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RESUMEN 

Se realtiz6 una evatuacién de la poblacién del anfibio 
Ambystoma mexicanum (Caudata: Ambystomatidae) del lago 
de Xochimilco mediante dos diferentes enfoques 
metodolégicos. Et estudio genético consistié en un 

analisis de 16 foci alioenzimaticos mediante la técnica de 
electroforesis de proteinas en geles de almidén de una 
muestra de 14 ejemplares del lago y de 14 de una colonia 

mantenida en cautiverio, que sirvid como testigo. 
Asimismo se analizaron los datos de ejemplares de esta 
misma especie procedentes de la tocalidad de Mixquic, 
cuerpo de agua separado del de Xochimilco hace 
aproximadamente cien afios. Los resultados mostraron que 
la variabilidad genética en estas tres poblaciones se 
encuentra dentro del intervalo de valores registrados en 
otras especies de la misma familia y del grupo de tos 
anfibios. La mayor similitud genética se da entre la 
poblacién de Xochimilco y la de colonia, mientras que 
Mixquic se separa de ambas. Los resultados del estudio no 
mvuestran que la poblacién de Xochimilco haya sufrido 
algun cuello de botella en su historia evolutiva reciente. 
En el estudio demogrdfico, la abundancia de la poblaci6én 
silvestre de Xochimilco se determin6é mediante muestreos 
mensuales a lo largo de un ciclo anual. La distribucién de 
fa captura fué mayor en la zona agricola de los canales 
que en tas zonas semi-urbana y urbana. La densidad 
estimada fué de 0.006 individuos por m2, valor muy bajo 
en comparacié6n con tos datos publicados acerca de 
especies de esta familia en otros cuerpos de agua. Et 

andlisis de ta frecuencia de tallas de la captura permitio 
identificar que la temporada de reclutamiento ocurre en 
fos meses de abril a julio. Se sugieren medidas de 
proteccioén que impidan que la disminucién en la 
abundancia !leve a la especie a un cuello de botelta 
poblacional futuro que la ponga en riesgo de extincién.



ABSTRACT 

The population of the amphibian Ambystoma 
mexicanum (Caudata: Ambystomatidae) in lake Xochimilco 
was studied by two different methods. A genetic study 
examined sixteen atoenzymatic loci using starch gel 
electrophoresis. Fourteen animals from the lake and 
fourteen other animals from a colony kept in captivity, 
used as a control, were used as a sample. Data from this 
same species from Mixquic, body of water separated from 
Xochimilco a century ago, were also analyzed. Results 
showed that the genetic variability in these three 
populations of A. mexicanum lies within the range of 
variation reported for other species of the same family 
and for amphibians. The largest genetic similarity is found 
between the population of Xochimilco and the colony, 
Mixquic specimens being separated from both of them. The 
population of lake Xochimilco does not show evidence of a 
bottleneck in its recent past history. The demographic 
study determined the abundance of the natural population 
from Xochimilco by means of a monthly sampling program 
in an annual cycle. The distribution of the catch was 
higher in the agricuftural area of Xochimilco’s channels 
than in the semi-urban and urban areas. The estimated 
density was 0.006 organisms per m?, a very low value in 
comparison with published data for species of this family 
in other bodies of water. Length-frequency anatysis 
allowed the identification of the recruitment season from 
april to july. Protection measures are suggested to 
prevent the decrease in abundance that may lead the 
species to a population bottleneck in the future and to the 
cisk of extinction.



INTRODUCCION 

El objetivo principal de este estudio fué conocer el 
estado de la poblacién Natural del anfibio urodelo 
Ambystoma mexicanum (Shaw, 1798) de! fago de 
Xochimilco y la magnitud de! riesgo de que se encuentre 
en peligro de extincién. 

La tegislacién internacional (la Convencién sobre el 
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora 
y Fauna Silvestres 6 CITES, Apéndice Il} otorga 
protecci6n a esta especie enlistandola como especie en 
peligro. Por su parte, !a Norma Oficial Mexicana (NOM- 
059-ECOL-94), publicada en el Diario Oficial de la 
Federaciédn e} 16 de mayo de 1994 s6élo considera a 
Ambystoma mexicanum bajo la categoria de especie sujeta 
a protecci6n especial. Esta discordancia entre ambas 
fegistaciones debe ser resuelta ya que ha provocado 
situaciones como e! no poder decomisar ajolotes que se 
vendian en el Mercado de Sonora m4s que con fundamento 
en el CITES (Reforma, 4/1V/1996). 

E! problema de conocer si la especie se halla o no 
en peligro de extinciédn fué abordado como una cuestién de 
estimacién de la abundancia poblacional, a través de la 
obtencién de datos demograficos en un ciclo anual. la 
busqueda de una ruta alternativa para complementar estos 
datos, condujo a este estudio al campo de la genética de 
poblaciones. 

La relacién entre datos demograficos y moteculares 
se establece a través de ta estimacién de la variabilidad 
genética, cuyos valores permiten inferir una caida 
drastica en la abundancia o cuello de botelila en la 
historia de la pobdtacié6n, disminuci6n que puede entonces 
confrontarse con los datos obtenidos a través del 
muestreo directo de ia abundancia poblacional en el 
campo. 

Los pobladores del !lago de Xochimilco relatan que ha 
existido una drastica disminucién de este anfibio, por lo 
que la idea inicial fue que se encontrarian evidencias de 
un cuello de boteila poblacional, con valores de 
diversidad genética por debajo de tos registrados para 
otras poblaciones de anfibios de ta familia 
Ambystomatidae (heterocigosis promedio=0.07), y que el 
estudio de la abundancia poblacional confirmaria la 
presencia de menos de los 500 individuos que _ se 
recomienda conservar para evitar la erosién a largo plazo 
de ta variabitidad por deriva génica (Avise, 1994), 

La diversidad genética fue valorada mediante un 
analisis de aloenzimas con electroforesis en geles de 
almidén de una muestra de individuos de la poblacién del



lago de Xochimilco. Dos muestras de poblaciones de esta 
misma especie sirvieron para hacer comparaciones: una 
procedente de una colonia en cautiverio y otra de ia 
localidad de Mixquic, cuerpo de agua separado 
geograficamente de Xochimilco hace aproximadamente un 

siglo. 

Para el estudio de los parametros demograficos de 
esta especie se realiz6 un muestreo anual en la zona 
lacustre de Xochimiico que permitid obtener datos de 
abundancia, densidad, distribucién, temporada de 

reproduccién y proporcidn de sexos.



ANTECEDENTES 

La disminucién mundial de anfibios 

México esta tincluido entre jos siete paises 
biolégicamente mas ricos del mundo, junto con Colombia, 
Brasil, Zaire, Madagascar, Indonesia y Australia. ta 
situaci6én de su territorio, en la que convergen las dos 
grandes regiones biogeograficas del continente americano, 
la Neartica y !a Neotropical, su complicada fisiografia, e1 
mosaico de sus climas y la gama de ecosistemas que se 
dan en la variedad de altitudes y latitudes que abarca su 
territorio, favorecen esta gran riqueza ( Ramirez-Pulido y 

Miidespacher, 1987). 

Dentro de esta biodiversidad, la riqueza herpetolégica 
esta reconocida como la mas importante, ya que los 
anfibios y reptiles representan un 10.5% del total 
mundial, con una proporci6n de endemismo de 60.7% en 
los anfibios y 53.7% en los reptiles. 

En conjunto, poco mas de ia mitad de las especies de 
anfibios y reptiles mexicanos es endémica al pais: 55.7%. 
Todavia faltan especies por describir y “no existe hasta 
la fecha una lista completa y actualizada de la fauna de 
anfibios y reptiles de México y adn menos una referencia 
general sobre ta distribucién de estas especies en e} pais” 
(Flores Villela, 1993). 

El registro cientifico del incremento en las tasas de 
extincidn de especies bioldégicas, especiaitmente en 
vertebrados, que incluye a los anfibios, ha lIlevado 
recientemente a hablar de una “crisis de biodiversidad”’. 

Aunque jas extinciones en masa en el tiempo 
geolégico y !as extinciones locales en un tiempo ecolégico 
son fenémenos naturales, e! panorama mundial muestra 
actualmente que la extinci6n de especies y ecosistemas se 
ha acelerado debido a la accién humana. 

La reduccién en la biodiversidad se debe 
principalmente a la destruccién de habitats naturales. La 
aceleracién en la pérdida de especies es tan grave que se 
ha calculado que de continuar las tasas de deforestacidn 
actuales, una cuarta parte o mas de los organismos en la 
tierra desapareceran en 50 afios (Ehrlich y Wilson, 1991). 
Esto se ve reflejado en tos anfibios, ya que en muchas 
partes del mundo se han registrado disminuciones 
poblacionales, reducci6én en su habitat y extinciones 

(Wake, 1991).



Aunque otros grupos animales pueden recolonizar 
areas de las que desaparecieron, existen razones 
fisiolégicas y ecolégicas para temer que los anfibios no 
puedan hacerlo ya que sus movimientos se hallan 
restringidos por necesidades de termorregulacién y por el 
peligro de desecacién. 

En comparacién con otros tetrapodos pequefios como 
reptiles, aves o pequefios mamiferos, los anfibios se 
mueven a distancias menores. El 4mbito hogarefio (area en 
la que un animal lleva a cabo normalmente sus 
movimientos de busqueda de alimento o pareja y en la 
cual cuida a sus crias) de pequefios mamiferos, como 
roedores y otros, se ha encontrado que abarca varias 
hectaéreas (Vaughan, 1986), igual que et de las serpientes 
(Porter, 1972) y las tortugas del desierto (Orr, 1982). Las 
fagartijas se mueven en areas de miles de metros 
cuadrados (Stamps, 1983). En comparaci6n, el ambito 
hogarefio de las salamandras de la especie Ambystoma 
talpoideum se encontr6 que esta entre 0.02 y 0.21 m 
(Semtitsch, 1981) y para las salamandras det género 
Desmognathus de sélo 0.1 a 3.6 m2 (Ashton, 1975). 

Asimismo, muchas especies de anfibios, al igual que 
otros vertebrados, muestran gran fidelidad al sitio, 
retornando a su iugar original después de ser desplazados 
de €61 (Sinsch, 1990). 

La restriccié6n de sus movimientos y su fidelidad al 
sitio son pues razones para temer poco éxito de este 
grupo animal en la recolonizaci6én en un corto plazo. 

La destruccién de su hAbitat es, sin duda, la 
principal causa de la pérdida mundial de especies de 
anfibios, que podria tener un impacto importante en otros 
organismos: los anfibios son componentes abundantes e 
integrales de ecosistemas muy diversos - son carnivoros 
que se ubican al final de la cadena tréfica, como grandes 
consumidores de invertebrados, especialmente de 
insectos. Su disminucién generalizada puede ocasionar 
serios problemas ambientales. Se han propuesto otras 
causas de la disminucién de esta clase de vertebrados, 
como ta contaminacién quimica, la Iluvia Acida, el 
aumento en ja radiacién ulttravioleta, la introduccién de 
peces exdéticos, paté6genos, sobreexplotaci6én humana y 
fluctuaciones poblacionales naturales (Blaustein y Wake, 
1990). 

Es urgente ante el panorama mundial de disminucié6n 
de esta clase de vertebrados, analizar rigurosamente ta 
variabitidad de la densidad de sus poblaciones a través de 
estudios que abarquen periodos que vayan mas alld de 
unos cuantos afios y cubran por lo menos un periodo de 
recambio de !a poblaciédn. Sin este conocimiento, se puede 
estar subestimando ta variacién natural (Blaustein, Wake



y Sousa, 1994), ya que en muchos casos se ha puesto a 
algunas especies de anfibios en ia lista de especies 
amenazadas, con base en informacién sobre reduccién de 
su habitat, pero sin datos demograficos o genéticos. 

La clasificacién de la biota de un pais en categorias 
de riesgo o vulnerabilidad a la extincién, con todo y ser 
una tarea bdsica para la conservacién de la biodiversidad 
biolégica, es en los paises en desarrollo una tarea dificil 
por su costo econémico y por el tiempo tan timitado con e} 
que se cuenta para generar tal informaci6n. En México, 
el analisis del estado de conservaciédn del grupo de los 
reptiles y anfibios, sefiaia que el 22% de ellos (218) se 
halla en vias de extincién. La informacié6n sobre la 
situacié6n actual de este grupo es, quiz4 la mas limitada 
de todos los vertebrados det pais (Ceballos, 1993). 

Dentro de las poblaciones de anfibios requeridas de 
esta atencién se encuentra el ajolote de Xochimiico, 

Ambystoma mexicanum.



El ajolote de Xochimilco 

La literatura cientifica extranjera se refiere al 
ajolote de Xochimilco por su nombre ndhuati: “axolotl” 
("perro de agua”, “esclavo del agua", "duende del agua”. 
“gemelo del agua” significados todos va4lidos seguin Smith 
y Smith, 1971) para distinguirlo de otras especies de 
ambistoémidos. 

La primera referencia escrita sobre este anfibio data 
del libro de historia natural de Ximénez (1615). E! ajolote 

recibi6é un nombre cientifico entonces de acuerdo con las 
regias de nomencilatura aceptadas hasta casi 200 afios 
después: Ambystoma mexicanum (Shaw, 1798). Aunque muy 
estudiado en el taboratorio, permanece casi desconocido 

en la Naturaleza y de acuerdo con los relatos de 
pescadores de Xochimilco, ha sufrido una gran 
disminuci6n en abundancia. Everard Home (1824) relata 
que en el mes de junio su amigo Bullock vié miles de ellos 
vendiéndose en el mercado procedentes del lago de 
Texcoco. Hoy es, en cambio, muy escaso. A pesar de que 
casi toda ta Jiteratura sobre herpetologia mexicana es 
de naturaleza taxonémica, Ambystoma mexicanum cuenta 
con una tematica extensa y variada. Hobart Smith, uno de 
los pioneros de la herpetologia mexicana, dedic6 en 1971 
una recopilacién bibliografica a los estudios dedicados 
exclusivamente a esta especie (Smith y Smith, 1971). 
Encontr6é 3311 articulos y Jibros que abarcan diversos 
campos de Sa investigaci6n experimental, en especial 
sobre su genética, embriologia, regeneracién y 
endocrinologia. Su celebridad rebasa el campo cientifico 
hasta ocupar espacios en la mitologfa nacional. Roger 
Bartra (1987) se ocupa de esto en un hermoso libro sobre 
la metamorfosis. 

Gran parte del interés que despierta esta 
salamandra se debe a su neotenia o0 paedomorfosis, estos 
anfibios no evolucionan a la condici6n terrestre, maduran 

reteniendo la morfologia larvaria (branquias externas, 
aleta caudal de gran tamafio, ausencia de parpados 
movibles) y son obligadamente acudticos al madurar 
sexualmente. La retenciédn de caracteristicas juveniles de 
los antecesores en ‘os descendientes adultos es un 
ejemplo de "heterocronia": un cambio en jos tiempos en 
que se dan los eventos en el desarrollo dei ciclo de vida 
(Gould, 1977). Diversos autores han argumentado que ta 
heterocronia es una estrategia de cambio evolutivo mucho 
mas eficaz que los cambios morfolégicos, fos cuales al 
incorporar mutaciones pueden desorganizar el estado de 
adaptacién que ha alcanzado Ja especie. 

La pedomorfosis ha jugado un papel importante en ta 
evolucién de las salamandras, a las que pertenece la 
familia Ambystomatidae, aunque la mayor parte de elias 
son terrestres o semi-terrestres en la vida adulta.



La reproduccién en un estado esencialmente larvario 

parecié a tos cientificos del siglo pasado que contradecia 

la teoria de la evolucio6n y ejercié una enorme fascinacién 

por esta especie. 

El primer y famoso embarque en 1863 de treinta y 

cuatro ajolotes vivos al Museo de Historia Natural de 

Paris durante la ocupacié6n francesa - enviados por el 

Genera! Forey - asombré al discipulo y colaborador de 

Cuvier, Auguste ODuméril. 

Cuvier habia examinado con anterioridad dos ajolotes 
que Humboldt le llev6é desde México a Paris y presenté 
sus resultados en una solemne sesié6n del Instituto 
Nacional en 1807. Reconoci6éd entonces la catidad de la 
primera descripcién cientifica del ajoiote debida en el 
sigto XVI alt médico Francisco Hernandez (1648), corrigid 
la idea de Clavijero quien en el siglo XVII! sostuvo que ej 
ajolote poseia dtero y flujos menstruales y se pronuncidéd 
sobre la extrafia persistencia de sus branquias at alcanzar 

la madurez; el ajolote no era mas que la larva de una gran 

salamandra (Cuvier, 1811). 

Duméril obtuvo en 1865 la primera generaci6n de 
ajolotes nacidos en Europa. Mandéd especimenes vivos a 
Inglaterra, Irlanda, italia, Holanda, Béigica, Suiza, 
Bavaria, Prusia, Rusia y Suecia (Smith y Smith, 1871). 

Una apasionada literatura cientifica (Duméril, 1865; 
Velasco, 1879; Weismann, 1880; Herrera, 1899) da cuenta 

del asombro que produjo a los naturaltistas de la época el 
que una salamandra pudiera reproducirse en un estado 
aparentemente larvario. Ei ajolote estaba {leno de 
contradicciones ya que varios de !os ajolotes nacidos en 
Paris si sufrieron metamorfosis. 

De este primer grupo que Dumeérit reparti6d tan 
generosamente provienen los organismos que poblaron los 
laboratorios europeos, con to cual el ajolote puede 
considerarse como uno de los animales de laboratorio con 
una de las lineas mas puras de descendencia. 

Ambystoma mexicanum ha cumplido: ya mas de un 

siglo de popularidad en los trabajos experimentales de 
laboratorio. La razén de esta popularidad se debe a que 
su estudio es indispensable para especialistas en los 
campos de biologia del desarrollo y evolucién. Para los 
primeros, el ajolote representa un sistema manejable para 
realizar manipulaciones embriolégicas y para estudios de 
formaciédn de patrones - debido a que sus huevos son 
grandes, elt desarrolio del embrién es observable a simple 
vista y son muy resistentes a tas practicas quirusgicas 
necesarias en embriologia experimental.
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Para los segundos, ef ajolote ha representado un 
importante modelo para el estudio de la heterocronia. 
Este tiene una larga historia de utilizaciéa en 
investigaciones sobre el control endocrino y el resultado 
morfolégico de la neotenia (Shaffer, 1993). 

Asimismo sus capacidades de regeneraci6n, 
inusitadas en un vertebrado, son objeto de mucho interés 
en investigaciones de biotogia del desarrollo, genética y 
neurologia. 

Muchos centros de investigacién mantienen 
actualmente colonias de esta especie para surtir el 
trabajo cientifico en laboratorios de todo el mundo. Como 
su propagacién en cautiverio ha sido exitosa y abundante 
se puede decir que esto es lo dnico que lo protege de 
la extinciédn actuaimente, ya que su drea de distribucién 
natural ha ido disminuyendo drdsticamente. 

Biologia 

Mientras que la mayor parte de las ranas presentan 
fecundacién externa, los huevos de casi todas las 
salamandras son fecundados internamente. 

Generalmente en los urodelos, las secreciones 
quimicas de diversas glandulas juegan un papel 
importante en el apareamiento. Existe un cortejo que 
tiene como resultado el que el macho ponga un 
espermatéforo. Este es secretado por las gldndulas 
cloacales y tiene la forma de un cono gelatinoso con el 
esperma en la punta (Armstrong, Duhon y Malacinski, 
1989). 

La hembra se posa sobre e! espermatdéforo para 
introducirlo en su cloaca, sus secreciones disuelven la 
matriz getatinosa, permitiendo que los espermatozoides 
entren a los tubulos de la espermateca, donde se 
almacenan hasta que se inicie el desove. En ese momento 
unos cuantos son expulsados contra !a superficie de cada 
huevo mientras van pasando desde el oviducto hacia la 
camara cloacal. 

E! huevo del ajolote, como e! de ios demas urodelos, 
es poliespérmico, esto es, varios espermatozoides lo 
penetran. La hembra es el sexo heterogamético 
({Malacinski, 1988; Armstrong y Duhon, 1989). 

Los embriones eclosionan a las dos y media semanas 
en promedio, con una longitud de 1 cm. aproximadamente. 
Su crecimiento depende de la alimentaci6n y bajo 
condiciones 6ptimas maduran sexuaimente al afio. Su vida 
reproductiva dura entre S& y 6 afios aunque en condiciones
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de taboratorio un ajotote puede alcanzar una ltongevidad 
de 10 afios. 

Importantes caracteres taxonémicos del género 

Ambystoma son los dientes prevomerianos de los adultos, 
arreglados en una linea transversal por detras de las 
coanas y la aleta caudal, que en ta larva se extiende 
hasta mas alla de las extremidades posteriores para 
formar una aleta dorsal en e! cuerpo que se reduce ai un 
pliegue en las forma adulttas neoténicas (Casas y Mc Coy, 
1987). 

La hembra pone un promedio de 800 huevos. La 
espermatogénesis ocurre en el verano; los 
espermatozoides maduros son liberados en e! vaso 
deferente en otofio y principios de invierno. Se almacenan 
en el vaso durante el invierno y los espermatéforos son 
puestos durante Ja primavera. 

La reproduccién est& bajo el control ambiental del 
fotoperiodo y por tanto sincronizada estacionalmente, lo 
cual es caracteristico de ia mayoria de los urodetos de 
zonas templadas (Lofts, 1974), que inician su temporada 
reproductiva a! alargarse en diciembre las horas-tuz y 
terminan aproximadamente en junio al tlegar a su maximo 
éstas. 

Distribucién 

El orden Urodela (Caudata) comprende a las 
salamandras y los sirénidos, con cerca de 300 especies. 

Las salamandras son el clasico ejemplo de un grupo 
de una distribucién Holartica (de las regiones templadas 
del norte, tanto del Hemisferio Occidental como Oriental) 

ya que ocho de sus nueve familias se encuentran 
completamente en regiones al norte de los trépicos. 

Los estudios de biodiversidad han demostrado un 
gradiente latitudinal mundial general en ta diversidad; 

esto es, todos los grupos taxonédmicos alcanzan su mayor 
riqueza de especies en los trépicos, particularmente en 
las selvas tropicales y jos arrecifes coralinos. 
Precisamente las excepciones son las salamandras, los 

afidos y las coniferas (Ehrlich y Wilson, 1991). 

Algunos ambistémidos Ilegan hasta el limite sur de la 
Meseta Central mexicana, aunque sé6lo las salamandras sin 
pulmones (Pletodontidae) realmente han penetrado en Sos 
trépicos, ambiente en el que han tenido mucho éxito, igual 
que el orden Anura, que comprende al grupo mas numeroso 
de anfibios.
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En el suborden Ambystomidae, la familia 
Ambystomatidae es la m4&s numerosa, con treinta y tres 
especies, exclusivamente en el continente americano. Se 
distribuye a través de todo Norteamérica, desde el sur de 
Canad& en el este y Alaska en el oeste hasta et Eje 
Volcd4nico Central en el Ifmite sur de la Meseta Central de 
México. 

Con algunas excepciones (Ambystoma opacum, A. 
maculatum y A. texanum y las formas diploides, tripioides, 

tetraploides e hibridas del complejo Ambystoma 
jeffersonianum/Ambystoma faterale) sus areas de 

distribucién son pequefios. 

Sé!o0 ta salamandra tigre Ambystoma tigrinum se 
halla presente en casi todo el 4drea de distribucién de la 
familia, lo cual la convierte en una de las especies de 
salamandra mas ampliamente distribuidas que se 
conozcan. Sin embargo, una revision taxonémica 
probablemente mostraré4é que no eS una sola especie sino 
un complejo de especies estrechamente relacionadas, 
como ha sucedido con el reconocimiento de la diversidad 
de especies de ranas leopardo de Norteamérica que 
anteriormente eran todas clasificadas como Rana pipiens 
(Brandon, 1989). 

La distribucién geografica restringida es 
especialmente cierta de las especies mexicanas, ya que la 
mayor parte de ellas s6élo se conocen en su locatidad 
tipo.El nivel de endemismo parece ser grande a través de 
la parte central de México, donde ta radiaci6én de tos 
ambistémidos es relativamente reciente, probablemente de 
hace séto unos 10 a 12 millones de afios (Shaffer, 1984). 
La variacié6n en la respuesta metamorfica de este grupo ha 
tenido una =influencia central en esta diversificacién 
telativamente reciente y rdpida de los ambistémidos 
mexicanos (Reilly y Brandon, 1994). 

Diecisiete especies de Ambystoma se reconocen 
actualmente en México, de las cuales cinco son neoténicas 
(Brandon, 1989). Se encuentran por encima de los 1600 
metros de altitud y en estanques, lagos y otros 
reservorios de aguas fénticas (Casas y McCoy, 1987). En 
la Sierra Madre Occidental se focaliza Ambystoma 

rosaceum, especie endémica a esta regi6n. Ambystoma 
tigrinum se encuentra tanto en la Sierra Madre Occidental 
como Oriental. Es en e! Eje Voic&4nico Centrat donde se 
encuentran las otras 15 especies de Ambystoma. Las 
neoténicas se restringen a lagos aistados en los estados 
de Puebla, México, Distrito Federal y Michoacan. 
Ecolédgicamente, esta es una regién asombrosa en 
comunidades vegetales y microambientes (Shaffer, 1988) y 
de gran diversidad bioidgica por ser donde se fusionan la 
regiédn biogeografica Neartica con la Neotropical.
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Debido a que la inestabilidad geolédgica de la Meseta 
Central durante el inicio dei Pleistoceno aisi6 cuencas 
que originalmente formaron parte dei sistema del Lerma, 
fos estudios de especiacién geografica de los peces del 
género Chirostoma (Barbour, 1973) proporcionan una 
importante pauta a seguir para estudiar et origen de ia 
distribuci6n de las especies de anfibios del género 
Ambystoma (Shaffer, 1984). El aislamiento de las 
poblaciones en el lago de Patzcuaro produjo una especie 
endémica de pescado blanco, Chirostoma estor, y una 

especie endémica de ajolote, Ambystoma dumerilii. 

Esta distribucién biogeografica que sugiere ta 
especiaciédn a partir de un antecesor comin, podria 
explicar la produccién de hibridos fértiles entre algunas 
especies del género Ambystoma en el laboratorio 
(Brandon, 1974).
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El habitat original de la especie 

La distribucién original de Ambystoma mexicanum 
se remonta al lago extenso y somero que durante el 
Pleistoceno cubria el Valle de México, alimentado por 
manantiales (especialmente en Xochimilco y Chatco), 
Qran precipitacién pluvial, agua de deshielo de tos 
volcanes Popocatépeti e Iztaccihualt y agua de desague 

(Brandon, 1989). 

Ya desde la Ilegada de los espafioles, el "axdloti" 
constitula una importante pesqueria con gran vator en la 
cocina y en las practicas médicas prehispanicas. Dice 
Fray Bernardino de Sahagun: 

"hay unos animatejos en el agua que se lIlaman 
axélotl y tienen pies y manos como lagartijas y 
tienen fa cola como anguila y el cuerpo también, 
tienen muy ancha la boca y barbas en el pescuezo. 
Es muy bueno de comer, es comida de sefiores* 

(1565). 

  

  

Figura 1. Axélot! 6 ajolote. Cédice Florentino, lib. 11, 
f. 68r., ilust.57 (Tomado de Rojas, 1985}.
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Figura 2. REGION DE LOS LAGOS DE LA CUENCA ODE 
MEXICO Y PRINCIPALES CENTROS URBANOS EN 152) 

(Tomado de: Avita, 1991]
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Como ya se mencionaba, se cree que a la Jlegada de 
los espafioles la especie se distribuia en este gran lago 
cuya superficie ocupaba una décima parte del Vaile de 
México. 

Su superficie aproximada era de 600 km2 antes de 
1521 y la cota de 2 240 m. encerraba el nivel mas alto 
(Avila, 1991). La formaciédn de ta cuenca de México se 
inici6é en ia era cenozoica y quedé6 conformada como 
cuenca cerrada al nacer la Sierra del Chichinautzin que 
obstruydé el drenaje en su parte sur. 

Esta regién lacustre de poca profundidad tuvo una 
alta productividad orgdnica. De su biodiversidad a la 
Ilegada de los espafioles, conservamos la lista de 21 aves 
acuaéticas, crust&4ceos, tortugas, anfibios (incluyendo el 
ajolote) y peces que elaboré Fray Bernardino de Sahagitn 
que vino a México en 1529 (y que desconocia la historia 
natural) en su Historia general de fas cosas de Nueva 
Espafia. 

Su riqueza biética es representativa de la economia 
lacustre sobre la que se sustentaba la Tenochtitlan que 
encontraron tos espafioles ya que la utilizacién que los 
aztecas hicieron de su medio ambiente lacustre fué mucho 
mas all& que la de cualquier sociedad de su tiempo. 
Ademas de las aves, sapos, ranas y el "axoloti", 

aprovecharon invertebrados como insectos ({moscos, 
efidridos y corixidos) en etapas de larva y pupa que eran 
elaborados como tortas. Existen también registros de 
algas, cuyo nombre nadhuati era “tecuiltlati”, las cuales 
despues de secarse en el todo y hornearse se comen 
“como nosotros comemos el queso" dice el historiador. 

En cuanto a los peces, Cortés relata que algunas 
aves de Moctezuma eran atimentadas diariamente con 250 
kilos de peces pequefios y numerosos capturados en los 
fagos salados como Texcoco, seguramente aterinidos y 
goodeidos. 

En su etapa de mayor extensién, estos lagos, junto 
con los de Apam, Téchac y Fecomulco en el noreste de la 
cuenca, alcanzaron su etapa de juventud al formar un gran 
lago en el que sobresalian las formaciones geolégicas, 
entre las que se encuentra el Cerro de ia Estrelia, en el 
cual se han halfado depésitos lacustres sobre cotas altas 
que atestiguan los niveles del lago. 

Ourante periodos de secas este !ago retrocedia hacia 
tas diferentes secciones que se conocieron como México, 
Chatco, Xochimilco, Zumpango, Xaltocan y Texcoco. El 
envejecimiento fué avanzando con las regresiones hasta 
que los tagos quedaron separados entre si.
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Figura 3. EVOLUCION DE LOS LAGOS DE LA CUENCA 
DE MEXICO (lomado de: Linné, 1948)
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El 4rea aproximada del par de tagos del sur de la 
Cuenca de México (Xochimilco y Chalco) ha sido caiculada 
entre 200 y 260 Km2 durante el periodo de 350 afios que 
va de 1500 a 1850. De 1850 a 1940 la reduccién fué de 
200 a 35 Km2. De 1940 a 1959 de 35 a 8 Km2 y de 1959 a 
1989 de 8 a 1 Km2 (Bojérquez, 1991). 

Chalco qued6é desecado a principios del siglo XX, por 
to cual ces6é de abastecer de agua al tago de Xochimilco, 
fo que produjo una disminucié6n importante en su nivel al 
finalizar el siglo pasado. 

La separacién entre Xochimilco y Mixquic data asi de 
hace aproximadamente un sigio. 

Actualmente subsisten un nimero reducido de canales 
en Tlahuac” y Mixquic y aiguna laguna intermitente 
formada en época de Iluvias (Roldan y Bojésquez, 1995). 

De estos lagos que ocupaban la cuenca, el lago 
central de Texcoco era el mas bajo de los lagos del norte 
que contenian aguas salinas, mientras que ios lagos de! 
sur tenfan aguas dulces y muy fértiles. Con el 
establecimiento de las culturas prehispanicas y ta 
invencién de las chinampas, los lagos comenzaron a sufrir 
una serie de transformaciones a causa del uso del espacio 
facustre, de la construcci6n de obras hidrdulicas, de 
calzadas y de la explotaci6n de tla flora y ia fauna. 
Durante el dominio de los mexicas se hicieron importantes 
obras civites, entre tas cuales est4 el albarradén de 
Nezahualcéyotl para separar una porcién del tago de 
Texcoco integrando su caudal a las aguas duices de los 
lagos del sur (Avila, 18914). 

"En el presente, sélo queda el remanente del lago de 
Texcoco y la zona de los canales de Xochimiico, que 
representan tos ultimos restos de to que en una época fué 
un esplendoroso Jago" (Gémez y Arenas, 1987). 

La desecaci6n debida al crecimiento urbano ha 
desaparecido casi totalmente el habitat original de 
Ambystoma mexicanum (Lazcano-Barrero, et al., 1986 
excepto por lo que queda del Jago de Xochimilco: 2.3 Km 
(Rotdan y Bojérquez, 1995).
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Figura 4. DESECAMIENTO DE LOS LAGOS DE 
XOCHIMILCO Y CHALCO {Tomado de: Roldan y 
Bojérquez, 1995) .



20 

Diversos problemas histéricos en Xochimilco, como la 
canalizacié6n de sus manantiales a la ciudad de México 
(entre 1905 y 1914), Ja utilizacién de 4 m° por segundo de 
aguas del Canal Nacional para el lavado de las atarjeas 
de ja ciudad para vaciarse en el Gran Canal del Desagitie 
(Gama, 1920) y Ja introduccién de aguas semitratadas a 
partir de la construccié6n en 1958 de 1a Planta Tratadora 
de Aguas Negras del Cerro de tla Estrella para sotucionar 
el problema de ta disminucién dei nivet de los canales, 
han provocado una degradacién del ecosistema. 

La hipertroficacién en Xochimilco es producto de ia 
adiciédn de aguas semitratadas y de las descargas directas 
de aguas negras y grises (é6stas con una gran proporcién 
de detergentes) que se han hecho a los canales desde 
hace muchos afios (Bojérquez, 1994). Ademas de la 
contaminacién, la introducci6n de peces exégenos ptantea 
serias dificultades a la supervivencia de esta especie. 

Ei 7 de mayo de 1992, fué publicado en e} Diario 
Oficial de ta Federacién, el decreto que establece como 
zona prioritaria de preservaci6n y conservaciédn del 
equilibrio ecolégico y se declara como 4rea_ naturat 
Pprotegida, bajo la categoria de zona sujeta a conservacién 
ecolégica, ta zona lacustre de Xochimitco. 

Esta legislacién es un importante paso que debe 
respaldarse con estudios sobre la fauna acudtica de la 
zona lacustre. En el caso del ajolote, se desconoce el 
estado de la poblacién natural a pesar de la gran cantidad 
de estudios existentes en otros campos sobre esta 
especie. Flores Villela (1978) considera a este género 
dentro de las especies de anfibios que si bien son de 
importancia comercial, sus voliumenes de explotacién son 
muy bajos y su utilizaci6n se da bAsicamente, a nivel 
Jocal; sin embargo, se desconoce el volumen de la captura 
que se hace en ei lago. La falta de informacién sobre 
Ambystoma mexicanum en la naturaleza es la causa de que 
la unica informacién con ta que se cuente sobre su ciclo 
de vida haya sido obtenida en colonitas de laboratorio. 

Un primer acercamiento al estudio de la poblacién 
natural del lago de Xochimilco debe abordar el problema 
de determinar parametros demograficos basicos, 
conocimiento necesario para su manejo. Aunque la 
alteracién profunda de su habitat natural por ta acci6n 
humana "elimina virtualmente cualquier oportunidad de 
deduccién de su ecotogia original” (Smith, 1989), el 
conocimiento de los pardmetros poblacionales b&asicos de 
esta especie en el lago de Xochimilco permanece como 
condicién basica para su preservacién.
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ESTUDIO ELECTROFORETICO 

ANTECEDENTES 

La genética poblacionai 

La evaluacién de poblaciones naturales adquirié una 
poderosa herramienta con el desarroilo en las primeras 
décadas de este sigio, de la genética de poblaciones. 

Esta disciplina ha evolucionado en diversos e 
importantes sentidos. Este estudio sélo se enfocara a ia 
variabilidad genética, dato fundamental en ta descripcién 
de una poblacién ya que para subsistir, ésta debe 
permanecer adaptada a un medio ambiente cambiante por 
lo que requiere de una provisién de variabilidad 
intrinseca sin ta cual no podria haber evolucién. 

El cambio genético causado por la seleccién natural 
presupone diferencias genétlicas ya existentes sin las 
cuales ésta no podria operar ( Hubby y Lewontin, 1966). 

La plasticidad genética de una poblacién se basa en la 
variacién producida por las mutaciones y ta 
recombinacién, resultado de los ciclos sexuales. Aunque 
parte de esta variabilidad se halle encubierta, pues no 
toda es expresada en los fenotipos de los individuos, ésta 
permanece en la poblacién. En organismos diploides de 
reproduccién sexual ta condicién heterédciga es el 
mecanismo que permite aimacenar una gran cantidad de 
variacién. 

El analisis de la variacién genética en poblaciones 
naturales surgiéd en 1966 con la adaptaci6n de Hubby y 
Lewontin en Ila Universidad de Chicago, Johnson y 
colaboradores en la Universidad de Texas y Harris en la 
Universidad de Pensilvania de los métodos para el 
aislamiento y ‘a purificacién de moléculas organicas a 
partir de tos cuales la biologia molecular salt6é a Ia 
busqueda de la variabilidad genética en poblaciones al 
nivel molecular. Los primeros dos grupos trabajaron con 
Drosophila mientras que Harris investigé6 tas proteinas 
sanguineas en humanos (Mettler, et al., 1988). 

Antes de este gran adelanto, durante la década de 
fos treintas, la escuela cldsica, representada por Muller, 

sostenia que las poblaciones presentan muy poca 
variabilidad genética, y que la principal fuente de 
variaci6én era ta mutacién, sobre la que operaba la
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seteccién natural, fuerza "purificadora”™, que jugaba asi un 
papel negativo y no creativo (Avise, 1994). 

Por el contrario, Dobzhansky (1937) postulaba gran 
variacién genética en tas poblaciones mantenida por 
seleccién balanceadora {ventaja del heterécigo). 
Posteriormente Kimura (1968) sostuvo una teoria de la 
interacci6n entre !a deriva génica y la mutacién que se 
conoce como fsa escuela “neutralista" de la evolucién 
molecular (Avise, 1994). 

La controversia entre estas distintas escuelas radica 
Pprincipalmente en el peso que se asigna a las distintas 
fuerzas evolutivas que acttan sobre la variabilidad 
poblacional en el tiempo. 

En uno de los primeros estudios en este campo, 
Lewontin y Hubby (1966) trataron de abordar et problema 
formulandose la pregunta m&s elementa!l acerca de la 
estructura genética de una poblacién: “gen que proporcién 
de sus loci podemos esperar que un individuo diploide sea 
heterédcigo?". La respuesta los sorprendi6é: de tos 18 loci 
que examinaron, encontraron variacién en 9 de etlos. A 
partir de fos estudios electroforéticos ta nociédn sobre 
variabilidad de ta escuela clasica fué desechada dada ia 
gran cantidad de variabilidad genética encontrada a nivel 
molecular. 

No existe ninguna expticaci6én sencilla acerca del 
mantenimiento de cantidades tan grandes de variacié6n en 
las poblaciones. 

La herencia es b&asicamente un proceso conservador 
que no debe ser, sin embargo, demasiado rigido para que 
pueda existir el cambio evolutivo. Las poblaciones deben 
tener suficiente variaciédn genética para ser flexibles, 
pero no deben tampoco producir una sobreabundancia de 
genotipos mal ajustados a expensas de los adecuados o la 
poblaciédn disminuirdé su tamafio y se extinguira. 

Para que la evolucién sea efectiva, las poblaciones 
deben continuar produciendo una Preponderancia de 
individuos adecuados, con !0 cual contribuyen al mismo 
tiempo nuevas combinaciones que sirvan para afrontar 
cambios ambientales. 

El método electroforético se basa en que gran 
cantidad de mutaciones en los genes estructurales deben 
resultar en la sustitucién, delecién ° adicién de 
aminodcidos en los polipéptidos producidos por esos 
genes. Tal cambio, en atgunos casos, resultara en una 
modificacién en la carga electrostatica neta del 
polipéptido. De este modo, si se examina un gran nimero 
de enzimas u otras proteinas y se determina su movilidad 
electroforética en organismos’ individuales, debe ser
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posible detectar !a variabilidad en loci especificos de un 
individuo a otro. 

Existe ta posibilidad de error cuando el método 
subestima la variacion por no separar poltipéptidos 
diferentes. La electroforesis no puede detectar alelos 
diferentes que codifiquen proteinas de movilidad idéntica. 
Se estima que s6!Jo cerca de dos terceras partes de todas 
las sustituciones de aminoadcidos resultan en un cambio en 
la carga eléctrica neta de una proteina (Ayala, 1982). 

La electroforesis permite; sin embargo, en un primer 
orden de aproximacié6n, equiparar a una proteina sin 
ninguna variactén detectable, con un gen sin variacién 

detectable. 

La variacién aloenzimica detectada se comporta 
segdn un patrén mendeliano, de modo que tos fenotipos 
pueden equipararse con genotipos homécigos o 
heterédcigos en loci particulares. 

: Los estudios de itsoenzimas, han tenido numerosas 

aplicaciones en biologia evolutiva, entre las que se 
encuentran estimaciones de heterocigosis en las 
poblaciones (Lewontin y Hubby, 1966; Selander y Levin, 
1980; Selander et al., 1987); descripciones de la 
estructura poblacional {Altendort y Phelps, 1981); 
estimaciones del grado de similitud genética entre 
especies (Hubby y Throckmorton, 1968; Webster et al., 
1972; Gottlieb, 1973; Ward et al., 1992),entre poblaciones 
conespecificas (Selander et al., 1969), y determinacién de 
los patrones de variacidn geografica de frecuencias 
atélicas (Johnson et al.,1966; Kennedy et al., 1985). 
Asimismo esta metodotogia ha proporcionado una poderosa 
herramienta a la sistemAtica. 

La evaluacién de historias filogenéticas basadas en 
distancias genéticas representé una revolucionaria 
innovacién a tos métodos de ia morfometria clasica en 
este campo. 

Aunque tas conclusiones de los conjuntos de datos 
moleculares y morfolégicos generalmente muestran la 
concordancia que es de esperarse, a veces presentan 
disparidades (Shaffer, 1991) que Ilevan a decidirse por el 
conjunto de datos mas informativo: con mayor fortaleza 
estadistica o menor ambigtedad por estar basado en 
independencia de caracteres. 

En ocasiones, un nuevo conjunto de datos puede 
proporcionar una comparacién independiente. 

Nuevas técnicas han permitido pasar del examen de la 
variabilidad genética a nivel del polipéptido al nivel del 
genotipo mismo: las secuencias de nucledtidos. La
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cantidad de variacién encontrada a este nivel es de uno a 

dos 6rdenes de magnitud mayores. 

Existe una concordancia generai entre los datos que 
proporcionan las aloenzimas y el ADN mitocondrial, pero 
éste ultimo tiene mayor poder de discriminacién y 
resolucién (Avise, 1987). 

la validez e importancia de jos estudios de 
atoenzimas sigue radicando en que su menor costo y 
facilidad representan, sin duda, [a mejor opcién para 
realizar un primer acercamiento a un estudio de genética 
pobtacionat. Esto ha !levado s su uso generalizado, lo 
que ha permitido una sélida y extensa base de datos en 
poblaciones vegetales y animales.
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Medidas de variabilidad genética 

Existen dos indicadores de variacién que son 
rutinariamente calculados en estos estudios: H 
(heterocigosis promedio) y P (porcentaje de loci 
polimérficos). Una tercera medida es a veces afiadida: 
A (nimero promedio de alelios por locus). 

La pregunta sobre qué cantidad de variacién existe en 
una poblaciédn dada se encontré con fia necesidad de 
conocer ta variacién det genoma como un todo a partir de 
una muestra al azar de loci estructurales. La 
extrapolacién de un conjunto limitado de loci a genomas 
completos debe tomarse con ciertas reservas dada la 
ignorancia sobre la composicién de estos genomas y sobre 
la proporcién del ADN_ total involucrado en genes 

estructurales. 

Sin embargo, seguin Selander y Kaufman (1973), Ia 
consistencia general de ‘fas estimaciones realizadas en 
muy diferentes tipos de organismos sugiere que 
representan alguGn pardmetro b&sico de la variacién 
genética. Ayala, Powell y Dobzhansky (1971) estimaron 
que de 20 a 50% de foci en una poblacién son polimérficos 
y que el individuo promedio es heterécigo en un § a 20% 
de sus loci. 

Se ha caicutado que ta poblacién promedio es 
polimérfica en un 30% de sus loci (Lewontin y Hubby, 
1966), cifra muy por encima de !o que los primeros 
planteamientos predecian. El individuo promedio es 
heterécigo en un 8% a 15% de sus loci, con un promedio 

de 12% (Lewontin y Hubby, 1966). 

Los valores de heterocigosis (H) en tetrapodos se 
hallan de un modo consistente entre 5 a 6 %, mientras que 
los de invertebrados son m4s altos, promediando 15% 
(Selander y Johnson, 1973). 

La gran cantidad de publicaciones cientificas sobre 
niveles de variabilidad genética que abarcan casi todos 
los taxa, da una ventaja mas a la electroforesis de 
proteinas consistente en un importante grupo de datos que 
sirven de base para comparaciones. 

En una recopilacién de este tipo de estudios que 
abarcé 243 especies de plantas y animales (Nevo, 1978), 
se encontré que la cantidad de heterocigosis y 
polimorfismo genético varia entre foci, poblaciones, 
especies y habitats y se relaciona directamente con la 
heterogeneidad ecolégica. Sin embargo, el establecimiento 
de relaciones causa-efecto entre perfiles ecolégicos y 
genéticos es muy dificil.
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La reduccién de Ja variabilidad genética en especies 
en peligro de extincién 

Los estudios electroforéticos han demostrado 
claramente que un atto nivel de variaciédn genética es 
mantenido en una condiciédn de equilibrio en {a mayor 
parte de tas poblaciones naturales de plantas y animales, 
mientras que existe una reducct6én general en esta 
variabilidad en poblaciones pequefias y aisladas. 

El factor que influye de un modo determinante sobre 
el nivel de variacié6n genética, en ausencia de una fuerza 
selectiva importante, es el tamafio efectivo de la 
poblacién. Esto se debe a que ios genes tienden a fijarse 
en la condicién homéciga por la ganancia y pérdida al 
azar de gametos ° individuos en las pobtaciones 
pequefias. Este efecto ocurre independientemente det 
cambio debido a ta seleccién natural, mutacién 0 
migracién y es Ilamado “deriva génica". 

E! término ‘cuello de botella” en genética de 
poblaciones ha sido aplicado al periodo en la historia de 
una pobtaci6n en que se reduce drasticamente e! nimero 
de individuos, por causas como enfermedades 6 
condiciones ambientales extremas. Un cuelilo de botelia 
puede tener como resultado la deriva génica. 

La interpretacién de estos hallazgos de reducci6én en 
la variabilidad en situaciones insulares 0 semi-insulares, 
ademas de invocar el efecto de la deriva génica, sefiala la 

posibilidad de que ei efecto se deba a ta adaptaci6én a 
intervalos estrechos de heterogeneidad ambiental. 

La disminuci6n de la variacién genética en ta 
poblacién trae consigo efectos indeseables ya que la 
homogeneidad genética afecta la adecuacién de los 
individuos a través de ta expresiédn de caracteres 
deletéreos recesivos en e!1 homécigo y conduce a la 
pérdida de heterosis (ventaja heteréciga). 

Estudios en una variedad de especies agricolas han 
mostrado que aun una pérdida del 10% de variacién 
genética tiene efectos nocivos en caracteristicas tan 
importantes como supervivencia y tasa de crecimiento 
(Falconer, 1981). 

Esta bien establecido que ta consanguinidad puede 
reducir la fertilidad de los adultos y aumentar la 
mortalidad juvenil (Wright, 1977; Ralts y Ballou, 1983}. 
En cambio, efectos adaptativos de la heterosis son 
mayores tasas de crecimiento y supervivencia, resistencia 
a las enfermedades y estabilidad en el desarrollo 
(Allendorf y Leary, 1986).
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Puesto que la ausencia de variabilidad genética deja a 
la poblacién especialmente vulnerable a la modificacién 
de las condiciones del medio ambiente, fos estudios sobre 
variabilidad genética son utiles en los casos de especies 
de las que se sospecha se encuentran en peligro de 

extincién. . 

En vertebrados que habitan islas o cuevas donde las 
poblaciones son pequeflas o est&4n sujetas a cuellos de 
botella periéddicos, se ha detectado una severa reduccién 
en la variabilidad genética. Esto fué demostrado en el 
clasico estudio sobre poblaciones del ratén de campo 
Peromyscus polionotus en Florida (Selander, 1971). 

En este mismo sentido apuntan los también clasicos 
estudios de las poblaciones dei pez habitante de cuevas 
Astyanax mexicanus (Avise y Selander, 1972) y algunas 
especies de lagartijas del género Anolis en Ja ista Bimini 

(Webster et al., 1972) en las que se encontré una 
ausencia o una severa reduccién de la variabilidad. 

El elefante marino Mirounga angustirostris fué 

examinado electroforéticamente (Bonneil y Selander, 
1974) para explorar las consecuencias genéticas de su 
drastica disminuci6n en nuimeros debido a su _ caza 
indiscriminada en el sigto pasado. De 21 proteinas 
analizadas, todas fueron monomérficas. 

Estudios mas recientes han mostrado ausencia de 

variacion genética en el cheetah Acinonyx jubatus 
(O’Brien et al., 1985), ios feones de la India Panthera feo 
(Wildt et al., 1987), el bisonte Bison bison (Mc Clenaghan 

et al., 1990), el lobo gris Canis lupus (Wayne et al., 
1991) y en especies de piantas con caracteristicas de 
autopolinizaci6én, endemismo, relictuales o que han pasado 
por cuetios de bote!la recientes. 

La conservaci6n y el manejo de tas especies en 
peligro de extincién tradicionalmente ha enfocado de una 
manera diferente las poblaciones en cautiverio 
{zoolégicos, reservas naturales) de las comunidades de 
organismos de vida libre. 

En et manejo de poblaciones en cautiverio se toman 
en cuenta consideraciones genéticas mientras que los 
estudios de poblaciones y comunidades en la naturaleza 
son mayoritariamente demograficos y a veces meramente 
taxonémicos. 

Esta tendencia debe ser revertida por ta interaccién 
entre ecologistas y genetistas si se quiere conservar de 
un modo efectivo a las especies en peligro.
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La variabilidad genética en anfibios 

El grupo taxonémico al que pertenece la especie aqui 

estudiada ha sido objeto de numerosos estudios de 
variabilidad genética en poblaciones naturales. 

De la revisién ya sefialada (Nevo, 1978) se observa 
que tres grandes taxa (plantas, invertebrados y 
vertebrados) difieren significativamente en sus valores de 
Py H. Estos valores disminuyen en e! siguiente orden: 
invertebrados > plantas > vertebrados. 

Dentro de los cinco grupos de vertebrados, con 
excepciédn de los reptiles partenogenéticos, tos anfibios 
tienen el promedio mas alto de diversidad genética. 

Por otro lado, los vertebrados acuadticos, marinos o 
de agua dulce, tienen valores significativamente mas 
altos de H que las especies terrestres, aunque comparten 
una P similar. Las especies de agua dulce no difieren de 
las marinas en P o en H. 

Sin embargo, Avise (1987) sefiala que estudios de 
ADN mitocondrial en especies marinas han mostrado una 
menor diferenciacién geografica de estas poblaciones en 
comparacié6a con las especies terrestres 0 de agua dulce. 
La posible expiicacié6n de este hecho es que fas especies 
de agua dulce han estado confinadas en cuencas aisladas 
durante el tiempo suficiente para diferenciarse 
genéticamente, mientras que las especies marinas han 
habitado un medio continuo mucho mas vasto. 

La menor heterogeneidad globa! del ambiente marino 
explica también la mayor diversidad existente de especies 
terrestres y dulceacuicolas que de marinas. En niveles 
taxonémicos mas altos, lo cierto es lo contrario: los 33 
phyla animales se hallan presentes en e! mar, mientras 
que sélo la mitad, 17, se encuentran en ta tierra o en el 
agua dulce (May, 1988). 

Es interesante que los vertebrados que atraviesan en 
su cicto de vida por ambientes tanto acuadticos como 
terrestres - los anfibios - muestren unos valores 
significativamente mayores de P y de H que las especies 
excilusivamente terrestres o acuaticas. Nevo (1978) 
califica como evidente en estas comparaciones el que jas 
especies generalistas presenten una variacidn genética 
significativamente mayor que las especialistas. 

En un estudio posterior (Nevo y Beiles, 1991) se 
revisaron datos de diversidad de aloenzimas en 189 
especies de anfibios: 123 urodelos y 66 anuros, y trataron
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de encontrar correlaciones significativas entre diversidad 

genética y variables ecolégicas. 

El patrén encontrado fué que la diversidad genética 
disminuye al disminuir ia heterogeneidad ecolégica y la 
amplitud del nicho: desde h4bitats terrestres y arbéreos 
hasta acuaticos y subterradneos.Asimismo, !a variabilidad 
genética disminuye al aumentar fa predictibilidad y 
estabilidad del ambiente. 

El estudio de un nivel extraordinariamente bajo de 
variabilidad genética en la salamandra que no presenta 
metamorfosis Cryptobranchus alleganiensis (Merkle, 
1977) condujo a otros investigadores (Shaffer y Breden, 
1989) a buscar una relacién entre el patrén de variacién 
en el ciclo de vida (metamorfosis contra reproduccién 
larvaria) y la variabilidad genética en urodelos. Estos 
autores realizaron estudios electroforéticos y recopitaron 
investigaciones que abarcaron 102 especies de 19 
géneros y 6 familias de urodelos. 

Los resultados confirmaron que la variacién 
genética, en el nivel que revela la electroforesis de 
protei{nas, est& correlacionada significativamente con la 
metamorfosis. 

Las salamandras que no sufren metamorfosis 
presentan en promedio una reduccién en la variabilidad 
genética con respecto a las que poseen un ciclo de vida 
tanto acuatico como terrestre. 

La explicacién tradicional del fenémeno de la 
reproducci6n larvaria en anfibios es que ésta representa 
una respuesta evolutiva a un medio ambiente terrestre 
adverso: por medio de la neotenia las salamandras pueden 
permanecer en habitats acudéticos libres de depredadores 
con lo cual evitan los rigores fisiol6gicos de condiciones 
terrestres xéricas (Sprules, 1974). 

Lo que los estudios mencionados sugieren es que 
dicha respuesta a condiciones ecolédgicas adversas tiene, 
en promedio, la consecuencia de reducir la variabilidad 
genética de la poblacién. 

Shaffer y Breden (1989) argumentan que ya que no 
siendo esta relaci6én no es causal y mecanicista sino 
estadistica, no todas las poblaciones mostraran una 

reducci6én en la variabilidad genética cuando exista 
reproduccién larvaria. Sin embargo, en general, la 
relacién es valida y muestra que el potencial evolutivo de 
fas poblaciones que no sufren metamorfosis se halla 

limitado genéticamente. 

Estos hallazgos apoyan ‘as correlaciones ecolégicas 
sugeridas por Nevo (1984), ya que en términos generales 
lo que 61 Ilama “especies amortiguadoras" (habitantes de
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ambientes subterrdaneos o acudticos} como opuestas a 
“especies expuestas"(en ambientes mas heterogéneos y 
fluctuantes: terrestres o habitats combinados acuatico- 
terrestres) son categorias que pueden aplicarse a las 
salamandras que no se transforman (habitantes de 
ambientes homogéneos) y ‘tas que si (habitantes de 
ambientes heterogéneos), respectivamente. 

Las especies “amortiguadoras® muestran un patrén de 
menor diversidad genética en ta revisi6n de Nevo (1984). 
La heterocigosis de estas especies fué en promedio 
H=0.051, mientras que para las especies “expuestas” el 
promedio fué de H=0.078. 

Estos resultados son un fuerte argumento en contra 
del neutralismo en la teoria de la evoluci6n motecular. El 
an4lisis abarc6 188 diferentes especies, con ampltia 
distribucién filogenética y geogr&fica, lo cual muestra et 
papel decisivo de ia seteccién natural como causa de 
diferenciaci6én genética. Tal estructuracion global y 
regional intimamente asociada con el ambiente es 
imposible de explicar exclusivamente por factores como la 
neutralidad o el azar.
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OBJETIVOS 

Para alcanzar et objetivo general del presente trabajo 
se eStablecieron los siguientes objetivos particulares para 
el estudio electroforético: 

1. Estimar el indice de heterocigosis y e! porcentaje de 
foci polimérficos (P) de una muestra de A. mexicanum 
obtenida en su habitat natural mediante el estudio de 16 
loci aloenzimaticos a través de ta técnica de 
electroforesis de protei[nas en geles de aimid6n. 

2. Comparar estos valores con Jos obtenidos mediante las 
mismas técnicas de una muestra de ta colonia en 
cautiverio mantenida en la Universidad de Indiana en 
Bloomington, con el objeto de servir de testigo. 

3. Determinar los valores de diversidad genética para una 
muestra de esta especie procedentes de Mixquic. 

4. Comparar los valores de variabilidad genética 
obtenidos en estos tres grupos con los registrados en 
otras especies de ambistémidos y en anfibios en general.
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Materiales y métodos 

Catorce organismos de la poblacién natural dei lago 
de Xochimiltco, producto del muestreo realizado, sirvieron 
de base para el andalisis electroforético.Un grupo de 
catorce animales de esta misma especie, procedentes de 
la colonia de ajolotes de la Universidad de Indiana, 
fundada con 200 animales en 1957 por Rufus R. Humphrey 
- quien descubri6 y caracterizé6 casi todos los genes 
mutantes que hoy se reconocen en esta especie 
(Malacinski, 1978) - fueron e! segundo grupo utilizado 
para este andlisis. Se escogiéd este grupo como control 
Para efectos de comparaci6n, ya que trata4ndose de la 
misma especie, por descender de un pequefio grupo de 
fundadores y haber sufrido entrecruzamiento en los 40 
afios a partir de su fundaciédn, se esperaria que presentara 
menor variabilidad genética. Ail momento de tomar la 
muestra, la colonia de Indiana contaba con una poblacién 
de entre 560 a 600 ajolotes, aproximadamente (S. Duhon, 
asistente del Director de ta colonia, com. pers.). 

Los animales fueron anestesiados en una soluci6n de 
Acido etil ester 3-aminobenzoico (MS-222) con el objeto 
de amputaries un pedazo de la aleta caudal. Las muestras 
se refrigeraron a -70°C inmediatamente. 

La preparacién del tejido para el anatisis consistié 
en limpiar ta piel de la muestra y suspender e! mdsculo 
resultante (aprox. 1 gr.) en una solucién refrigerada de 
0.5% de Trité6n X-100 y 2.5% de glicerol en agua (Cooper, 
et al., 1985), en una proporcién de 1:1. Esta solucié6n 
extractante tiene como objetivo solubilizar las proteinas. 

En seguida las muestras se maceraron en esta 
solucién en un tubo eppendorf, rodedndolas de hielo y 
utilizando una mano de mortero de cristal para propiciar 
ain mas que las proteinas salieran de tas células. 

Se procedié a separar el paquete de restos celulares 
de la soluci6én de proteinas centrifuga4andolas a 3000 rpm 
durante 10 minutos. Se separdé cada muestra de 
sobrenadante para correrla en et gel. 

La preparacion de tos geles de almidén y jas 
condiciones de corrimiento siguieron los métodos de 
Shaffer (1983). La nomenclatura y las abreviaturas de las 
enzimas siguen las recomendaciones de la Union 
Internacional de Bioquimica (1984).
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TABLA 1. SOLUCIONES AMORTIGUADORAS UTILIZADAS Y 

ENZIMAS EXAMINADAS 

  

SOLUCION 
AMORTIGUADORA 

ENZIMA (LOCUS) 

  

Tris-citrato 
(pH 6.7) 

Tris-citrato 
(pH 8.0) 

Tris-HCL 

Fosfato- 
citrato 

Poulik 

Lactato deshidrogenasa (LDH-1,2) 
Fosfoglucomutasa (PGM-1,2) 
Aconitasa (ACON-1,2) 
Isocitrato deshidrogenasa (1DH-1,2) 
Aspartato aminotransferasa (MAAT) 

Malato deshidrogenasa (MDH-1,2) 
Manosa-6-fosfato isomerasa (MP1) 
Glicerol-3-fosfato deshidrogenasa 
(G3POH-1,2) 
Glucosa fosfato isomerasa (PGI) 
Gliceraldehido-fosfato deshidrogenasa 
(GAPDH)* 

Creatina kinasa (CK) 
Aspartato aminotransferasa (SAAT) 

Peptidasas: 
Leucina-alanina substrato (LA -1,2) 
Leucina-glicina-glicina (LGG) 
Fenilalanina-prolina (PP-1,2) 

Aspartato aminotransferasa (SAAT) 

  

* Se agregé6 NAD y mercaptoetanol at gel.
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Las muestras de tos dos grupos se corrieron en el 

mismo gel. Los geles se corrieron dentro de un 

refrigerador cubriéndolos con hielo a una corriente 

constante de 80 miliamperes y un voltaje aproximado de 

200 voltios. 

El tiempo de corrimiento dependiéd de! marcador 

visual (azul de bromfenol) colocado en el aitimo carril. 

Aproximadamente en 4 horas 6ste alcanzaba el extremo 

del gel. El origen se estableci6 en e! cétodo para las 

enzimas estudiadas y el sentido de la corriente fué del 

catodo (-) al dnodo (+). 

Al terminar el corrimiento, el gel se reband para 

proceder a tefiir las diferentes enzimas, permaneciendo en 

la incubadora a 30° C hasta la aparicié6n de las bandas. 

Cuando esto sucedié, se pusieron en solucién fijadora 

(agua destilada, alcohol, Acido acético y glicerol en una 

proporcién de 5:4:2:1) y se registraron los resultados. 

Dieciseis loci detectables electroforéticamente que 
codifican enzimas fueron registrados en dos los 

individuos. 

Los atelos se designaron de acuerdo con los productos 
de su movitidad electroforética relativa al 4nodo como: "f" 
(el producto ailélico que hubiera migrado m4s hacia e! 
Aanodo), "m* (el intermedio) y “s" (la forma que hubiera 
permanecido mas cerca del caétodo). 

Las medidas de variacién genética se calcularon para 
los dos grupos utilizando e! programa BIOSYS-1 (Swofford 

y Selander, 1981). 

A continuacién se muestra parte del arbol 
genealégico de los ajototes de la colonia de la 
Universidad de Indiana utilizados en este estudio.
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TABLA 2. ARBOL GENEALOGICO DE LOS EJEMPLARES DE 
LA COLONIA OE LA UNIVERSIDAD DE INDIANA 
UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO (*Los numeros 
corresponden al registro individual de cada ejempiar. **En 
negritas y cursivas se sefialan las retaciones de 

parentezco) 

  

7759.2* padre: 7380.1 
abuelto: 6967.1 
abueta: 6958.1** 

madre: 7428.3 
abuelo: 7005.4 
abuetla: 6958.1** 

  

  

7131.1 padre: 6235.4 
abuelo: 5148.1 
abuela: 5911.1 

madre: 6933.2 
abuelo: 6591.1 
abuela: 6372.1 

7588.2 padre: 7211.2 
abuelo: 6569. 
abuela: 6640. 

madre: 6942.3 
abuelo: 6650. 
abuela: 6607. =

 
w
o
 

  

7448.1 padre: 6549.3 
abuelo: 6255.2 
abuela: 6235.11 

madre: 6666.6 

  

abuelo: 6061.1 
abuela: 4921.5 

7416.2 padre: 7005.3 
abuelo: 6669.8 
abuela: 6702.3 

madre: 6958.6 
abuelo: 6569.8 
abuela: 6640.2 

  

7483.3 padre: 7020.5 
abuelo: 6677. 
abuela: 6676. 

madre: 7121.2 
abuelo: 6694.2 
abuela: 6921.2 

a
 

 



  

  

  

  

  

7498. padre: 6707.2 
abuelo: 6490.3 
abuela: 6365.1 

madre: 7110.1 
abuelo: 6724.3 
abuela: 6910.3 

7462. padre: 6679.5 
abuelo: 6162.5 
abuela: 6326.4 

madre: 6666.6 
abuelo: 6061.1 
abuela: 4921.6 

7856. padre: 7090.1 
abuelo: 6675.1 
abuela: 6595.1 

madre: 7489.1 
abuelo: 7020.3 
abuela: 7140.4 

7956. padre: 7118.2 
abuelo: 6807.6 
abuela: 6516.4 

madre: 7127.2 
abuelo: 6571.2 
abuela: 6629.2 

7833. padre: 7124.1 
abuelo: 6883.5 
abuela: 6910.0 

madre: 7418.1 
abuelo: 6662.6 
abuela: 7004.2 

7468. padre: 6987.3 
abuelo: 6717.4 
abuela: 6709.4 

madre: 6524.6 
abuelo: x.12 
abuela: 6197.13 
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Registros de 12 de los 14 ajolotes 
analizados obtenidos gracias a 
cortesia de Sandra Borland, 
curadora de la colonia de la 
Universidad de Itndiana.
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RESULTADOS 

Andtisis enzimatico 

La enzima lactato deshidrogenasa (1.1.1.27) es 
tetramérica, presenta dos loci en la mayor parte de los 
tejidos en vertebrados. En este caso, se encontraron dos y 

no presenté variacion. 

La enzima malato deshidrogenasa (1.1.1.37) es 
monomérica con la presencia de dos loci (citoplasmico y 
mitocondrial); cuando ambos se expresan, los productos 
isozimicos de cada locus tienen generalmente Ila misma 
movilidad electroforética. En este caso se encontraron 
dos toci, sin que se haya presentado variacién. 

La enzima fosfoglucomatasa (2.7.5.1) es monomérica 
con tres loci generalmente presentes en vertebrados, 
aunque por to generat sélo un toci es registrable. Los 
productos isozimicos de diferentes loci frecuentemente se 
traslapan, lo cual dificulta su interpretaci6én. En este 

estudio se encontré polimorfismo en esta enzima (fig. 7). 

La enzima aconitasa (4.2.1.3) es monomérica, con 
dos loci (citoplasmico y mitocondrial) cuando ambos ioci 
se expresan, los productos isozimicos de cada uno tienen 
generalmente la misma movilidad electroforética. 

La enzima isocitrato deshidrogenasa (1.1.1.42) es 
dimérica y con dos toci (citoptasmico y mitocondrial) 
cuando ambos se expresan, los productos isozimicos de 
cada locus tienen generalmente la misma movilidad 

electroforética. 

La enzima aspartato aminotransferasa (2.6.1.1) es 
dimérica, con ta presencia de dos loci (citoptasmico y 
mitocondrial). No present6 variacién. 

La enzima manosa-6-fosfato isomerasa (5.3.1.8) tiene 
una estructura monomérica, tas isoenzimas migran hacia 
el 4nodo. En nuestro caso no presentaron variacién (fig. 

5). 

La enzima glicerol-3-fosfato deshidrogenasa (1.1.1.8) 
es dimérica con la presencia de dos loci en vertebrados, 
uno prominente y otro expresado débilmente. Los 
productos isozimicos de los dos loci pueden hibridizarse. 

La glucosa fosfato isomerasa (5.3.1.9) es dimérica 
con un locus. Su distribucién filogenética es ubicua, por 
lo cual es una enzima muy 4Gtil. En algunas situaciones 
puede ser demasiado activa para poder ser interpretada 
antes de que ocurra una sobre tincién.
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La enzima gliceraldehido-fosfato deshidrogenasa 
{1.2.1.12) es de estructura tetramérica, fas isoenzimas se 
desplazan en direcci6n al 4nodo. En este estudio, fué 
monomérfica (fig. 6). 

La enzima creatina kinasa (2.7.3.2) es dimérica, y 
presenta dos loci en vertebrados con diferentes 
distribucitones tisulares. 

Las enzimas peptidasas (3.4.11} en vertebrados 
parecen estar bajo la regulacién de _ siete loci. La 
terminologia usada para designar a las peptidasas en 
humanos es Pep-A {dimérica), B (monomérica), c 
(monomérica), D (dimérica), E (monomérica), F y S (se 
desconoce su estructura). Pep-& es probabiemente 
sinénimo de LAP (teucino amino peptidasa), (Richardson, 

et al., 1986). 

En otro estudio de Ambystoma mexicanum, (Cooper, 

et al., 1985) se examinaron también las enzimas MDH, 
LDH, PGM y LGG en busca de variantes electroforéticas 

que pudieran ser usadas en experimentos de desarrollo. 

Los patrones tanto para MDH como LDH fueron 
consistentes con modelos de dos loci, sin que se hubiera 
obtenido variacién. Los resultados de los estudios de la 
enzima PGM mostraron un modelo de un solo locus con dos 
alelos que se expresan de un modo codominante en los 
heterécigos. La peptidasa LGG, que ya Pavlick (1977) 
habia también registrado en esta especie como dimérica y 
con tres alelos, present6 variaci6n alélica en el estudio 
de 1985 arriba citado. 

El presente estudio coincide con dichos resultados en 
estas cuatro enzimas.



39 

  

Figura 5. Aleto obtenido en gel de almidén para la 

enzima monomeéerfica MP!. Los primeros 14 carriles 

corresponden a la muestra de !a pobtacién de ia 

colonia de Indiana y los siguientes 14 a la de la 

poblacién de Xochimilco.
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Figura 6. Alelo obtenido en gel de almidén para la 
enzima monomé6fica GAPDH.
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Figura 7. Alelos obtenidos en gel de almiddén para la 

enzima polimérfica PGM.
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Frecuencias alélicas 

TABLA 3. FRECUENCIAS ALELICAS EN DOS POBLACIONES 
DE Ambystoma mexicanum (SILVESTRE Y EN CAUTIVERIO) 

  

  

  

POB. SILVESTRE POB.COLONIA 

Cocus Alelo W frec. HH nto N frec. AO Hey 

AAT-1 A 14 1.000 0.000 0.000 14 1.000 0.000 0.000 
AAT-2 & 14 4.000 0.000 0.000 11 1.000 1.000 0.000 
ACON A 8 1.000 5 0.900 

8 0.000 0.000 0.000 0.100 0.180 0.200 
G3POH A 14 1.000 0.000 0.000 14 1.000 0.000 0.000 
aaron A W 1.000 0.000 0.000 9 1.000 0.000 0.000 
GPI A 14 0.571 141 0.955 

B. 0.429 0.490 0.571 0.045 0.087 0.91 
1DH-1 A 11 1.000 0.000 0.000 12 1.000 0.000 0.000 
IDH-2 A 13 0.885 14 1.000 

8 0.115 0.204 0.231 0.000 0.000 0.900 
LOH-1 A 12 1.000 0.000 0.000 2 1.000 0.000 0.000 
LDH-2 A 14 1.000 0.000 0.000 9 1.000 6.000 0.000 
LGG A 14 0.750 14 0.821 

B 0.250 0.143 
c 0.000 0.375 0.500 0.36 0.304 0.357 

MDH-1 A 14 1.000 0.000 0.000 14 1.000 0.000 0.000 
MDH-2 A 13 0.808 14 1.000 0.000 0.000 

8 0.192 0.311 0.231 0.036 0.069 0.071 
MPI A 14 1.000 0.000 0.000 13 1.000 0.000 0.000 
PGM-2 A 14 1.000 14 0.9298 

8 0.000 0.000 0.000 0.071 0.133 0.143 
PP A 14 1.000 0.000 0.000 14 1.000 0.000 0.000 

N=tamafio de muestra 
frec.= frecuencia 
H=heterocigosis media (Hardy-Weinberg) 
H (DC)= heterocigosis media (conteo directo) 

Variabilidad genética en ambas poblaciones 

Heterocigosis media 
({conteo directo) 0.096(EE.047) 0.054(EE.025) 
Heterocigosis media 
(Hardy-Wbg) 0.086(EE.041) 0.048(EE.022) 
Namero promedio de 
alelos por locus 1.3 (EE .1) 1.4 (EE .2) 
Porcentaje de loci 
polimérficos 0.25 0.31
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Una oportunidad importante de comparacién con los 

resultados de este estudio fué brindada por el Dr. H. B. 
Shaffer* al proporcionarnos amablemente sus datos no 
publicados de un examen de 39 loci analizados en cinco 
organismos de Ambystoma mexicanum procedentes de una 

cotecta realizada por 61 mismo en Mixquic, D. F. 

Estos datos fueron corridos en el programa BIOSYS-1 
y se obtuvieron tos siguientes resultados: 

TABLA 4. FRECUENCIAS ALELICAS EN LA POBLACION DE 
Ambystoma mexicanum DE MIXQUIC, MEXICO 

  

POBLACION DE MIXQuic 

  

  

  

Aleto N Frec H H(oc) Locus Atel N Frec H H(Dc) 

AGPD A 8 1.00 60.0 0.000 ICD-2 A 6 1.00 0.00 0.000 

aco-1 A &§ 0.790 LA-1 A 6 1.00 0.00 0.000 
8 O.30 0.4 0,600 LA-2 A 5 1.00 0.00 0.000 

Aco-2 A § 1.00 6.0 0.000 LDH-1 A 6 1.06 0.00 0.0600 
ace A 6 0,60 LOH-2 A 6 1.00 0.00 0.000 

B 0.20 LGG A B8 1.00 0.00 0.000 

¢ 0.20 0.6 0.800 MODH-5 A 5 0.60 

ADA-1 A 5 1.00 0.0 0.000 8 9.40 0.48 0.4006 
ADA-2 A § 1.00 0.0 9.000 MDH-2 A § 1.00 0.00 6.0090 
ADH A § 1.00 0.0 0.000 ME-1 A 5 0.60 

AK-1 A 6 7,00 0.0 0.900 B 0.40 0.48 0.400 
ALDH A 5 0.80 ME-2 A 6 1.00 0.00 0.000 

8 0.20 0.3 0.400 MPI A 5 1.60 0.00 0.000 

cK A 5 1.00 0.0 0.000 P.2 A 4° 0.60 

EAP A 5 1.00 6.0 0.000 6 0.40 0.48 0.800 

ENO-2 A 5 1.00 0.0 0.000 P.3 A 6 0,90 

ENO-3 A 5 1.00 0.0 0.000 8 0.10 0.18 0.200 

GAPDH A 6 1.00 0,0 0.000 PomM-1 A 6 1.00 0.00 0.000 
GDA A 6 1.00 0,0 0,000 PaM-2 A § 1.00 6.00 0.000 
GP6D A 6 1.00 0.0 0.000 PK A § 1.00 0.00 6.000 
GPi A 6 6.20 pe A 5 4.00 0.00 06.000 

8 0.10 PP-2 A 5 41.900 0.00 0.000 

c 0.70 0.4 0.400 SDH A 6 1.00 0.00 0.000 
GOT-1 A &§ 1.00 0.0 0.000 sobD A 5 1,00 0.06 0.000 
GoT-2 A 6 4.00 60.0 0.000 

N=tamatio de muestra 
frec.=frecuencia 
Hoheterocigosis media (Hardy-Weinberg) 

H(DC) eterocigosis media (conteo directo) 

Heterocigosis media {(HdyWbg) = 0.087(E.E. 0.029) 

Heterocigosis media (conteo dir.) a 0.103(E.E. 9.036) 
Nom.promedio de aleios por locus = 1.3 (E.E. 0.1) 

Porceantaje de loci polimérficos(crit. 0.95) = 0.20 

Porcentaje de loci polimérficos(crit. 9) = 0.20 

« Profesor de Evolucién y Ecologia, 
Universidad de Catifornia, Davis.
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A continuaci6n se presenta la variaci6n genética para 
los 14 loci que comparten las poblaciones de Ambystoma 

mexicanum de Xochimilco, la colonia de la Universidad de 
Indiana y Mixquic. 

TABLA 5. FRECUENCIAS ALELICAS EN TRES 
POBLACIONES 
  

  

  

Xochimilco Colonia Mixquic 

Lecus Alslo N Frec H Hoc Wy Free Hoc N tree F foc 
LDH-41 A 12°41.00 0.00 6.00 2 4.00 0.0 0.90 5 1.0 0.00 0.0 
LOH-2 A 14° 1.00 90.009 0.00 8 1.00 6.9 9.0 § 1.6 0.00 0.0 
AAT-4 A 14° 1,00 0.00 0.00 14 1.00 o.0 9.0 5 1.0 0.00 o.0 
AAT-2. 4 11° 1,00 0.00 06.00 11 4.00 0.0 9.0 $8 4.0 O00 0:9 
IDH-2 A 13° 1.065 V4 1.00 5 1.0 

8 7000 
c -118 (204 1231 0.0 0.0 0.00 0.9 

PGM-2 A 14° 4,00 14.028 $1.0 
8 0.090 .900 
c 0.00 0.00 0,00 71.4300 44 0.00 0.0 

Ls A 14.750 140.824 5 1.0 
a 1250 143 
c -900 .375 .500 036 .30 0 «4.38 0.00 0.0 

ACON A a t.00 5 900 5.70 
8 0.00 ooo 30 
c 0.00 0.00 0.090 -100 .18 20 .00 420 .60 

MDH-1 A 1401.00 14° 1,00 5 160 
8 .000 0.00 0.00 .600 0.9 0.0 140 480° 140 

MOH-2 A 13.808 14 1064 5 1.0 
8 1900 1000 00 
c s192 0.344 231 .036 .06 .07 -00 0.00 0 

GAPDH A 414,00 0.00 0.90 9 14.00 0.0 6.0 $ 1.9 0.00 0.0 
MPL A 14° 1.00 430 4.00 S$ .60 

8 6.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 1.0 0.00 0.0 
GP A 14.574 11.955 $  .20 

8 1428 1045 110 
c 1000 .490 1571 000 .08 09 170° 460 140 

PP a 14° 1.00 0.00 6.00 14 1.00 6.9 6.0 5 1.0 0.00 0.0 

Variabilidad genética 

Xochimilco Cotonta Mixquic 

Heterocigosis media(HW) 0.099 0.055 0.097 
(E.E. 0.0486) (E.£.0.025) (E.E.0.052) 

Heterocigosis media 

(conteo directo) 0.108 0.062 0.100 

(E.E. 0.053) (E.E.0.029) (E.E.0.054) 
Nomero promedio de 
alelos por locus 1.3 4.4 1.3 

(€.€. 0.1) (E.E. 0.2) (E.E. 0.2) 

Porcentaje de loci 
polimorficos(erit.0.95) 0.28 0.2 
{erit. 0.99) 0.28 0.3 o

o
 

N
N
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DISCUSION DE RESULTADOS 

Variabilidad genética 

Los resultados de este estudio muestran valores de 
variabilidad genética para las tres poblaciones 
examinadas de esta especie consistentes con el intervalo 

de valores registrados para otras especies de la misma 
familia (ver Tabla 6). 

Los valores de heterocigosis media (H) de la 
poblacién de la colonia de la Universidad de Indiana son 
los mas bajos, tal y como se esperaba al utilizarlos como 
grupo testigo por tratarse de ta misma especie y 
descender de un pequefio grupo de fundadores que han 
sufrido entrecruzamiento en cautiverio, con lo cual seria 
m4s probable una pérdida de heterocigosis. Esto se apoya 
en el Arbol genealégico (pags. 45 y 46) en el cual se ve 
que una quinta parte de tos organismos de la muestra 
comparten fos mismos abuelos. Los valores de A y P 
resultaron m&s altos para los animales de la colonia que 
para la poblacién silvestre, pero como éstas diferencias 
son pequefias, deben ser interpretadas con precaucioén. 

La muestra de 39 loci de la poblaci6én de Mixquic no 
se encuentra alejada de los resultados para 146 loci 
examinados en las otras dos poblaciones, lo cual confirma 
ja confiabilidad det tamafio de muestra, 

Las relaciones entre los diferentes indices de 
diversidad aloenzimatica fueron examinadas mediante un 
andlisis de regresién. La corretacién entre Hyw y Hog fué 
la mas alta: r=0.99, y entre P y A también fué alta: 
r=0.86. Las correlaciones de P y A Gon Hyw fueron 
-0.84 y -0.99 respectivamente. 

Como la heterocigosis puede considerarse como un 
indicador de la historia pasada de una poblacién, los 
tesultados encontrados en tos ajolotes del tago de 
Xochimiico no mostraron un cuello de _ botella. Sin 
embargo, estudios posteriores deben tomar en cuenta que, 
del mismo modo que sucede con la heterocigosis 
promedio, el aumentar ef numero de loci polimérficos 
examinados debe aumentar la sensibilidad de P y A como 
indicadores de ios efectos genéticos de cuelios de 
botella demograficos. 

Ei efecto teérico de un cuelto de botella demografico 
sobre fa diversidad aloenzimica se basa en que mientras 
m4s se reduzca una poblacién y mientras mas tiempo 
permanezca pequefia, m4s variaci6n genética perdera. 
Todos los componentes de la diversidad genética se veran 
afectados por la reducci6n en tamafio, pero la prediccién
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TABLA 6. VARIABILIOAD GENETICA EN LA FAMILIA 
AMBYSTOMATIDAE 

  

  

Especie A P Loci N Referencia 

Ambystoma Howard y 

macrodactylum 0.06 0.24 21 Wallace, 
1981 

A. andersoni 0.03 0.09 32 5 Shaffer, 
1984 

A. dumerilii 0.03 0.06 32 5 Shaffer, 

1984 

A. flavipiperatum 0.04 0.09 32 5 Shaffer, 
1984 

A. granulosum 0.10 0.25 32 5 Shaffer, 
1984 

A. mexicanum 0.07 0.21 32 6 Shaffer, 
1984 

A. mexicanum 0.09 0.25 16 14 Este 
estudio 

A. rosaceum 0.13 0.39 32 15 Shaffer, 
1984 

A. taylori 0.09 0.25 32 65 Shaffer, 
1984 

A. tigrinum 0.05 0.08 32 2 Shaffer, 
1984 

A. tigrinum 0.18 0.31 32 2 Shaffer, 
1984 

Anfibios 
( x 12 especies) 0.078 0.269 Nevo, 1978 

  

(Datos tomados de Shaffer y Breden, 1989) 

H=heterocigosis media 
P=porcentaje de loci polimdérficos 
N=tamafio de individuos en la muestra 

* El nimero de atelos por locus (A) no se registra en 
estos estudios 

(Las especies en negritas no sufren metamorfosis)
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{Nei, 1975) es que el cuelilo de botelta tendra un efecto 
inmediato mayor sobre la diversidad alélica que sobre la 
heterocigosis. La primera se vera afectada por la deriva 
génica que eliminar&é al azar muchos atelos de baja 
frecuencia. En cambio, la heterocigosis depende en gran 
medida de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional, 
ya que después de la pérdida de variabilidad genética, tan 
pronto como el tamafio poblacional aumenta, la 
variabilidad empieza a aumentar debido a nuevas 
mutaciones. 

Si la tasa de crecimiento poblacional es muy alta, 
por ejemplo de r=1.0, la heterocigosis minima es 65% del 
nivel original (Nei, 1975). De este modo, atin si la 
poblacién pasa a través de un cuello de botelta severo, 
puede mantenerse un nivel alto de heterocigosis. Pérdidas 
significativas de heterocigosis son probables sélo cuando 
la restauracién numérica de la poblacién es lenta o se 
retrasa varias generaciones. 

La disminucion drastica oO la pérdida de la 
heterocigosis en especies raras 0 en peligro de extincién 
ha sido itustrada en numerosos casos, mencionados al 

inicio de este trabajo. No debe omitirse sin embargo, que 
no se han encontrado pérdidas de diversidad genética en 
otras especies también en peligro de extincién, como et 
pez Gambusia nobilis del desierto de Chihuahua, el loro 

Strigops habroptitus, el pajaro carpintero Picoides 
boreatis, el caballo Equus przewalskii y et manati 
Trichechus manatus de Florida {Avise, 1994).La 
explicaciédn de este hecho ha recurrido precisamente a los 
detalles demograficos del cuello de botella: su tamafio, 
duracién, periodicidad, la tasa de crecimiento 
poblacional. Estas excepciones impiden el establecimiento 
de un vinculo causal firme entre pérdida de heterocigosis 
y disminucién poblacional. 

Otro factor que es necesario tomar en cuenta es que 
la selecci6n natural puede retardar (como se ha observado 
en e! laboratorio en poblaciones de insectos) ta pérdida 
de tos niveles de heterocigosis. La selecci6én en contra de 
los alelos recesivos deltetéreos puede mantener niveles 
altos de heterocigosis en poblaciones con cuellos de 
botella severos. 

Estudios anteriores habian examinado la pérdida de 
variacién genética debida a un cuello de botelia sélo en 
poblaciones de Jaboratorio, en su mayoria de insectos. El 

analisis de la relaci6n entre ta pérdida de variabilidad 
esperada y la observada ha empezado a dirigirse a 
diferentes tipos de organismos a través de observaciones 
directas en ta naturaleza. 

Un estudio reciente (Leberg, 1992) probé la hipétesis 
de que los cuellos de botesla en condiciones natutraies
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tesultan en disminuciones predecibles en la variabilidad 
de aloenzimas en el pez Gambusia holbrooki. La variacién 
genética se registré antes y después del cuelio de boteitla 

manipulado experimentalmente. 

Se encontr6é que, en promedio, ios tres indices de 
diversidad genética (heterocigosis media, proporcién de 
foci polimérficos y ndmero de alelos por locus) disminuyen 
conforme el tamafio efectivo de ta pobtaci6n fundadora 
disminuye; aunque existié6 considerable variaci6n en ta 
heterocigosis de poblaciones que habian experimentado el 
mismo cuello de botella. En cambio, una gran proporcién 
de poblaciones tuvieron valores significativamente 
mMenores de P y de A que su poblacién fundadora. 

McCommas y Bryant (19960) sugirieron que et examen 
de algunos cuantos loci aloenzimicos serian suficientes 
para detectar diferencias en la heterocigosis media debida 
a cuellos de botella. Determinaron que seria necesario 
examinar de 7 a 15 loci que fueran polimérficos en lta 
poblaci6n antes del cueilo de botella para tener por !o0 
menos un 80% de posibilidades de detectar una 
disminuci6n en heterocigosis debida a una reduccidn de la 
poblacién de uno a cuatro pares de organismos, 
respectivamente. 

En los estudios de variacién en aloenzimas 
revisados por Nevo (1984) el nimero promedio de loci 
polimérficos examinados por poblaciédn fué de. seis. 
Estudios mas recientes muestran que esta tendencia no ha 
cambiado, lo cual indica que el nimero de poblaciones 
que han sufrido cuellos de botel!a puede ser mucho mas 

Qrande que lo que la mayor parte de los estudios 
electroforéticos sugieren. En el presente estudio, el 
numero de toci polimérficos examinados fue de 7 en la 
poblacién de Mixquic, 4 en la poblacién de Xochimilco y 5 
en la de la colonia en cautiverio. 

El valor de 10S componentes de ja diversidad 
aloenzimatica en ta determinaciédn de cuellos de botella 
poblacionales es una cuestién debatible. Para 
investigadores como Selander (1971) la proporcién de loci 
polimérficos es un indice relativamente pobre del grado 
de variacién genética en poblaciones. La causa de esto es 
su dependencia del tamafio de muestra, por lo que 
considera a !a heterocigosis como el mejor indicador de 
variabilidad. 

Aunque nuevos estudios podran dar argumentos para 
definir esta controversia, parece claro que si ta 
heterocigosis promedio (H) en ocasiones no puede ser un 
indicador sensibie de un cuello de botella demografico y 
el nadmero de loci polimérficos (P) requiere de un tamafio 
de muestra considerablemente mayor que to que la mayor 
parte de fas prospecciones electroforéticas examinan, la 
ausencia o un nivel muy bajo de diversidad alélica (A)
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representa ta evidencia menos ambigua de un cuello de 
botelila demogrdfico. De este modo, las diferencias en H 6 
en P deben asociarse con diferencias similares en 
diversidad alélica. 

Equilibrio Hardy-Weinberg 

No existe evidencia de que cualquiera de los loci 
examinados se encuentren fuera del equilibrio de Hardy- 
Weinberg (Tabla 7). En las pruebas de ajuste realizadas 
a los loci polimérficos en las tres poblaciones analizadas, 
ni uno solo fué significativo (P<0.05). 

Este resuitado nos Ileva a postular que se estén 
cumpliendo en estas poblaciones los supuestos” del 
equilibrio de la ley de Hardy-Weinberg: 

1. ef tamafio de la poblaci6n es grande. En poblaciones 
pequefias, de menos de 100 individuos, es frecuente la 
pérdida de alelos a través de ta deriva génica. 
2. los apareamientos se Ilevan a cabo aj azar. La 
vulneracién a esta condicién es ia endogamia, con efectos 
similares a la deriva génica. 

3. todos los alelos son igualmente competentes para dejar 
descendencia. Infringir esta condici6n da como resultado 
Ja selecci6n natural. 

4. no hay pérdida o ganancia de nuevos aletos (por 
migracién 6 mutacién). 

El equilibrio postulado por ta ley de Hardy-Weinberg 
es un modelo tedrico al que no se ajustan las poblaciones 
naturales que se hallan en constante evolucién. Lo que 
estos resultados reflejan es que ninguna de las fuerzas 
que rompen este equilibrio, como ta deriva génica o ta 
endogamia, es en este momento evidente en las 
poblaciones de A. mexicanum analizadas.
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TABLA 7. DESVIACION OEL EQUILIBRIO HARDY-WEINBERG 
{Prueba de chi cuadrada) 
Poblacién de Xochimilco 

  

  

  

  

  

  

Locus Clase Frecuencia Fracuencia “2 GL P 
aobservada esperada 

{(DH-2 A-A 10 10.20 
A-C 3 2.760 
c-c Qo 0.1290 0.142 41 0.706 

LGG A-A 7 7.778 
A-8 7 5.444 
B-8 0 0.778 4.300 1 0.254 

MDH-2 A-A 9 8.400 
A-C 3 4.200 
c-c 1 0.400 1.286 1 0.257 

GP A-A 4 4.444 
A-B 8 7.141 
B-B 2 2.444 0.236 41 0.627 

Poblaci6én de la Colonia 

PGM-2 A-A 12 412.037 
A-C 2 4.926 
c-c QO 0.037 0.040 1 0.841 

LGG A-A 9 9.370 
A-8 4 3.407 
A-C 1 0.852 
8-8 Q 0.222 
B-C Q 0.148 
c-c Q 0.000 0.514 3 0.916 

ACON A-A 4 4.000 
A-Cc 1 1.000 
c-c ° 0.000 0.000 1 1.000 

MDH-2 A-A 10 10.000 
A-B 1 1.000 
B-B 0 0.000 0.000 1 1.000 

Poblacién de Mixquic 

ACON A-A 2 2.333 

A-B 3 2.333 
B-8 0 0.333 0.571 1 0.450 

MDH-1 A-A 2 1.667 
A-8 2 2.667 
B-B 1 0.667 0.400 4 0.527 

GPI A-A 0 0.111 
A-B 4 0.222 
A-C 1 1.556 
B-B 0 0.000 
B-c QO 0.778 
c-c 3 2.333 4.000 3 0.261
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Indice de fijacién 

Los resultados mostraron que e! indice de fijacién (F) 
es en genera! negativo (Tabla 8), 10 que sugiere que la 
endogamia no ha sido un fenédmeno comin y que existe 
mayor grado de sobrevivencia o vigor de individuos 
heterécigos. 

Esto confirma los resultados anteriores que apuntan 
hacia ei equilibrio. 

De las tres pobltaciones, en la de la colonia se podia 
haber visto reflejado el efecto de !a endogamia Io cual no 
sucedi6é, creemos que debido al gran tamafio de la colonia 
{aproximadamente 500 ajolotes) y por el manejo de las 
cruzas en cautiverio. En una colonia en cautiverio se 
forman parejas durante 1a temporada de reproduccién, de 
modo que dificilmente quedan organismos con alelos de 
baja frecuencia sin ser representados en ia siguiente 
generaci6én. Todos los organismos adultos tienen la 
oportunidad de reproducirse mediante este método 
artificial de apareo, lo cual no ocurre en Ja naturaleza. 
Hay que considerar asimismo que ja colonia ha recibido 
periéddicamente animales silvestres para entrecruzamiento 
(Briggs, 1984; Watson, 1986), procedentes de Xochimilco. 
Por tanto, puede decirse que en general, en los 
organismos de ta colonia se encuentra bien representada 
la variabilidad genética natural.
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TABLA 8. COEFICIENTES DE EXCESO O DEFICIENCIA DE 
HETEROCIGOS 

Xochimilco 

Locus Indice de fijacién F 

IDH-2 -0.130 
LGG -0.333 
MDH-2 0.257 
GPi -0.167 

Colonia 

Locus Indice de fijacién F 

PGM-2 -0.077 
LGG -0.176 
ACON -0.111 
MDH-2 -0.037 
GP! -0.048 

Mixquic 

Locus Indice de fijacién F 

ACON -0.429 
MDH-1 0.167 
GPI 0.130 
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Estadisticos F 

En ef andlisis de tres poblaciones de !a especie que 
nos ocupa (Tabla 9%) el valor promedio del indice Fjgz 
resulté negativo, fo que confirma que no se han 
diferenciado entre si debido a la endogamia local y 
sugiere algadn tipo de selecci6n que favorece a los 
heterédcigos. 

E! vator del estadistico Fs, va de O (las poblaciones 
son idénticas en términos de variacién genética, la deriva 
génica ha sido una fuerza evolutiva muy poco importante y 
existe mucho flujo genético entre eltas) a 1(las 
poblaciones son completamente diferentes, debido a la 
deriva génica o la selecci6n natural y no existe flujo 
genético entre eltas). 

El resultado para la Fst promedio fué de 0.415. lo 
cual se halla aproximadamente a !a mitad de estos dos 

valores extremos por lo cual se puede decir que no son ni 
idénticas ni totalmente diferentes en términos de 
variacién genética, que ha existido flujo genético entre 
ellas y que puede suponerse una moderada actuaci6én de la 
deriva génica y de la seleccién natural. 

En el caso de dos poblaciones (Xochimilco y en 
Cautiverio), la Foy también fué positiva, aunque con un 
valor mas bajo: 0.088. La mayor cercania al cero sefiala 
poca diferenciacién genética entre estas dos poblaciones 
por el mayor flujo génico que se ha dado entre ellas. Esto 
se explica porque en el origen de la colonia se registran 
fundadores de Xochimilco asi como la incorporacién 
posterior de nuevos especimenes a la colonia de este 
mismo sitio (Malacinski, 1978). 

La Fjt. que estima la diferenciaci6n total, tanto por 
endogamia como por deriva génica, toma valores de -1 a 
1, y es positiva al comparar las tres poblaciones (.368) y 
negativa (-.015) al comparar dos, !0 cual confirma la 
mayor similitud entre las poblaciones de Xochimilco y la 
colonia, que entre las tres poblaciones (dos silvestres - 
Xochimitco y Mixquic - y una en cautiverio).



TABLA 9.RESUMEN DE ESTADISTICOS F EN LOS LOCI 
EXAMINADOS 

POBLACIONES (XOCHIMILCO, COLONIA Y MIXQUIC) 

  

  

  

Locus F(IS) F(IT) F(ST) 

IDH-2 -0.130 -0.040 0.080 
PGM-2 -0.077 -0.024 0.049 
LGG -0.263 -0.152 0.088 
ACON 70.333 -0.121 0.159 
MOH-1 0.167 0.423 0.308 
MDH-2 0.204 0.283 0.099 
MPI sone 1.000 1.000 
GPI 70.025 0.387 0.402 

PROMED!IO -0.081 0.368 0.415 

  

POBLACIONES (XOCHIMILCO Y COLONIA) 

  

  

Locus F(Is) F(IT) F(ST) 

{DH-2 -0.130 -0.061 0.061 
PGM-2 -0.077 -0.037 0.037 
LGG -0.263 -0.247 0.013 
ACON -0.111 -0.053 0.053 
MDH-2 0.204 0.252 0.061 
GPI -0.149 0.084 0.203 

  

PROMEDIO -0.113 -0.015 0.088 
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Heterogeneidad interpoblacional 

E! resultado de la prueba de heterogeneidad de chi- 
cuadrada apticado a la variacién genética global 
observada entre ta poblacién del lago de Xochimilco y ta 
de ta colonia de ia Universidad de indiana dié como 
resultado una diferencia significativa ( P < 0.65) por lo 
que puede afirmarse que ambos grupos no son iguales en 
cuanto a variaci6n (Tabla 10). Lo mismo sucedié al aplicar 
esta prueba a las tres poblaciones: el valor de la P fué de 
0.000, por debajo de 0.5, con Io cual se conctuye que 
existen diferencias significativas en la variacién genética 
en las tres poblaciones. 

Esta prueba diferencia entre si claramente a las 
tres poblaciones, como conjuntos distintos entre si. Ha 
existido una separacié6n geografica entre ellas, en el caso 
de las dos pobtaciones silvestres (Xochimilco y Chalco) 
por ta separaci6n de los dos lagos y en el caso de ta 
colonia por su evolucién en cautiverio, aunque se ha 
mantenido un flujo genético por entrada periddica de 
organismos de la poblacién silvestre. Esta separacién 
geografica a través del tiempo ha tlevado a la 
heterogeneidad que era de esperasse de acuerdo con la 
genética de poblaciones.
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TABLA 10. HETEROGENEIDAD INTERPOBLACIONAL 

Analisis de contingencia de chi-cuadrada en todos los loci 

(Dos poblaciones: Xochimilco y Colonia) 

  

  

Nim. de 
Locus alelos x2 G.L. P 

(DOH-2 2 3.421 1 0.06438 

PGM-2 2 2.074 1 0.14982 
LGG 3 1.909 2 0.38499 
ACON 2 1.664 4 0.19706 

MDH-2 2 3.347 1 0.06732 
GPIl 2 9.399 1 0.00217 

Totales 21.814 7 0.00274 

  

{Tres poblaciones: Xochimilco, Colonia y Mixquic) 

  

  

Nom.de 
Locus alelos x2 G.L. P 

IDH-2 2 4.600 2 0.10025 
PGM-2 2 2.799 2 0.24671 
LGG 3 4.849 4 0.30312 
ACON 3 11.025 4 0.02628 
MDH-1 2 23.845 2 0.00001 
MOH-2 2 §.117 2 0.07742 
MPI 2 64.000 2 0.00000 
GPi 3 50.185 4 0.00000 

Totales 166.420 22 0.00000 
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Distancia genética 

El valor del coeficiente de distancia genética no 
sesgada Dy de Nei (1978) entre las tres poblaciones 
obtenido del andlisis cluster .con base en el método 
UPGMA (Tabla 11) fué de 0.14. Entre Xochimilco y la 
colonia fue menor, de 0.012 (Tabla 12). Estos bajos 
valores se explican por tratarse de poblaciones 
conespecificas. La distancia genética Dy tiene un valor 
de © si las poblaciones tienen frecuencias alélicas 
idénticas y de infinito si no comparten ningtn alelo. 
Valores altos (de 2.0 a 4.0 por ejempto) son 
caracterfisticos de grupos externos que se usan para 

realizar comparaciones. 

El andlisis cluster agrupa entre si a las poblaciones 
de Xochimitco y de ta colonia en cautiverio, separando a 
la poblacién de Mixquic. Esto Gltimo puede explicarse por 
el aislamiento del cuerpo de agua de Mixquic de! de 
Xochimilco hace por te menos un siglo. La mayor simititud 
entre la colonia y Xochimilco se explica por causas ya 
mencionadas, como su afinidad de origen y el 
mantenimiento de un flujo genético debido a ta 
incorporacién periddica de organismos” silvestres que 
tealiza Ja colonia. 

Aunque existen numerosos algoritmos filogenéticos, 
la mayorfa de tas caracteristicas significativas de un 
conjunto dado de datos se revelan con claridad 
independientemente del algoritmo utilizado (Avise, 1994). 
En este caso, todos Jos fenogramas construidos por el 
método UPGMA son virtualkmente idénticos en esta 
separacién de las poblaciones.
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TABLA 11. DISTANCIA GENETICA 

Andlisis ctuster con el método UPGMA 

Coeficiente utilizado: distancia genética insesgada de Nei 

(1978) 

Bondad de ajuste estadistico 

Farris (1972) °f" = .002 
Prager y Wilson (1976) “F" = .742 

Porcentaje de desviacién estandar (Fitch y Margoliash, 

1967) = .775 
Correlacién cofenética = 1.000 

Distancia 
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Ss Ss LITUD O DBDISTANCIA 
OBLACIONES 

Debajo de !a diagonal: identidad genética Nei (1978) 
1978) 

  

  

Arriba de la diagonal: distancia genética Nei (¢ 

Poblacion 1 2 3 

1.Xochimiico cee 0.012 0.139 
2.Colonia 0.988 see 0.141 
3.Mixquic 0.870 0.868 “8 

  

Debajo de la diagonal: similitud genética Rogers (1972) 
Arriba de la diagonat: distancia genética Rogers 
(1972) 

  

  

Poblacion 1 2 3 

1.Xochimilco ss * 0.066 0.205 
2.Colonia 0.934 “so 0.190 
3.Mixquic 0.795 0.810 “se 

  

Debajo de la diagonal: distancia de la cuerda 
Cavalli-Sforza y Edwards (1967) 
Arriba de la diagonal: distancia de! arco Cavalli- 
Sforza y Edwards (1967) 

  

  

Poblacién 1 2 3 

1.Xochimilco “e* 0.139 0.375 
2.Colonia 0.138 see 0.371 
3.Mixquic 0.352 0.347 “ee 
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Consideraciones finales 

Es necesario subrayar en general que el hecho de que 
no se hayan encontrado evidencias de una ausencia o 
disminucién drastica de la variabilidad genética en las 
poblaciones no. significa que no existan motivos de 
preocupacién en cuanto al cuidado y conservacién de esta 
especie. 

La existencia de fos fenémenos anatizados en este 
estudio que amenazan a la poblacién (reduccién de su 
hAbitat, contaminaciédn, peces exédgenos y pesca para 
consumo humano) deben de ser una aterta para su 
vigilancia. 

En el caso de poblaciones con valores altos de 
heterocigosis,debe preocupar el que un cuello de botella 
severo ponga al descubierto gran cantidad de mutaciones 
deletéreas. 

La importancia del presente estudio radica en que 
establece los niveles de base de variabilidad genética de 
A. mexicanum en su habitat natural. 

Con estos valores de base, el manejo en vistas a su 
preservacién en el futuro puede buscar una caida severa 
en la variabilidad genética como indicador de que la 
poblacién esta ftuctuando o disminuyendo rapidamente.
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ESTUDIO DEMOGRAFICO 

OBJETIVOS 

1.Obtener una estimacién de la abundancia y la densidad 

de la poblacién en el lago. 

2.identificar la temporada de reclutamiento natural en el 
lago, a través de un andlisis de la frecuencia de talias en 
la captura.
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Materiales y métodos 

Se ilevé6 a cabo un muestreo preliminar en el fago de 
Xochimilco para localizar las areas de mayor abundancia 
de este anfibio. 

Este muestreao piloto, que se realizé6 de agosto de 
1992 a mayo de 1993, buscé realizar una inspeccién tan 
amplia como fué posibte. Se trabajé en tas siguientes 
veinte estaciones 

1. Canal turistico 
2. Laguna de Xaltocan 
3. Embarcadero de Caltongo 
4. Canai de Apatlaco (1) 
5. Canal de Apatiaco (2) 
6. Canal de la Santisima 
7. Laguna de San Diego 
8. Laguna de La Asunci6én 
9. Laguna de Texhuilo 
10. Tlicuili 

411. Canal de Japon (1} 
12. Canal de Japon (2) 
13. Laguna de La Virgen 
14. Canal de Apampilco 
15. Canal de Otenco 
16. Laguna de Tlilac 
17. Canal de San Gregorio 
18. Canal de Cuemanco (1) 
19. Canal de Cuemanco (2) 
20. Laguna del Toro 

( ver figura 8&8)
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Estaciones del muestreo piloto (1992-1993) Figura 8. 

en tos canales de Xochimilco
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Ei 4rea de los canales muestreados fue obtenida por 
medio de un mapa de la zona chinampera (Carta 
"Xochimilco™ E14A39-55 Carta Urbana Escala 1: 10 000) 
con coordenadas, que fué digitatizado en e] Sistema de 
Informacién Geografica I1LWIS y en el SIG-IDRIS! en ta 
Universidad Aut6énoma Metropolitana Xochimilco 

Se obtuvieron tas siguientes 4reas: 

Localidad Superficie 

1. Canal de Cuemanco 81 400 m? 
2. Laguna de Tlilac 26 700 m? 
3. Canal del Bordo 49.0U 000 m? 
4. Canal del Japon 14 700 m? 
5. Canal de Tlicuiti 14 000 m? 
6. Canal de Otenco 41.500 m? 
7. Laguna de Texhuilo 13 200 m? 
8. Laguna del Toro 11 400 m? 
9. Laguna Asuncién 9 500 m? 
10.Canal de Apampiltco 20 300 m? 
11.Canal de Apatlaco 126 400 m? 
12.Laguna la Virgen 5 600 m? 

Segun esta estimaciédn la superficie de agua de los 
canales y lagunas muestreados en este estudio es de 1.3 
Km*. La extensién de los canales es de 190 kilémetros 
(datos oficiales del O. D. F., en Canabal, 1991). 

El arte de pesca utilizado fué una atarraya de 6 
metros de didmetro y tuz de malla de 4 cm. 

Existen diversos métodos de pesca para la captura de 
salamandras acuaticas. Las trampas en forma de tunel 
colocadas en el fondo requieren de una cuerda y un 
flotador para poder después localizarias y revisarlas. La 
experiencia de la desaparici6n de boyas de unicel, 
colocados alo largo de este trabajo en apoyo a objetivos 
de acuacultura, llevé a no intentar este método. El buceo 
con esnorquel que se ha utilizado con éxito en los lagos 
de Puebla (Brandon, Maruska y Rumph, 1981; Shaffer, 
1989) no es aplicable a los someros y turbios canales de 
Xochimiitco. En Patzcuaro los ajolotes se capturan 
principalmente con redes agalleras, pero lastiman mucho a 
los animales, ademas de que el trafico de canoas en 
nuestra zona de estudio no permitia su colocacié6én. 

La eleccién de la atarraya se debiéd fundamentalmeate 
a que la pesca det ajotote se ha realizado con este arte 
de pesca a partir de que la falta de transparencia en el 
agua impidié ta visibilidad necesaria para utilizar las 
redes de cuchara con las que antes se capturaba a este 
anfibio acorralandolo en tulares en la oritla (Salvador 
Soto, pescador, com. pers.).
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El namero de lances en cada estacién fué irregular en 
el muestreo preliminar debido a que tos pescadores que 
nos proporcioné la Delegacién del D. D. F. para este 
trabajo tenfian una cuota de captura permitida para carpa 
a cambio de esta ayuda, por lo que no accedieron a 
realizar los !ances en funcién de las necesidades de este 
estudio. Ei drea total cubierta en este muestreo piloto fué 
de aproximadamente 2375m2, 

Para calcular el area real cubierta por la atarraya se 
midieron 10 lances: 

radio largo corto promedio area 
1. 3.00 m. 1.52m. 2.26m. 16.04 m? 
2. 2.77 2.74 2.75 23.75 
3. 2.53 2.30 2.41 18.24 
4. 2.75 2.35 2.55 20.42 
5. 2.95 2.24 2.59 21.07 
6. 2.95 2.27 2.61 21.40 
7. 2.99 2.36 2.67 22.39 
8. 2.99 1.74 2.36 17.49 
9. 2.52 2.05 2.28 16.33 
10. 2.94 2.23 2.58 20.91 

El area promedio cubierta por la atarraya fue de 
19.80 m? + 2.6.
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RESULTADOS 

Muestreo piloto 

TABLA 13. CAPTURA POR ESTACION EN EL MUESTREO 

  

  

PILOTO 

Estaciones Nam.de Peso vivo 
organismos (en gramos) 

1.Canal turistico 2 225 

2.Laguna de Xaltocan 9 745 

3.Embarcadero Caltongo 0 0 

4.Canal de Apatlaco 0 0 

5.Canal de Apatlaco 0 0 

6.Canal de ta Santisima 0 0 

7.Laguna de San Diego 0 0 

8.Laguna de la Asunci6én 0 0 

9.Laguna de Texhuilo 1 120 

10.Canal de Tlicuili 0 0 

11.Canal del Japén 1 12 

12.Canal det Japién 1 150 

13.Laguna de !a Virgen 2 175.4 

14.Canal de Apampitco 0 0 

15.Canai de Otenco 1 50 

16.Laguna de Tlilac 2 198.98 

17.Canal de San Gregorio 0 0 

18.Canal de Cuemanco 5 240 

19.Canal de Cuemanco 1 14 

20.Laguna del Toro 0 0   
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Muestreo en un ciclo anual 

Con el objeto de determinar el nimero de estaciones 
a muestrear durante el ciclo anual, se aplicé la formula: 

2 
no = (8 * 24 _g/2 / @) 

usando los valores de la media (1.25) y la desviacién 
estandar (2.19) adelantadas por la muestra piloto, un 
nivel de confianza del 95% ( Z = 1.96) y una precisién de 
+ 2 organismos, se obtuvo: 

Np = (2.19 * 1.96 /2)2 = 4.6 ( 5 estaciones) 

Este fué el tamafio minimo requerido por la muestra 
para cumplir con tas condiciones impuestas. Como es 
evidente que una muestra mas grande tambien las 
cumplira {Ludiow-Wiechers, 41991), consideramos, de 
acuerdo con el tiempo y los costos a nuestra disposicién, 
afladir siete estaciones mas. 

De este modo, las 20 estaciones iniciales pudieron 

ser reducidas a 12 estaciones representativas, 
eliminando aquellas en las que no era factible trabajar 
todo e! afio por diversas razones: para ilegar a ellas era 
necesario usar la esciusa que no funciona con 

reguiaridad, la invasién de lirio acuatico en ciertos meses 
impedia la circulacién, etc. 

Una situacién de mayor estabilidad en el trabajo en 
el lago, permitiéd reiniciar este muestreo anual en octubre 
de 1995. Se estandariz6 el esfuerzo de pesca, realizando 
cuatro lances por estacidn. Se escogieron tas siguientes 
doce estaciones (figura 11) y se comptet6 un ciclo anual. 

1. Canal de Cuemanco 
2. Laguna de Tlilac 
3. Canal del Bordo 
4. Canal del Japon 
5. Canal de Tlicuili 
6. Laguna de Texhuilo 
7. Canal de Apampilco 
8. Laguna del Toro 
9. Laguna de la Asuncié6n 
10. Canal de Otenco 
41. Laguna de la Virgen 
12. Canal de Apatiaco 

Et peso y la longitud de cada individuo fueron 
registrados inmediatamente después de cada muestreo. 
Los resultados de la captura en este ciclo anual se 
muestran en las Tablas 14, 15 y 16:
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Estaciones dei muestreo anual (1995-1996) Figura ?l. 

en los canales de Xochimilco



  

TABLA 14. RESULTADOS DE 
EN NUMERO 

L 
DE ORGANISMOS 
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MUESTREO ANUAL (1995-1996) 
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Esfuerzo = 4 
Total anual= 

lances de atarraya an cada estacién 

76 individuos 
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TABLA 15. RESULTADOS DEL MUESTREO ANUAL (1995-1996) 
EN BIOMASA (DATOS DE PESO VIVO EN GRAMOS) 

ESTACION [Oct [Nov |Dic |Ene |Feb |Mar |Abr [May |Jun {Jul |Ago |Sep 
Cuemanco | 85 {150 9 112/105 (132 Q 134 62 Q 0 57 

112 61 
45 

146 
Tlilac a 0 Qo 0 oO o1 110 1143 0 78 Q 117 

150/128 50 110 
122 116 
112 

El Bordo Qo 5 72 °,;117 0 Qo Qo 0 118 5 Q 53 
86 

Japén Q Q 0 138 o 0 50 0 Q 0 9 ° 
Thicuill 9 o o 9 o 9 0 0 Q 0 o o 

Texhullo 0 0 Qo 9 o 164/124 0 o 0 98 a 
31 

Apamoileo Qo 0 0 Qo 153 (125 Q Qo 117 0 170 a4 
114 85 

El Toro 81 )109 1/117 0 147 0 4134 44 9 68 Qo 53 
76 

Asuncién 9 0 0 o o 0 0 0 42 49 52 51 
514 
43 

Otenco 114 0 105 ]112 ]/101 o Qo 70 1106 60 oO 59 
104 129 46/160 

124 143 
114 

La Virgen o Qo Q 1514 Q 97 oO a Qo 90 a 121 
Apatiaco Qo 0 o o o oO 0 oO o 0 0 0                         
  

Esfuerzo = 4 lances de atarraya en cada astacién 

De los organismos capturados (76) el peso promedio fue de 

99.31 9, 
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TABLA 16. RESULTADOS DEL MUESTREO ANUAL (1995-1996) 

EN LONGITUD HOCICO CLOACA (LHC) 
(DATOS EN MILIMETROS) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ESTACION Oct [Nov |Dic [Ene |Feb [Mar [Abr |May |Jun | Jul |Ago |Sep 

Cuemanco 122 130 9 125 }123 (131 0 124/102 Q o 108 

123 100 

135 
143 

Tlilac o oO 9 oO 0 128 (134 1130 6 106 Qo 125 
138 5133 94 128 

126 140 
121 

El Bordo 0 0 118 1125 0 0 0 0 128 9 o 105 
126 

Japén 9 o 0 134 0 0 93 9 0 0 0 0 

Tlilac 0 o 0 0 0 9 0 ° 9 o 9 0 
Texhuito 0 Qo 0 0 Qo 135/121 o 0 0 112 0 

61 
Apampitco 0 0 a o 1345127 Qo oO 131 Qo 132/124 

125 4141 

El Toro 120 (125 }127 0 144 0 125 95 0 102 0 105 
85 

Asuncién o 0 Qo 9 0 o 0 9 94 }117 |}102 |110 
100 
92 

Otenco 132 0 117/430 [127 oO oO 107 }122 /104 oO 104 
421 430 92/138 

121 134 
136 

La Virgen 9 o o 143 o 130 oO o a 121 0 135 

Apatlaco oa Q o o 9 a a o oO o o 0                           
  

Esfuerzo = 4 lances de atarraya en cada estaciéna 
De los organismos capturados (76), la longitud promedio fue 
de 119.94 mm.
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Distribucién de la captura 

El promedio de la captura mensual, con un esfuerzo 
estandarizado de cuatro lances por estaci6n, se distribuyé 
del siguiente modo: 

x x 
Estacion 

(en nim.individ.) (peso vivo en 

gramos) 
1. Can.de Otenco 9.2521.11 129.08%140.29 
2. Laguna Tlilac 1.00+1.41 110.584170.07 
3. Can. Cuemanco 1.0041.12 100,08+124.1 
4. Lag.del Toro 0.7540.62 68.8+57.11 
5. Can.Apampilco 0.5840.79 70.64£97.11 
6. Lag.Asuncién 0,.5040.90 24443.28 
7. Can.del Bordo 0.4140.66 3726.08 
8. Lag. La Virgen 0.3340.49 38.2258.3 
9. Lag. Texhuilo 0.3340.65 34.8264.78 
10.Can. Japén 0.1640.38 15.64241.11 
11.Can.Tlicuili 0 0 

12.Can. Apatlaco G 0 

El promedio del nuimero de individuos capturados 
mensualmente, en forma grdfica y tabular, se presenta en 
la figura 12. 

Se muestran enseguida los histogramas de frecuencia 
de la captura por estaci6én y por mes, destacando et mes 
de mayo con la captura mas alta tanto en biomasa como en 
numero de organismos y la estacién de! canal de Otenco 
como la de mayor captura.
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OCT NOV OIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 

12. Promedio del numero de individuaos 

MES 

capturados mensuvalmente 

  

  

Mes Minimo Maximo Media Des.est Error est 
Octubre 0 2 0.33 0.65 0.18 
Noviembre 0 4 0.41 1.16 0.33 
Diciembre 0 3 0.50 1.00 0.28 
Enero 0 1 0.45 0.62 0.15 
Febrero 0 2 0.50 0.67 0.19 
Marzo 0 4 0.33 0.49 0.14 
Abril 0 2 0.58 0.79 0.22 
Mayo 0 4 1.00 1.59 0.46 
Junio 0 2 0.66 0.88 0.25 
Julio 0 3 0.50 0.90 0.26 
Agosto 0 3 0.58 0.90 0.26 
Septiembre 0 1 0.60 0.51 0.186   
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Figura 13. Captura de A.mexicanum en nuimero de 
individuos en el lago de Xochimilco por estacién 

(1995-1996) 
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Figura 14. Captura de A.mexicanum en biomasa en el 

lago de Xochimileo por estacién (1995-1996}
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Figura 15. Captura de A.mexicanum en ntmero de 

individuos en el tago de Xochimilco por mes (1995- 
1996) 
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76 

Figura 16. Captura de A.mexicanum en biomasa en el 

lago de Xochimilco por mes {1995-1996}
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Estimacién de la densidad poblacional 

Puesto que la densidad es igual a la abundancia entre 
la unidad de area muestreada, ésta se calculd del 

siguiente modo: 

  

Densidad = capt.1, capt.2,..., capt.12 = 

Area 1, &4rea 2,..., drea 12 

Oonde capt.1, capt.2,...capt.12 = son las capturas totales 
por mes en todas jas estaciones y 

4reai, drea 2,...4rea 12 = es e} Area total muestreada en 
el mes, que es igual al nimero de lances por el 4rea 
cubierta por el arte de pesca por el nimero de estaciones 

por mes 

  

b= 4454+6454+54+54641148+98+4+3+10 76 

(4x19.80x12)......... areat2 (950.4 x 12) 

D = 0.006 nimero de individuos por m? en el area 

muestreada 

Este resultado muestra una densidad muy baja de la 

poblacion. 

El estimado de la densidad 

E 4 = capt.1 / 4reat 

fué utilizado para, suponiendo uniformidad en ta 
distribuci6én de la especie, extrapolar el dato al area de 
los canm(0ales muestreados y obtener un estimado del nimero 
de organismos en cada canal muestreado cada mes. En las 
tablas 17, 18 y 19 se muestra esta estimacién de ia 

abundancia pobltacional.
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Zonificacién del sistema lacustre de Xochimilco 

De acuerdo con la  zonificacién propuesta por 
Bojérquez (1994, fig. 17) para la zona chinampera de 
Xochimilco (zona urbana, semiurbana, y agricola), las tres 
estaciones con promedios mas altos en ta captura se 
encuentran distribuidas dentro de !a zona agricola. 

Esta divisién por zonas puede ser un buen criterio 
para analizar la distribucién det ajolote debido a que 
este anfibio es capturado tradicionalmente para consumo 
doméstico - y para su venta, aunque sea iiegal - por tos 
pobladores de las riberas de los canales y Sagunas. Esta 
consideraci6n nos Ileva a esperar mayor abundancia en 
las zonas m4s atejadas de los asentamientos humanos. 

Las doce estaciones de nuestro muestreo se 
distribuyeron del siguiente modo en estas zonas: 

1 ZONA AGRICOLA: 

Canal de Cuemanco 
Laguna de Tlilac 
Canal de! Bordo 
Canal del Japén 
Canal de Tlicuili 
Laguna de Texhuilo 
Cana! de Am. pampitco 
Canal de Otenco 
Laguna de la Virgen O

W
A
D
A
R
O
N
S
 

(1 ZONA SEMIURBANA: 

1. Laguna de! Toro 
2. Canal de Apatlaco 

lil ZONA URBANA: 
1. Laguna de la Asuncién 

Se calcularon las 4reas totales de canales y lagunas 
en cada una de estas tres 4reas utilizando e! sistema de 
digitalizaci6n ya mencionado (SIG-IDRISI). 

Zona agricola: §89, 950 m2 

Zona semi-urbana: 415, 500 m2 

Zona urbana: 294, 700 m2 

TOTAL: 1,300,150 m2 6 130 hectareas
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Se calculé el tamafio de muestra (en base a la 
captura obtenida en el mes de mayo, e! de mayor 
abundancia) que deberia de haberse empleado en cada 
zona si hubiéramos optado por un muestreo estratificado 
en el estudio. 

Tamafio de muestra para las diferentes zonas: 

- agricola 
no = (1.73 * 1.96 /2 ) 2 2.87 (3 estaciones) 

+ semiurbana 
nO = (1.41 * 1.96 /2) 2 1.90 (2 estaciones) 

~ urbana 
captura = 0 

ESTIMACION DE LA DENSIDAD PARA LAS DIFERENTES 
ZONAS * 

| Eg = 14#440+0+0+0+044+0 = 0.001 org. por m? 

950.4 xX 9 

if & d = 2+ 0 = 0.001 org. por m? 

950.4 x 2 

ii &aes 0 
= 0 organismos por m? 

950.4 

e Se utiliz6 ei mes de mayor captura (mayo) para esta 
estimacion
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También se realiz6é6 esta estimacién para e! mes en el 
se presenté la minima captura (agosto). 

  

1 & ¢ = OF040+0+041414040 = 2 = 0.0002 ind. 
por m 

950.4 x 9 8553.6 

i Bas 0+0 
= 0 individuos por m2 

950.4 X 2 

Wiég«= 1 
= 0.001 individuos por m2 

950.4 

Se extrapoié ta densidad obtenida en el mes de mayor 
captura y se obtuvo la siguiente estimaciédn de ta 
abundancia poblacional por zona: 

| Zona agricola= 0.001 x 589 950 = 589.9 organismos 

ll Zona semiurbana=0.001 x 415 500 = 415.5 organismos 

Ili Zona urbana= 0 organismos
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Muestreo nocturno 

En tos habitos nocturnos que la literatura registra 
para ja mayor parte de especies de Ambystoma (Anderson 
y Graham, 1967) juega un papel central la evasi6n de luz. 
Con el fin de comprobar. si hubiera existido una 
subestimacién de la abundancia de esta especie por raz6n 
de la hora de captura, se realiz6 un muestreo nocturno. 

Asimismo, la utilizacién de un arte no selectivo 
como el chinchorro permitiria ajustar nuestros resultados 
con la atarraya y comparar la eficiencia de estas dos 

artes de pesca. 

—En el mes de abril de 1997 se realiz6 el muestreo 
nocturno con estas dos artes de pesca, en las mismas 
estaciones, con el mismo esfuerzo emplteado en el 

muestreo anual (cuatro lances por estaciédn) y a la misma 
hora. Considerando que la pesca con chinchorro provoca 
ta huida de los organismos por el arrastre que realiza en 
el fondo, se J!anz6 primero la atarraya. 

Se eliminaron tas dos estaciones (Apatiaco y Tticuili) 
en las que la captura fué cero durante todo el afio, de las 
restantes diez estaciones se valoré cuaies contaban con 
la profundidad requerida para el arrastre con el 
chinchorro. Se encontraron cinco estaciones en las que 
era posible su aplicacién y a! azar se escogieron tres. 

El! chinchorro tenia una !ongitud de 8.25 metros, luz 
de malta de 2.5 centimetros y una red de recuperacién 

central. 

Los resultados fueron: 

  

  

ESTACION HORA CAPTURA 

con atarraya con chinchorro 

Laguna 8:00pm 0 0 
del arrastre 10min 
Toro distancia:49.6m. 

Canal de 1 ajolote 
Apampilco 9:20pm 2 ajol. arrastre 10min. 

dist.45.40 m. 

Laguna de 10:30pm 2 ajot. 0 
Tlilac arrastre 10 min. 

dist.40.25 m. 
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Se realiz6 una prueba de T de datos pareados para 

analizar si tas diferencias entre las capturas diurnas y 

nocturnas con atarraya son significativas. 

Abril 1996(dia) j|Abril 1997 (noche Diferencia 

Lag.Toro 41 9 1 

Apampil. 9 2 -2 

Tiitac 2 2 0 

-1/3 

  

El resultado de la T catculada= -.375 es menor que la 

T de tablas=4.303, por !o que se acepta fa hipétesis nula 

y se concluye que no existen diferencias significativas en 

la captura debidas a la presencia o ausencia de luz. 

Contrariamente a lo esperado, ta captura con el 

chinchorro no fué mayor que con la atarraya. 

El area arrastrada por el chinchorro fué para el 

Canal de Apampilco de 374.55 m2 contra los 79.2 m2 de la 
atarraya. No se aplicé ninguna prueba estadistica a la 

captura con tas dos redes debido a que sélo se encontrd 

un ejemplar y a que el 4rea muestreada con ‘!a atarraya 

representa sdlo et 21 % det Area muestreada por el 

chinchorro. 

Debe considerarse; sin embargo, que el area calculada 

para la atarraya est4 subestimada debido a que al lanzar 

ésta el pescador nunca lo hace exactamente aij lado, sino 

que la vuelve a lanzar a una cierta distancia, con lo que 

se aumenta la zona de pesca de la atarraya.
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Proporcién de sexos 

Del totat de 76 organismos capturados, 52 fueron 

hembras y 24 machos, lo que da una proporcién de sexos 
de 2.16 hembras por cada macho. 

La mayor cantidad de hembras que de machos en el} 
lago de Xochimilco ya habia sido registrada en otro 
estudio, en el cual de un total de 20 individuos 
colectados, sélo seis fueron machos (Vergara, 1990). 

Este hecho merece un estudio posterior debido a que 
ta proporcién de sexos registrada en otras especies de 
Ambystoma es de 1:1 (Blanchard, 1930, Humphrey, 1945; 

Husting, 1965). 

En A.mexicanum, a diferencia de la especie humana, 
el sexo heterogamético (Z/W) son las hembras y los 
machos el homogamético (Z2/Z). El sexo homogamético es 
generalmente mas maleable, es posible tratar con 

benzoato de estradiol (un estrégeno) a un grupo de larvas 
que se desarrollaran como hembras fenotipicas, 
completamente funcionales y capaces de producir huevos, 
aunque sean machos genotipicos (Duhon, com. 
pers.).Siendo en esta especie los machos el sexo 
homogamético, son mas susceptibles a posibtes agentes 
quimicos en el agua que podrian estar produciendo esta 
desviacién. 

El agente feminizante puede estar relacionado con la 
contaminacié6n y puede hacer que mas embriones se 
desarroliten como hembras que como machos 6 que, por 

alguna razén desconocida, sobrevivan mas éstas.
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Temporada de reproduccién 

Otro de los objetivos del trabajo de campo fué la 
determinacion de la temporada de reproduccién y 
reclutamiento natural del ajolote de Xochimilco. 

Un antecedente importante es el trabajo de Brandon 
(1970) en la especie Ambystoma dumerilii en e1 lago de 
P&atzcuaro quien examind las caracteristicas sexuales 
primarias y secundarias de adultos colectados y 
preservados en el mes de agosto (78 individuos) y de 
diciembre (33 ejemplares) de 1968. Todos tos organismos 
con una taila mayor de 122 mm. (LHC) estaban maduros 
sexualmente. El 74 % de ‘os machos presentaban las 
génadas hinchadas en agosto contra 94% en diciembre, 
Por su parte, los ovarios de algunas hembras maduras 
preservadas de la captura en agosto, contenlan sélo 
huevos pequefios, sin vitelo y otras presentaban una 
combinacién de huevos pequefios sin vitelo y huevos mas 
grandes y con vitelto. Ninguna hembra tenfa sélo huevos 
grandes con vitelo. En cambio, en la muestra de 
diciembre, los ovarios de la mayoria presentaron 
abundantes huevos grandes y con vitelo. Este analisis 
sugiriéd un progreso gradual hacia una temporada 
reproductiva de febrero a mayo. Un estudio de! ciclo 
espermatogénico de esta -.especie (Uribe, et al., 1994) 
demostré6 que este se inicia “en septiembre, cuando los 
testiculos de A. dumerilii alcanzan su m&ximo tamafio y 
contienen ma&s quistes con espermatocitos primarios y 
espermatidas que quistes vacios o con espermatozoides. 
En cambio en diciembre, !os testiculos muestran menos 
quistes con espermatocitos primarios y mas vacios o con 
espermatozoides. 

Shaffer (1989) sefiala que la poblaci6én de Ambystoma 
tigrinum en la tjaguna de La Preciosa, en Puebla, sugiere 
una temporada reproductiva en tos meses de diciembre- 
enero. 

Por otro lado, existen también estudios de otra 
especie de esta familia, Ambystoma ordinarium, que han 
registrado la presencia de huevos tanto en enero como en 
junio en el estado de Michoacan (Anderson y Worthington, 
1971). El hecho de que junto con Ambystoma rosaceum, 
sea la Gnica especie de esta familia que se reproduce en 
aguas léticas, podria tal vez sugerirse como explicacién 
de esta doble temporada reproductiva. 

En Xochimilco, durante el mes de febrero se encontré 
en tos muestreos en el tago tanto huevos como larvas de 
Ambystoma mexicanum, to que sugiere que en este mes
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se presenta la reproduccién de esta especie en 
condiciones naturales. En el] CIBAC, centro en ef que se 

mMantiene una colonia en cautiverio con e! objetivo de una 
ulterior repoblacién en los canales de Xochimiltco, Ia 
temporada de reproduccién se inicia en noviembre. 

Ya en el muestreo prefiminar se habian encontrado 
las tallas pequefias en ta captura en los meses de marzo, 
abril y mayo y al graficar Ja frecuencia de tallas por mes 
en el muestreo de 1995-1996 (fig. 18} se observa un pulso 
de reclutamiento en los meses abril a julio. 

Bjérkiund (1993) registra un crecimiento para las 
farvas de Ambystoma mexicanum que mantiene en su 
laboratorio de 40 milimetros a las 6 semanas. Estas 
alcanzan fos 80 milimetros a las 12 semanas en sistemas 
seminaturaies en acuarios que semejan ecosistemas, con 
alimento natural como Daphnia, por lo que ta 
extrapolaciédn de este dato de crecimiento a sos canales 
de Xochimilco, es una buena aproximacién. Las larvas de 
80 milimetros encontradas en !a captura en el lago en los 
meses de abril a julio, tienen una edad aproximada de 
tres meses, lo cual parece confirmar una temporada 

reproductiva en enero a abril. 

Una de tas conciusiones del estudio sobre el ajolote 
de P&tzcuaro ya citado (Uribe, et al., 1994) es que en 
general, tanto la salamandra tigre dei centro de Estados 

Unidos como A. dumerilii y A. mexicanum del centro de 

México, parecen coincidir en el mismo ciclo anual de 
espermatogénesis caracteristico de los ambistémidos de la 
zona templada norte, por oposiciédn a tos pletodéntidos 

neotropicales que presentan un ciclo continuo. 

La presencia de una sola clase de edad en los meses 
de abril a julio que el andalisis de la frecuencia de tallas 
muestra, parece confirmar esta suposicidn, aunque para 
tener una certeza en este punto ser& necesario un 
posterior analisis de Ja condici6n reproductiva de los 
organismeos a lo largo del afio.
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DISCUSION DE RESULTADOS 

Abundancia poblacional 

El resultado del muestreo anual en el tago muestra 
una abundancia muy baja, por lo que es posible que la 
pobtacién mostrardé en un futuro !o0s efectos de ésta 
reduccién reflejados en una disminucién de su variabilidad 
genética. 

La falta de registros previos sobre este pardmetro en 
la poblacién de Ambystoma mexicanum dei lago de 
Xochimitco hacen imposible una comparaci6on, igual que en 
el caso de la variabilidad genética, este estudio marca un 
primer paso. Proporciona una linea de base contra la cual 
medir el cambio y saber si fa poblacién natural esta 
disminuyendo, aumentando o manteniéndose estable y si 
los eventuales esfuerzos por reintroducir ajototes 
cultivados mediante técnicas acuaculturales son exitosos. 

El andalisis de la varianza entre estaciones y al 
interior de cada estaci6én, indica la existencia de 
diferencias significativas (significancia de F menor de 

0.05, P< .05). Esto se debe primordialmente a la 
existencia de estaciones en que no sé encontraron 
ejemplares en ninguna de las colectas en todo el afio. 

Cuando los intervalos de confianza calculados para el 
estimado de densidad (Tabla 19) incluyen el cero, (ta 
mitad de los meses),aumenta la probabiltidad de que éste 
sea el valor real, a diferencia de lo que ocurre cuando el 
intervato no abarca el cero como valor (en los otros seis 
meses). 

Al extrapolar el estimado de densidad obtenido para 
nuestra drea de estudio (0.006 organismos por m2) al 4rea 
total de tos canales muestreados, el resultado fué de 
2302 organismos. Al excluir de esta extrapolacién a los 
canales en los que no se registré ninguna captura durante 
todo el afio (Tlicuili y Apatlaco) !a estimaciédn fué de 
1459 organismos. Aunque esta extrapolaciédn se basa en 
el supuesto no comprobado de que el ajolote se distribuye 
de un modo uniforme en la zona lacustre de Xochimilco, la 

extrapolacién es util para tener un criterio ndmerico 
aproximado. 

Los estimados de abundancia asi obtenidos no 
parecen muy altos en comparacién con algunos 
encontrados en la literatura. Shaffer (1989) comenta que 
si las poblaciones de ajolotes no son perturbadas, pueden 
alcanzar densidades aitas, y estima mediante el buceo un 
organismo por pie cuadrado en el fondo del tago de
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Atexcac en Puebla. Esto equivale a 10.76 por metro 
cuadrado contra los 0.006 por metro cuadrado que 
encontramos en el muestreo en Jos canales de Xochimilco. 

En fa Presa de Atlangatepec, Tiax., (Pérez- 
Rodriguez, et al., 1987) se encontré una densidad de 0.73 
individuos por metro cuadrado de !a especie Ambystoma 
tigrinum velasci. La extrapolacié6n a una hectdrea nos da 

7300 ajolotes. 

Un estudio en una poblacién de Ambystoma maculatum 

(Husting, 1965) encontré una proporcidn de sexos de 1:1, 
la misma encontrada para otras poblaciones de Ambystoma 
por autores anteriores (Blanchard, 1930; Humphrey, 1945) 
y a través de métodos de captura y recaptura estimé una 
poblacién reproductora total de machos y hembras de 355 
organismos en un estanque de 1012.50 m2 6 3506.17 
anfibios de esta especie en una hectarea. 

Otra estimaci6én de abundancia poblacional de 
anfibios util para poder establecer comparaciones, es un 
estudio realizado durante un periodo de 12 afios en 
Rainbow Bay, Carolina del Sur en el que se estudiaron 
tres especies de satamandras y una especie de rana 
(Pechmann, et al., 1991). Rainbow Bay tiene un 4rea de 1 
hecté4rea y una profundidad maxima de 1.04 metros. Estas 
cuatro especies de anfibios tienen un cicto de vida 
acudtico y terrestre, a diferencia de A. mexicanum, pero 
el estudio se centré en la poblacién reproductora a través 
del aislamiento del cuerpo de agua mediante una red. Se 
registran aproximadamente 20 a 2700 hembras 
reproductoras. Estas enormes fiuctuaciones en el tamafio 
de la poblaci6n reproductora, que no se dan en la 
poblacién adulta general, estan correlacionadas con la 
cantidad de Iluvia, ya que en afios secos ta poblacién 
simplemente prescinde de la reproduccién. Puesto que la 
proporcién de sexos es de 1:1, la poblacién reproductora 
en un buen afio con suficiente agua es de 
aproximadamente 5400/ha. 

Al tomar en cuenta que existen en fa poblacién dos 
individuos inmaduros por uno maduro en otras 
poblaciones de Ambystoma (Anderson, et al., 1971) se@e 
puede estimar una poblacién adulta maxima de 16200 
individuos, en la hectdrea de Rainbow Bay en ta que se 
realiz6 el estudio. 

Al extrapolar los resultados de este estudio a una 
hectaérea, se tienen apenas 60 individuos (ver Tabla 290), 
lo que da también por comparacion, una idea de la baja 
abundancia de lta poblacién de Ambystoma mexicanum en 

Xochimitco.



TABLA 20. DIFERENTES DENSIDADES (EN INDIViIDUOS 

POR HECTAREA) ENCONTRADAS PARA ESPECIES DE 
Ambystoma. 
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[Autor y_ afio Especie Lugar Nuom.ind/ha. 

Husting Ambystoma Ann Arbor, 3506 
(1965) maculatum Mich. 

Pérez- Ambystoma Presa 7300 
Rodriguez, tigrinum Atlangatepec, 
Malpica, velasci Tlax. 
Balderas 
(1987) 

Shaffer Ambystoma Laguna de 107639 
(1989) tigrinum Atexcac, Pue. 

Pechmann et Ambystoma Rainbow Bay, 5400 
al., (1991) Oopacum, A. Carolina del 

talpoideum, Sur 
A. tigrinum y 
Pseudacris 
ornata 

Este estudio Ambystoma Lago de 60 
(1997) mexicanum Xochimilco 

La baja densidad encontrada impidié hacer un 
analisis del patrén de distribucién espacial. 

Desde el 
un animal 

la tendencia de 
fa reproduccién ( Blanchard, 
1965; Hurlbert, 1969; Semlitsch, 

mévil 
por conglomerados y 

punto de vista ecolégico, 
que nos ocupa, como el 

la 

1930; 
1983). 

1959; 

ta distribucién de 
es generalmente 

literatura sobre et tema abunda en 
las salamandras a formar agregados para 

Twitty, Shoop,
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DISCUSION GLOBAL 

Diagnéstico de la poblacién 

Una especie amenazada o en peligro de extincién (las 
dos categorias empleadas generatmente por los 
conservacionistas) es aquélla que tiene una alta 
probabilidad de extinguirse dentro de unos cuantos afios o 
décadas. Las principales propiedades demogradficas que 
contribuyen a este status Son un escaso tamafio maximo 
de la poblaci6n reproductora y un alto coeficiente de 
variacién en ese tamafio. Cuando los’ reproductores 
descienden a 100 0 menos, la extincién se vuelve mas 

factible por la depresiédn endogadmica (Ehrlich y Wilson, 
1991). 

El sistema de clasificacié6n de la Unién Internacional 
para la Conservaci6én de la Naturaleza considera las 
categorias fragil (raro 0 escaso), amenazado (vulnerabte, 
especies con tamafios poblacionales entre 1001 y 5000 
individuos), en peligro (de 251 a 1000 individuos), 
criticamente en peligro (con menos de 250 individuos) y 
extintas (Ceballos, 1993). 

Desde el punto de vista de la conservacién genética, 
se ha sugerido un tamafio efectivo minimo poblacional de 
§0 organismos para impedir la depresi6dn endogamica y 
afiaden que 500 evitarian la erosién a largo plazo de la 
variabilidad por deriva génica. Esta recomendaci6én liegé 
a ser conocida como “ta regla de §0/500" y ha tenido gran 

influencia en el campo de la conservacién (Avise, 1994). 

De acuerdo con estos datos, los resultados de los dos 
acercamientos metodolégicos utilizados en este estudio 
concuerdan en sugerir que la Poblacién del anfibio 
Ambystoma mexicanum no se encuentra en peligro de 
extincién en su medio ambiente natural, et lago de 
Xochimilco. El hecho de que no siempre se encuentren 
pérdidas de diversidad genética en especies que se 
encuentran en peligro de extincién impide el 
establecimiento de un vinculo causal firme entre pérdida 
de variabilidad y disminucién poblacional. Esto hace muy 
valiosa ta utilizaci6n de otro enfoque metodolégico que 
complete el estudio. 

En el caso dei anfibio A. mexicanum en et lago de 
Xochimitco, tanto su nivel de variabilidad genética, como 
su abundancia poblacional y el hecho de que se reproduce 
de manera natural en el lago, apoyan la conclusién de que 
no se halla en peligro de extincién en este momento.
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Aqui juega un papei importante ia conservacién de 
fas aproximadamente 200 hectareas de agua de los 
remanentes del lago y ef mejoramiento de su calidad, ya 
que es una extensidn importante como habitat para este 
anfibio. El que ta mayor captura promedio se encontrara 
en este estudio en la zona agricola de la chinamperta, 
muestra que los asentamientos humanos (zonas 
semiurbana y urbana) afectan negativamente a la 
poblacién de A, mexicanum. 

Su abundancia actual! es muy baja por comparacién 
con las densidades encontradas en otras poblaciones de 
anfibios y dejar sin proteccién a esta especie por no 
mostrar un nivel preocupante de variabilidad genética, es 
arriesgado: los procesos humanos que amenazan a tas 
comunidades naturales operan en una escala mucho mas 
rapida que los procesos genéticos que determinan la 
habilidad de cualquier poblacién individual para responder 
y adaptarse a cambios en el ambiente. 

En apoyo de lo anterior Avise (1994) sefiala que las 
consideraciones demograficas deben tener mayor 
importancia inmediata que las genéticas en la formulacién 
de planes de conservacién de especies amenazadas. En 
muchas especies existe disminucién en la reproduccién a 
bajas densidades por causas no genéticas, como falta de 
las interacciones sociales necesarias para la 
teproduccién, dificultad para encontrar pareja u otros 
factores ecolégicos denso-dependientes, conocidos como 
el “efecto Atlee" (Andrewartha y Birch, 1954). 

Ante el panorama de disminucién poblacional, es 
urgente la pesca selectiva de los peces introducidos. Es 

posible especular que éstos son una de las causas mas 
importantes de ta disminucién poblacional de este anfibio 
dado que en cuerpos de agua como los lagos volcanicos 
del este de Puebla (La Preciosa, Quechulac y Tecuitlapa) 
en los que ta contaminacién no es todavia un problema tan 
grande como en Xochimilco, ios peces introducidos han 
treducido drasticamente el tamafio de tas pobtaciones 
(Shaffer, 1996, sin pub!.). Para un exitoso programa de 
repoblacién es recomendable la eliminaci6n de las 
especies exédgenas, que permita la restauracién de tas 
cadenas tréficas originales en fas que los peces 
aterinidos evolucionaron al iado de los anfibios de la 
familia Ambystomatidae en otros cuerpos de agua de 
muestro pais. 

Aunque fa pesca del ajolote, y de todas las especies 
endémicas del lago de Xochimilco, ha quedado prohibida 
mediante la legislacién que dectara a ta zona chinampera 
como zona de conservacién ecolégica (0. O. del 7 de mayo 
de 4992), fa pesca ilegal del ajolote debe ser vigilada 
especialmente durante la temporada de teproduccién 
encontrada en este estudio.Esta misma disposicién legal
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puede ser la base para abordar los problemas de 
contaminacién acuatica. 

La importancia de ta especie hace que sea prudente 
el mantenimiento de poblaciones en cautiverio para 
preservar su acervo genético mientras no se resuelvan los 
problemas que la ponen en peligro. Estos criaderos son 
también recomendables para las otras especies endémicas 
de ambistémidos (lagos de Puebla, Michoacan y el estado 
de México). Sin embargo, estas medidas no mantienen a 
los individuos en su estado natural, lo cual es la meta de 
conservacié6n mas importante.
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CONCLUSIONES 

1. La pobliacién del anfibio Ambystoma mexicanum del 
Jago de Xochimilco no presenta evidencias de una 
reduccién en su variabilidad aloenzimatica que 
evidenciara un cuello de botella en su historia evolutiva. 

2. La muestra de esta especie proveniente de una 
colonia en cautiverio difiere significativamente (P< 0.05) 
de la poblacién silvestre en cuanto a variacién, 
presentando una heterocigosis media mas baja y un 
nidmero de alelos por locus y una proporcién de loci 
polimérficos ligeramente m4s alta. 

3. La distancia genética de la poblacién de esta especie 
proveniente de la localidad de Mixquic, la separa 
claramente de las otras dos poblaciones en e! andalisis 
cluster con el método UPGMA. 

4. Las tres poblaciones de esta especie examinadas se 
encuentran dentro del intervalo de vaiores de variacién 
tregistrado en otras especies de la misma familia y del 
grupo de los anfibios. 

5. El estudio demogrdfico muestra una abundancia muy 
baja, que podria reflejarse en un futuro en una 
disminucién en ta variabilidad genética. 

6. Las estaciones con mayor captura promedio se 
localizaron dentro de la zona agricola de ja chinamperia 
de Xochimilco. No sucedié6 asf en las estaciones 
localizadas en la zona semiurbana y urbana, lo cual puede 
deberse al efecto negativo de !a pesca clandestina 6 la 
contaminacién en estas zonas con mayor presidn humana. 

7. No se encontraron diferencias significativas en la 
captura diurna de la nocturna ni entre la captura realizada 
con atarraya y con chinchorro. 

8. La captura mas alta, tanto en biomasa como en nimero 
de organismos se presento en e! mes de mayo, 
probablemente refltejando el rectutamiento. 

9. La densidad promedio estimada en Xochimitco fué de 
0.006 organismos por metro cuadrado. 

10. La proporcién de sexos muestra un desequilibrio a 
favor de fas hembras. 

11. El andlisis de la frecuencia de tallas sugiere una 
temporada de rectutamiento en el !ago de enero a abril.
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