencias en la composicion de la dieta, pero no de
manera contrastante, por lo que se puede sugerir que el rol en el ecosistema de
cada sexo y clase de edad es similar (Lemos-Espinal et al., 2015b), ya que en la
localidad de EI Cedral solo se encontrd un organismo metamorfoseado, estando la
mayoria en estadio larval restringiendo a vivir en el mismo medio acuatico tanto
juveniles como adultos, probablemente, compartiendo roles ecologicos. Por
ejemplo, el organismo juvenil muestreado con la LHC mas pequefa fue de 30.6 mm
(sin contenido), y de 57.14 mm el organismo mas chico muestreado con contenido
identificable, ademas del mas grande con 103.45 mm. Esto sugiere que las larvas
de menor tamafio tienen menor motilidad y por lo tanto, menor capacidad para poder
capturar presas que se desplacen facilmente (como dipteros) (Duellman y Trueb,
1986). Para reforzar la informacion generada es necesario realizar estudios para
analizar la composicién de la dieta entre distintas etapas de estadios larvales, asi

como del uso se recursos como microhabitats, sitios de forrajeo, entre otros.
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Composicion y comparacién de la dieta por temporada

En la poblacion de A. velasci analizada, en la temporada de estiaje se encontr6 un
porcentaje de organismos con contenido identificable de 40.59%. En temporada de
lluvias el porcentaje de estbmagos con presas fue mayor, con 56.06%; para ambas
temporadas, las dos categorias con mayor IIR fueron Ostracodos y larvas de
Diptera. La amplitud para estas categorias es baja de acuerdo con el indice de
Levins, lo que indica que su dieta es estrecha, con valores en estiaje de 0.070, y
para lluvias de 0.025 (Lemos-Espinal et al. 2015) (Cuadro 5). Con respecto a su
sobreposicion el indice de Pianka devela que comparten entre 80% a 90% de su
dieta (Ojk= 0.872) con 14 categorias compartidas entre si, que es mayor de lo
reportado entre clases de edad, pero menor de lo que se comparte entre sexos
(Cuadro 7). Por ultimo la correlacion entre LHC y volumen del contenido estomacal
tampoco parece mostrar estar relacionadas intrinsecamente; para temporada de
estiaje r=-0.028, P= 0.867, y temporada de lluvias r=-0.062, P= 0.732 (Cuadro 8)
por lo tanto, entre estas categorias tampoco parece mostrar relevancia en la
composicidn de su dieta, pues los valores de P no son significativos (Cruz-Elizalde,
et al., 2020b).

Para A. velasci se observan pocas diferencias entre temporadas, la
sobreposicion es alta y en época de estaje se encontraron mas estbmagos vacios
(Fig. 8) este fenobmeno probablemente se relacione por la reduccion de la
abundancia del alimento que es dependiente de la presencia de agua por tratarse
de macroinvertebrados acuaticos, mayoritariamente (Ruiz-Martinez et al., 2014).
Como lo menciona Leyte-Manrique (2023) esta especie presenta dos ciclos que son
importantes para su reproduccion (estiaje y lluvias), esto indicado por la presencia
de adultos reproductivos y de puestas, en la localidad de EI Cedral, durante los
meses de marzo de ambos afos se observo la presencia de larvas en sus primeros
estadios (~10-25 mm para la LHC), asi como la observacion de semen en la cloaca

de un macho durante el mes de diciembre de 2023, esto es relevante porque la
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reproduccion es uno de los factores que puede influir en la obtencion de recursos,
al asignar energia para la produccion y maduracion de foliculos en hembras,
maduracion y produccion de esperma en machos, asi como el crecimiento de las
larvas (Holomuzki y Collins, 1987; Edwards et al., 2013).

En el caso de otros caudados como Bolitoglossa cf. pandi, la composicion
entre temporadas cambia pues esté relacionada a la abundancia de sus presas en
el ambiente; ademas, si bien en todos los estbmagos analizados encontraron al
menos una presa el porcentaje de contenido si cambio, siendo mayor en temporada
de lluvias y menor en temporada de estiaje, pues la abundancia de sus presas
también disminuy6é (Del Rio-Garcia etal.,, 2014). En A. velasci se esperaba
encontrar algo parecido, pues algunos de los reportes previos de su dieta indican
gue se componen de invertebrados, los cuales tienen un ciclo de vida muy marcado
o son dependientes del recurso hidrico para su supervivencia, y las diferencias
podrian ser mas marcadas (O’Donnell y Richart, 2012; Ruiz-Martinez et al., 2014;
Leyte-Manrique et al., 2015; Leyte-Manrique, 2023), como ocurre con otros grupos
bioldgicos (Garcia-Rosales et al., 2019). Sin embargo, entre temporadas se observé
que comparten casi el 90% de su dieta y las presas con mayor IIR no tienen
diferencias marcadas indicando que hay disponibilidad de éstas durante todo el afio,
manteniendo la amplitud estrecha en ambas temporadas, por lo que la dieta queda

con una composicion similar.

Es necesario ademas de analizar la dieta de los ejemplares, analizar la
disponibilidad del recurso alimento en el ambiente, ya que es el mejor indicativo de
ver la proporcion y acceso de consumo de presas en los sitios donde ocurren las
poblaciones (Costa et al., 2017; Ganci et al., 2018) .
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Determinacion de la amplitud de nicho alimentario

Si bien anteriormente se explico cual es el resultado general de la amplitud de la
dieta en la poblacion asi como si existe o no diferencias entre sexos, clases de edad
y temporadas, aqui se discute los resultados obtenidos de la amplitud del nicho
alimentario en distintas subcategorias. La mayoria de estas subcategorias
presentan una amplitud menor a 0.2, lo que se asocia con una dieta estrecha, a
excepcion de las hembras adultas en temporada de estiaje (B= 0.446), asociado a
su vez con una dieta mas uniforme (Luria-Manzano y Ramirez-Bautista, 2017; Cruz-
Elizalde et al., 2020b). Los elementos de sus dietas pueden ser numerosos, y no
necesariamente se restringen al consumo de pocas CDP, son mas variadas (Luria-

Manzano y Ramirez-Bautista, 2019a).

Que la amplitud de las hembras en temporada de estiaje sea cercana a 0.5
podria significar estar consumiendo una mayor diversidad de alimento para el
consumo de nutrientes, pues la reproduccion es una actividad que conlleva un gran
gasto energético tanto en la generacion y maduracion de foliculos, como la
generacion de huevos (Biavati et al., 2004; Leyte-Manrique y Mata-Silva, 2017). Del
mismo modo, no se encontrd relacion entre el tamafio y el volumen del contenido
estomacal (Cuadro 8), descartando la posibilidad de que la amplitud de la dieta sea

diferente con respecto al tamafio corporal.
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Andlisis de la sobreposicién de nicho alimentario

El analisis de la sobreposicidon en las distintas subcategorias ayudd a ver
comparaciones entre las dietas de manera mas dirigida sobre ciertas temporadas o
clases de clases de edad. En su mayoria esta sobreposicion se mantiene en valores
altos (Ojk>0.7), lo que indica que comparten entre 70% y 100% y de nicho
alimentario. Sin embargo, en un par de comparaciones se encuentra algo distinto,
con valores de sobreposicién bajos como es el caso de clases de edad en hembras,
ya que las hembras juveniles vs hembras adultas presentaron un valor bajo (Ojk=
0.482), al igual que la comparacién entre temporadas para hembras (Ojk= 0.559).
Este resultado no se observa en los machos pues en ambas comparaciones (clases
de edad y temporadas) mantiene un Ojk > 0.9, indicando que en hembras son
marcadas las diferencias en la composicién de la dieta entre clases de edad y entre

temporadas (Cuadro 7).

Ambas sobreposiciones entre hembras de distintas clases de edad y distintas
temporalidades pueden estar explicadas también por aspectos reproductivos como
se comentd en las diferentes amplitudes que pueden presentar las hembras (Cruz-
Elizalde et al., 2020b). Esto es explicado porque las hembras adultas pueden estar
propensas a tener diferencias en su dieta por el valor nutrimental que tenga la presa
a diferencia de las hembras juveniles (Leyte-Manrique, 2023; Leyte-Manrique y
Mata-Silva, 2017), aunado a que en temporada de estiaje y lluvias la disponibilidad
del recurso puede cambiar (Ruiz-Martinez et al., 2014). Sin embargo, esto también
puede estar afectando a los machos, lo que indica que la sobreposicién de la dieta
debe estar adaptada para poder prepararse para el ciclo reproductivo que de
acuerdo con Leyte-Manrique y Mata-Silva (2017) coincide con la época de lluvias.
A pesar de esto, las observaciones en campo indican que la poblacién de reproduce
afinales de afio, con puestas y aparicion de larvas en los meses de febrero a marzo,
gue corresponde a la época de estiaje, pero al ocupar sitios como pozas, la

disponibilidad de cuerpos de agua es permanente en la poblacién de estudio.
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Segun Finkler y Cullum (2002) en ambystomatidos la produccién de gametos
es mas grande a comparacion de los machos por lo que el costo energético de la
reproduccion puede ser considerablemente més alto para las hembras y esto lo
comprobaron en A. texanum revisando las diferencias metabdlicas entre hembras
gravidas y post gravidas, asi como en machos. En esta especie por ejemplo, se
encontré que para las hembras el costo energético de reproduccion es mayor a
comparacion de los machos, lo que puede estar ocurriendo con la variacion en las

dietas entre edades y temporadas para la poblacién de A. velasci en El Cedral.
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Evaluacion de relaciones entre el tamafio del organismo (talla) y volumen de

contenido estomacal

Existen trabajos en especies del género Ambystoma y en otras salamandras en
donde se analiza la relacion entre el peso de los predadores con respecto al tamafio
de las presas (Mitchell, 2013; Lemos-Espinal et al., 2016). Sin embargo, hay poca
informacion del andlisis del tamafio corporal con respecto al volumen de la

dieta/contenido estomacal en caudados (Del Rio-Garcia et al., 2014).

Los resultados indican que en ninguna de las categorias analizadas se
registré una correlacion con valor estadisticamente significativo, pues todos los
valores de P fueron mayores a 0.05, a excepcion de los machos juveniles (r=0.767,
P= 0.021) y los machos juveniles de temporada de estiaje (r= 0.786, P= 0.048;
Cuadro 8), indicando una relacién positiva (Fig. 16 a y b), donde entre mas grande
los individuos se encuentra un mayor volumen de contenido estomacal (Cruz-
Elizalde et al., 2020b), en este caso es posible que los habitos de alimentacién sigan
el modelo mas comun para los anfibios, entre mas grande mayor es su volumen
(Vignoli et al., 2017), aspecto que difiere cuando se convierten en machos adultos,
posiblemente pasen por una cambio en su forma de forrajeo consumiendo sus
presas bajo otro factor aun desconocido. El patron general encontrado en A. velasci,
es diferente a lo reportado en otros caudados como Bolitoglossa cf. pandi en donde
si se encontrd una relacion positiva del volumen del contenido estomacal contra la
LHC (Del Rio-Garcia et al., 2014).

En la poblacion de A. velasci estudiada la LHC no demostré ser un buen
indicador para ver si hay cambios en el volumen del contenido, por lo que se podria
indagar en investigaciones futuras si la comparacion de otros datos como la
medicion de la mandibula dan méas informacion sobre los cambios del volumen del
contenido estomacal como ocurre en otros caudados (Stellati et al., 2021), también
para conocer como los cambios ontogénicos influyen en el uso del recurso

alimentario (e g. relacion entre la dimension de las presas vs dimension de las
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mandibulas) como se ha observado en otros grupos de anfibios (Luria-Manzano y
Ramirez-Bautista, 2017) ya que se ha documentado que la forma del craneo en
anfibios se correlaciona con el tamafo corporal y el tipo de presas que consumen
(Bolivar et al., 2019).
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Comparacion y resumen de informacion de dieta en Ambystoma

El resumen que se presenta en los cuadros 9 y 10 sobre la dieta de diversas
especies del género Ambystoma muestra un panorama de cudl es la composicion
de la dieta, y de forma indirecta la forma de alimentarse de los ajolotes en México.
En general, se encuentra poca informacidn sobre datos especificos de las especies
presentes en México, ya que si bien el Programa de Accién para la Conservacion
de las Especies Ambystoma spp publicado por la SEMARNAT (2018) sintetiza de
manera correcta muchos aspectos del género, la dieta de los ambystomatidos es

algo con poca informacion y de esta no toda se encuentra descrita ampliamente.

A. velasci es una de las especies de ajolotes que se encuentra mas al norte
en su distribucién en el pais (Figura 1, Cuadro 9), siendo ésta la Unica con una
distribucion mas amplia (Leyte-Manrique, 2023), las demas se encuentran dentro
de la FVT entre los riachuelos, arroyos y lagos formados por esta region fisiogréafica
(SEMARNAT, 2018). La técnica mas usada para la obtencion de informacion de la
dieta y que corresponde a varias de las referencias consultadas fue el lavado
estomacal, ya que es una herramienta que permite el estudio de los organismos de
una manera menos invasiva (Duré et al., 2021), mientras que en A. leorae y A.
dumerilii se empled la técnica de sacrificar el organismo, dado que el uso de esos
organismos también fue para estudiar otros aspectos que fuera estrictamente
necesario el sacrificio (como lo son datos reproductivos), ademas de ser
relativamente antiguos y aun no se generalizaba el uso de lavado estomacal para

el estudio de la dieta (Vega-Lépez y Alvarez, 1992; Huacuz Elias, 2002).

Con la estandarizacién de las CDP se buscaba homogeneizar los resultados
de las distintas investigaciones, debido a que la mayoria usaba métodos similares,
y no todos catalogaban de la misma manera a las CDP, donde algunos eran mas
precisos y otros mas ambiguos. Bajo esta nueva categorizacién A. velasci es la
especie con mayor CDP, contando con 18 de 29, seguida de A. ordinarium con 17

(Ruiz-Martinez et al., 2014), mientras que las dos especies con menor cantidad de
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CDP son A. leorae con 3 (Vega-Lopez y Alvarez, 1992) y A. dumerilii que cuenta

con solo una CDP, siendo Cambarellus montezumae (Huacuz Elias, 2002).

Algunas de estas diferencias entre CDP puede ser por el nimero de
muestreo bajo (como en el caso de A. leorae con una n de 4 o A. mexicanum con
una n de 12, las especies con mayor CDP fueron las especies con mayor n, A.
ordinarium con 288 y A. velasci con 167 (Cuadro 9); en el caso de A. dumerilii tiene
solo una presa registrada que a pesar de contar con disponibilidad de clad6ceros y
dipteros en el lago donde vive, como la familia Chironomidae que llegan a consumir
otros Ambystomatidos (Huacuz Elias, 2002; Ruiz-Martinez et al., 2014) teniendo
una alta especializacion, lo que puede estar relacionado a la forma de forrajeo y
captura que existen entre algunas especies (Bolivar et al., 2019). Si bien comparten
caracteristicas por pertenecer al mismo género, al ser especies endémicas y tener
altos grados de especializacion de acuerdo con los ambientes en donde habitan, la
forma en la que se alimentan, asi como los recursos que tengan para ello pueden
diferir, encontrando especies como A. leorae que tiene otros invertebrados como

principales CDP (Vega-Lopez y Alvarez, 1992).

Lo anterior muestra una dieta muy especifica conforme a las distintas
especies, y algunas de las variables a considerar son el esfuerzo de muestreo, pues
no en todas las especies, el tamafio de muestra utilizado es grande, como sucede
en A. leorae, ya que de aumentar el nimero de organismos muestreados el nUmero
de CDP podria ser mayor. Asimismo, para conocer si la dieta ha sido modificada
por la fragmentacién, contaminacién e introduccion de especies exéticas a los
habitats de estos ajolotes (SEMARNAT, 2018), seria fundamental replicar los
estudios anteriores y conocer de qué manera han influenciado durante los altimos

afos estos cambios en sus habitats y por lo tanto, en la composicion de su dieta.

La Unica especie donde se considera material vegetal (plantas y algas) como
CDP fue A. mexicanum siendo casi el 30% de la abundancia de su alimento
(Zambrano et al., 2010), pero para el resto si bien se pudo registrar su consumo, no

se cataloga como una categoria de presa recurrente, sino accidental (Ruiz-Martinez
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et al.,, 2014; Lemos-Espinal et al., 2015a y 2015b). Una de la CDP con mayor
abundancia fueron los pequefios crustaceos donde estan incluidos los 6rdenes de
Ostracoda, Amphipoda, Cladocera y Copepoda, apareciendo en 5 de las 7 especies
que se muestran en el cuadro 10, por lo que uno de los subfilos més importantes
para Ambystoma es Crustacea, pues esta presente en 6 de las 7 especies que se
resumen en el cuadro 10. En 4 de estas especies tiene mas del 50% del total de
abundancia de presas, registrado entre crustdceos pequefios y Decapoda,
sumando que en A. mexicanum y A. ordinarium tiene una abundancia de 20.9% y
40.6%, respectivamente. Otra de las CDP con mayor relevancia para la dieta de
Ambystoma es el orden Diptera, estando presente en 6 de 7 especies, en 4 de estas
el porcentaje de abundancia es mayor a 15%, en otras no son tan abundantes y en
el caso de A. dumerilii no son parte de su dieta a pesar de estar disponible en el
ambiente, mostrando una eleccion sobre los decdpodos que consumen. Sin
embargo, faltaria complementar el resto de estudios con la abundancia de
macroinvertebrados o fauna en los cuerpos de agua en donde habitan los ajolotes.
Solo en tres especies de los ajolotes de México se tiene registrado el consumo de
vertebrados, en A. mexicanum esta el registro de consumo de peces (Zambrano
et al., 2010), mientras que se registro anurofagia en A. ordinarium con consumo de

larvas de rana (Ruiz-Martinez et al., 2014) y en A. velasci de un adulto de rana.

Con base en lo anterior, se puede concluir que los crustaceos y los dipteros
forman parte fundamental de la dieta de los ajolotes mexicanos, que a su vez son
indicadores de un habitat en buen estado de conservaciéon (Lemos-Espinal et al.,
2015b); sin embargo, se necesitan mas estudios de ecologia alimentaria en el resto
de especies de Ambystoma para conocer mas sobre la composicion de la dieta para
el género y la importancia de este aspecto (dieta) con respecto a la filogenia o
aspectos biogeograficos. Conocer y proteger al mantenimiento de la dieta en

Ambystoma ayuda al mantenimiento de estos anfibios en sus habitats naturales.

En la figura 17 se puede observar las diferencias que hay en las CDP entre

tres especies analizadas, donde se encontré una mayor riqueza de CDP para A.
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velasci, a pesar de ser la especie con mayor cantidad de organismos muestreados
pero con menor cantidad de presas totales, a comparacion de especies con menor
namero de ajolotes analizados. Si bien normalmente este andlisis se emplea para
comparar la biodiversidad en distintos ambientes (Lescano et al., 2013), en este
caso fue empleado para conocer la completitud del muestreo y saber si en futuros
muestreos es necesario colectar mas contenidos estomacales. Tanto para A.
altamirani como para A. rivulare con 45 y 60 organismos muestreados
respectivamente (Cuadro 9), se alcanzd la asintota, lo que quiere decir que la
completitud de su muestreo esta cercano al 100%, mientras que para A. velasci
(167) no se alcanz6 la asintota por lo que probablemente faltaron organismos por
analizar para alcanzar mas del 90% de completitud, por lo que aumentar y/o
estandarizar los métodos de muestreo y periodos, podria mejorar la completitud de

muestreo para A. velasci (Leyte-Manrique, 2023).

Se espera que con la informacién recopilada en el resumen de esta seccion
e informacion de esta investigacion, como lo fue los analisis de la dieta entre sexos,
clases de edad y temporadas, se amplie lo conocido de la historia de vida de A.
velasci, proporcionando conocimiento para planes de manejo y medidas de
conservacion para esta especie, la cual es clave en su habitat. Del mismo modo, la
importancia de realizar estudios sobre ecologia alimentaria utilizando métodos no
invasivos en especies de anfibios resulta de mucha utilidad cuando se prioriza a los
organismos sin dejar de lado la obtencién de informacion para la generacién de

conocimiento.
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CONCLUSIONES

El presente estudio es el primero que contempla un muestreo sistematico y la
descripcion de la ecologia alimentaria de A. velasci, tomando como modelo la
poblacion de El Cedral, Pinal de Amoles que corresponde a un ambiente templado.
La informacién obtenida es valiosa en el sentido de que no se conocia el
comportamiento alimentario en vida silvestre, ademas de la diferenciacion entre
sexos, clases de edad o temporalidades. Del mismo modo, se recomienda en
futuras investigaciones medir la diversidad y abundancia de las presas disponibles
en el ambiente para el consumo de los ajolotes, asi como de las medidas de
estructuras como sus mandibulas para saber si este es uno de los factores que
interfiera en la eleccibn de su alimento, y del mismo modo poder emplear
poblaciones que ocupen distintos ambientes dado que A. velasci presenta una
amplia distribucién y es posible que este aspecto y otros presenten variacion

geografica.

En resumen, la dieta de A. velasci estd basada principalmente en
invertebrados, con consumo ocasional de vertebrados, presentan 27 categorias de
presa siendo los ostracodos la categoria con mayor indice de importancia relativa.
Su dieta es estrecha, pues su amplitud es baja (B= 0.032). Al comparar entre sexos,
clases de edad y temporalidades se determind que no hay diferencias contrastantes
entre los diversos grupos, mostrando una dieta similar entre las subcategorias de la
especie, salvo las hembras adultas de lluvia con una amplitud mayor (B= 0.46) y
hembras de distintas clases de edad (Ojk= 0.482) y en diferentes temporadas (Ojk=
0.559) con una sobreposicion en el nicho alimentario que difiere con el resto de
subcategorias. No se encontré la existencia de una correlacion entre el tamafo
corporal y el volumen del contenido estomacal para la especie, Unicamente entre

machos juveniles.
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