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RESUMEN          

Este trabajo analiza los patrones de distribución y selección de microhábitat 

del axolote (Ambystoma mexicanum), especie endémica de México que 

actualmente se encuentra bajo protección especial de acuerdo con la Norma 

Oficial Mexicana NOM-059-ECOL/2001. Con el objetivo de evaluar si los axolotes 

presentan selección de microhábitat y, de ser así, si es que dicha selección está 

relacionada con la búsqueda de refugio, se analizó la distribución de A. 

mexicanum  en dos sitios: un canal natural de 20 metros que forma parte de la red 

de canales del lago de Xochimilco y un canal artificial construido dentro del 

zoológico de Chapultepec. El rastreo de los organismos se realizó en marzo, junio 

y diciembre del 2011 por medio de radiotransmisores implantados en los axolotes.  

Se encontró que el horario tiene un efecto significativo solamente sobre el 

patrón de actividad de los organismos de los seguimientos realizados en 

Xochimilco, determinando que los axolotes son organismos de hábitos nocturnos 

en este sitio independientemente de la temporada. Esto demostró que existen 

diferentes patrones de actividad dependiendo de la situación: refugio-temporada. 

Se presentó una marcada selección de hábitat, donde los organismos se 

mantuvieron agrupados en el Zoológico de Chapultepec. La elección de 

microhábitat para ambos sitios está relacionada con la presencia o ausencia de 

plantas, estando ligada principalmente a la temporada reproductiva de los 

organismos; esta conducta se puede ver asociada a situaciones vulnerables 

(como lo es la ovoposición), donde los organismos buscan reducir su exposición 

ante los depredadores permaneciendo más tiempo entre las plantas.  

Este trabajo puede ayudar a la conservación de la especie pues la 

información es útil para generar las condiciones de mantenimiento y manejo de los 

refugios que se están generando para los axolotes.    
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ABSTRACT  

The present study describes the distribution patterns and microhabitat 

selection of the axolotl (Ambystoma mexicanum), an endemic Mexican specie 

currently under special protection by the Norma Official Mexicana NOM-059-

ECOL/2001 (Mexican official regulation). Aiming to evaluate the presence of 

microhabitat selection and, if true, its relation to the search for refuge, the 

distribution patterns were measured in two sites: a natural canal in the lake of 

Xochimilco and an artificial pond built in the Chapultepec's zoo. The 

measurements were carried out, with the help of implanted radio-transmitters, in 

the months of March, June and December. 

An activity pattern related to horary was showed by the individuals released 

in Xochimilco, suggesting a predominant nocturnal behavior. This was not true in 

those present in the Chapultepec's zoo, showing the possibility of different activity 

patterns in response to the shelter-season conditions. A habitat selection was 

observed where, in the case of the Chapultepec's zoo individuals, an arrangement 

in clusters was present. The microhabitat selection in both sites was related to the 

presence of vegetation, which in turn, was mainly related to the reproduction 

season. This behavior can be a response associated to situations of vulnerability 

(eg. ovoposition) where the organisms aim to reduce their exposure to predators 

staying among plants. 

These results give insight into the maintenance and management of the 

axolotl's refuges, being natural or artificial, which, in turn, collaborates with the 

specie's conservation programs.  
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I. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES  

Selección de hábitat 
El conocimiento acerca de la selección de hábitat de los animales es útil 

para entender los sistemas ecológicos así como para predecir cambios en la 

estructura de la comunidad (Rosenzweig, 1991; Dunning et al., 1995). Así, el 

hábitat ha sido definido como el área de un paisaje que tiene los requerimientos 

necesarios de comida, refugio y reproducción para una especie (Bos y Carthew, 

2003) y en el cual, los organismos eligen y utilizan el entorno que les confiera 

mayor adecuación (Rogers y White, 2007). Esto indica que el análisis del uso de 

hábitat permite conocer que características podrían estar limitando a los 

organismos.  

Aunque los conceptos de selección y preferencia de hábitat a menudo son 

usados como sinónimos, la preferencia está marcada por la probabilidad de que 

un recurso sea elegido si todo el hábitat le fuera ofrecido de forma equitativa 

(Johnson, 1980; Manly et al. 1993), mientras que la selección es un proceso activo 

por medio del cual un animal elige un hábitat entre los distintos recursos 

disponibles (Johnson, 1980; Laverde, 2005). Este suele describirse como el 

resultado de un compromiso evolutivo para maximizar la supervivencia y/o el éxito 

reproductivo a lo largo de la vida de un organismo (Krebs y Davis, 1993) e 

involucra procesos jerárquicos relacionados con comportamientos innatos y 

aprendidos, mediante los cuales el animal elige qué componentes del hábitat usa 

(Hall et al. 1997). Este proceso debe ser considerado de forma multiescalar, que 

va del macrohábitat, entendido  como el área total en la que el organismo 

desarrolla su ciclo de vida, al microhábitat que hace referencia a características 

más puntuales percibidas por el organismo, por ejemplo, la estructura de la 

vegetación (Morris, 1987; Traba et al., 2009). Así, definiendo a qué escalas  

espaciales y temporales los animales realizan dicha selección se pueden generar 

modelos adecuados que permitan deducir la dinámica de sus poblaciones (Oatway 

y Morris, 2007).   
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La selección de hábitat en anfibios y Ambystoma 
La selección de hábitat es común en la mayoría de los anfibios terrestres 

puesto que dependen de estructuras como árboles o pastos para sobrevivir 

(Crump, 1994). Para estos organismos, la selección de hábitat depende de 

algunas variables ambientales como la temperatura, la radiación solar y la calidad 

del agua ya que afectan el desarrollo de los individuos (Crump, 1994; Jablonski, 

1998; Lizana y Pedraza, 1998) e incluso suele depender de la época del año 

presentando mayor actividad durante la época de lluvias y menor durante la 

temporada de secas (Crump, 1994).  

Uno de los factores que se ha relacionado con la selección de hábitat es la 

presencia de vegetación. En los anuros se ha documentado una alta especificidad 

de hábitat asociada a la presencia de planta. Esta selección ha sido ampliamente 

relacionada con una de las principales presiones a la que se enfrentan tanto 

organismos terrestres como acuáticos: la depredación (Holomuzki, 1986; 

Brodman, 1996; Brodman y Jaskula, 2002).  

Algunas especies de anfibios evitan la exposición a los depredadores 

ocultándose entre diferentes estructuras vegetales, por lo que sitios con plantas 

les sirven de refugio y suelen ser preferidos por los organismos (Crump, 1994; 

Marsh y Pearman, 1997; Maynadier y Hunter, 1999). Factores como la turbidez del 

agua o la presencia de vegetación disminuyen el riesgo potencial de encontrarse 

con depredadores (Crump, 1994; Lehtiniemi, 2005). El riego de ser depredado es 

un elemento determinante en cuanto a la adecuación de los organismos dado que 

moldea sus horarios de actividad, (Metcalfe et al. 1999; Hoffman et al. 2004) 

selección de microhábitats (Holomuzki, 1986), e incluso su patrón de forrajeo 

(Lawler, 1989; Skelly, 1994; David y Gotthard, 2008). Ante esto, se ha reportado 

que la búsqueda de diferentes tipos de refugios es crucial para la sobrevivencia de 

algunas especies de salamandras (Holomuzki, 1986; Brodman, 1996).  

Patrones de actividad 
Para la familia  Ambystoma, se ha demostrado que las salamandras que 

han alcanzado la adultez y que se asocian a un hábitat terrestre, muestran 
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patrones de actividad nocturnos (Ralph, 1957; Keen, 1984), mientras que 

salamandras en estadíos juveniles y relacionadas con ambientes más húmedos, 

son más activas durante el día (Petranka, 1998). Este es el caso de 

Notophthalmus viridescens (Petranka, 1998) y Triturus vulgaris (Griffiths, 1985), 

que exhiben actividad diurna.  

Este cambio de patrones circadianos ha sido explicado en Ambystoma 

opacum como un “interruptor ontogénico” por medio del cual su respuesta ante la 

luz está vinculada con la etapa de desarrollo en la que se encuentren los 

organismos, seleccionando zonas más iluminadas durante su periodo larval y 

modificando este patrón cuando llega a la adultez. Este comportamiento puede 

haber surgido como una respuesta al cambio de un hábitat acuático a uno 

terrestre (Wise y Buchanan, 2006) ya que para las larvas, permanecer en sitios 

iluminados puede permitirles acelerar su tasa de crecimiento reduciendo el riesgo 

de depredación por organismos que puedan consumir solo presas pequeñas 

(Heatwole, 1962; Roth, 1987). Para los adultos terrestres, un patrón de actividad 

nocturno puede ser la respuesta a factores como desecación del hábitat (Jaeger, 

1979) o a la presencia de depredadores (Hoffman et al. 2004). Un ejemplo de esto 

es el caso de A. gracile, salamandra neotenica que, ante la presencia de 

depredadores, restringe su actividad a la zonas superficiales y presenta patrones 

exclusivamente nocturnos, mientras que en ausencia de depredadores, presenta 

patrones tanto diurnos como nocturnos y su uso de hábitat no se restringe a 

ninguna zona en especifico (Hoffman et al. 2004).  

Algunas variables como la humedad y textura del sustrato y la proporción 

de presencia de vegetación han sido relacionadas con el tamaño corporal de las 

salamandras así como su presencia en ciertos sitios, lo cual implica que estas tres 

variables ambientales pueden estar relacionadas con la capacidad de las 

salamandras para escapar de depredadores y forrajear exitosamente (Keen, 1979; 

Krzysik, 1979; Maiorana, 1978).  

En algunos anfibios, se ha observado una marcada estacionalidad en el uso 

de los recursos ya que este comportamiento puede relajar la competencia al 

estimular la separación de los recursos espaciales y alimenticios (Heatwole, 1982; 
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Crump, 1994).  La selección, distribución y uso del hábitat se ha relacionado con 

una reducción de la competencia dando como resultado la distribución de las 

especies y la separación de los lugares de reproducción (Eisenberg, 1979; 

Heatwole, 1982; Crump, 1994). Para algunos miembros terrestres del género 

Ambystoma, se ha reportado una marcada selección de hábitat así como patrones 

de movimiento no azarosos (Dodd y Cade, 1998; Vasconselos y Calhoun, 

2004).Las comunidades de larvas de salamandras suelen estar moldeadas por 

interacciones denso-dependientes (Cortwright y Nelson, 1990). Esto lleva a los 

organismos a establecer relaciones de competencia inter e intra especifica e 

incluso llevan a depredar a individuos de su propio gremio (Brodman, 1993; 

Brodman et al. 2002). A pesar de esto, se ha demostrado que la competencia no 

influye en los patrones de distribución de las comunidades terrestres de 

Ambystoma, sino que sus patrones de actividad y de selección de hábitat, son 

resultado de adaptaciones a las variables del medio ambiente, nichos de 

alimentación o para evitar ser depredados (Fraser, 1976; Keen, 1979, 1984; 

Jaeger, 1972, 1980).  

La situación actual de Ambystoma mexicanum  
La necesidad de entender la selección y uso del hábitat de las especies ha 

ido en aumento, principalmente debido al aumento de las especies amenazadas 

por la extinción. La pérdida del hábitat, aunada a la cercanía con áreas urbanas, la 

sobreexplotación de los recursos que los organismos necesitan y la introducción 

de especies en hábitats donde antes no se encontraban, son las principales 

causas de extinción de anfibios y reptiles (Pilliod y Peterson, 2000; Dodd y Smith, 

2003). 

A. mexicanum , a pesar de estar sujeta a protección especial y de ser 

considerada una especie prioritaria (NOM-059-SEMARNAT-2001), se encuentra en 

peligro de extinción dada la degradación de su hábitat (Zambrano et al. 2004) por 

lo que se han realizado diferentes esfuerzos para la conservación de la especie, 

uno de ellos es un programa para la creación de refugios (Zambrano et al. 2010) 

donde los organismos puedan llevar a cabo su ciclo de vida sin la presencia de las 
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amenazas que el lago de Xochimilco le representa.  

A pesar de toda la información existente acerca de las condiciones bajo las 

cuales sobreviven estos organismos, aun  no se sabe de qué forma afectan las 

variables ambientales a la distribución real de los axolotes. Este estudio se 

enfocará a determinar si la selección del hábitat de los axolotes está relacionada 

con algunos factores como la presencia de vegetación. La información se utilizaría 

como herramienta en el diseño y manejo de áreas para conservar estos 

organismos. Se espera que con la construcción de estos sitios y con la 

acumulación de conocimiento de estos animales se pueda contribuir a la creación 

de planes de conservación cada vez más acertados.  

II.  OBJETIVOS          

a) General 

Analizar si se presenta una selección de hábitat por parte de los axolotes en 

los refugios construidos para su conservación y de ser así, determinar si existen 

variables asociadas como la presencia de vegetación, la hora del día y la 

distribución de los organismos.   

b) Particulares 

 

1. Generar un protocolo de implantación de transmisores en los axolotes.  

 

2. Determinar si existe alguna relación entre la presencia de vegetación y la 

elección de microambientes. 

 
3. Analizar si existe algún patrón de agrupamiento entre los axolotes. 

 

4. Evaluar si la presencia de vegetación y el patrón de agrupamiento se 

modifican en diferentes momentos del día.    
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III.  HIPÓTESIS  

a) Hipótesis general 

Si la presencia de vegetación, el patrón de distribución y el horario de 

actividad ayudan a la supervivencia de las especies terrestres del género 

Ambystoma, entonces el axolote tendrá un comportamiento similar a pesar de 

estar en un ambiente acuático con condiciones diferentes.  

b) Hipótesis particulares.   

1. Dado que los anfibios y los organismos miembros del género Ambystoma 

presentan selección de hábitat, A. mexicanum  presentará un patrón de 

distribución no aleatorio. 

 

2. Si las plantas les brindan a los axolotes beneficios como refugio contra los 

depredadores, abundancia de alimento y sombra, entonces, los axolotes 

permanecerán más tiempo en sitios con mayor presencia vegetal. 

 

3. Debido a que se ha reportado que la competencia intraespecifica no 

influye en los patrones de distribución de las comunidades de Ambystoma, 

entonces se encontrará que los organismos permanecerán en sitios convenientes 

para la sobrevivencia independientemente de la presencia de otros axolotes. 

 

4. Dado que se ha reportado que en algunas especies de salamandras 

adultas evitan la depredación teniendo mayor movimiento en la noche, entonces, 

se espera que A. mexicanum presente patrones de actividad de actividad 

nocturnos.  

 

 

 

 

 



 
9 

IV.  MÉTODOS          

Zonas de estudio 

Xochimilco 

El lago de Xochimilco (19°15’ N y 99°06’ W) es uno de los cinco lagos que 

forman la cuenca lacustre del Valle de México, en el centro de la República 

Mexicana y es patrimonio cultural de la humanidad. Se sitúa al sur de la Cuidad de 

México, al centro de la Delegación Xochimilco. La zona lacustre de Xochimilco 

posee un área de 2,200 hectáreas y una extensión de 189 Km2. Sus 

aproximadamente 36 canales con sus respectivas ramificaciones son alimentados 

por plantas de tratamiento ubicadas en el cerro de la Estrella y en otros puntos 

cercanos a la región (Zambrano, 2004). En esta zona la profundidad de cada canal 

es variable, va desde 1 metro hasta los 10 metros (Farías, 1984). 

Por la ubicación geográfica del lago de Xochimilco es prácticamente 

imposible aislar los efectos antropogénicos sobre este sistema, sobre todo si 

consideramos que la cuenca de México, que ocupa sólo el 0.03% de la superficie, 

del país y a pesar de esto, el 22% de la población total del país habita en ella lo 

cual constituye un problema ambiental, social y político de inmensas proporciones 

(Ezcurra, 1996).  

Este estudio se llevó a cabo en un refugio rectangular de 1.80 m x 20 m 

construido dentro de los canales de Xochimilco (Figura 1).  
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Figura 1. Esquema del refugio de Xochimilco con los cuadrantes marcados en líneas 

punteadas. Los cuadrantes sombreados son los que estaban cubiertos de plantas. 

Zoológico de Chapultepec 

El zoológico de Chapultepec ha contribuido con los programas de 

recuperación del axolote, para lo cual construyó un canal experimental donde 

dichos organismos puedan completar su ciclo de vida. Se encuentra dentro del 

bosque de Chapultepec, el parque urbano más grande de América latina con 

647.5 hectáreas. Este refugio se encuentra dentro de las instalaciones del 

Zoológico, frente al mariposario. Es un estanque artificial, elaborado con base de 

concreto y de forma circular con un diámetro de 15 m2 (Figura 2).  
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Figura 2. Esquema del estanque de Chapultepec. Los cuadrantes sombreados son 

los que estaban cubiertos de plantas.  

Pilotaje           

Previo al estudio y para determinar los procedimientos quirúrgicos 

adecuados para la colocación de los aparatos trasmisores se realizaron dos 

operaciones piloto en las cuales los organismos no presentaron efectos 

secundarios a las cirugías. En la primera de ellas, a un axolote de 21.7 cm de 

largo y 68.2 g, se le introdujo una preparación de resina del tamaño y peso de los 

transmisores (930 mg) con la finalidad de afinar el procedimiento quirúrgico y así 

determinar el tiempo de recuperación y cicatrización de los organismos. Los dos 

axolotes utilizados para estas pruebas fueron colocados en una pecera de 170 

litros (1,20m x 31 cm x 48 de altura) durante 3 días para observar si es que su 

conducta y capacidades motoras se veían modificadas tanto por la operación en si 

como por el peso del implante. 

Con base en las observaciones, se evaluó de manera cualitativa el efecto del 

trasmisor en la movilidad y conducta de los axolotes con ayuda de expertos 

veterinarios en el Laboratorio de Restauración Ecológica. Estas observaciones 
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incluyeron tres funciones básicas: nado, alimentación y defecación. En ninguno de 

los casos los animales modificaron su conducta con respecto a la conducta previa 

y a los individuos del resto de la colonia. Los organismos nadaron distancias 

similares a los demás, consumieron la misma cantidad de alimento proporcionado 

y defecaron de manera normal. 

En la segunda operación se evaluó el tiempo mínimo de recuperación y 

cicatrización. Este tiempo fue de cuatro días, a partir de revisiones constantes de 

los veterinarios en las suturas.  

Posterior a esta operación, se les colocó un transmisor a tres axolotes para 

hacer un segundo pilotaje dentro de la zona de estudio. Estos axolotes fueron 

liberados en el refugio en el que se llevaría a cabo el seguimiento llevando registro 

de la posición de cada axolote cada media hora durante 24 horas para determinar 

las horas pico de actividad de los axolotes y su patrón de distribución general de 

modo que pudiéramos establecer un protocolo y establecer la periodicidad de la 

toma de datos. De este modo se estableció que se realizaría la captura de datos 

cada hora durante 24 horas continuas para completar un total de 72 horas en 3 

temporadas distintas: marzo, junio y diciembre.   

Protocolo quirúrgico  

Cada uno de los procedimientos quirúrgicos fue realizado por el VZ. M en 

C. Dipl. Horacio Mena González con la colaboración de la MVZ. Cert. Dipl. 

Verónica Gómez Ibarra. A pesar de que aun no hay datos publicados al respecto, 

este protocolo de anestesia se ha llevado a cabo en cerca de 50 axolotes dentro 

del laboratorio de Restauración Ecológica del Instituto de Biología de la UNAM con 

resultados satisfactorios y sin que se muestre ningún tipo de efectos secundarios 

en los organismos.  

Como tratamiento pre-operatorio, 12 horas previas a la operación los 

organismos permanecieron sin recibir alimento para evitar que la anestesia 

afectara su proceso digestivo. Todos los organismos utilizados fueron 

anestesiados con 12 ml de benzocaina (Auralyt) diluido en 1 litro de agua. Una vez 

anestesiados se realizó una incisión en la zona ventral izquierda de 
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aproximadamente 1 cm de longitud. Posteriormente se introdujo el transmisor 

dentro de la cavidad celómica del organismo y se cerró la herida con sutura 

reabsorbible de polipropileno del número 000. Posterior a la operación los axolotes 

fueron colocados en tinas de recuperación con 0.05 ml de acriflavina (antimicótico) 

y oxigeno. El periodo de recuperación fue determinado en base a lo observado 

durante el pilotaje estableciéndolo en un rango de 3 a 6 días.  

Todos los transmisores utilizados durante el estudio fueron recuperados por 

medio de una segunda operación quirúrgica con las mismas características de 

procedimiento y recuperación que la anterior. Se utilizaron organismos diferentes 

para cada muestreo. Al término del estudio cada organismo fue devuelto a la 

colonia del Laboratorio de Restauración Ecológica de la UNAM, donde se 

mantuvieron en observación y recuperación hasta que se reincorporaron a la 

colonia de forma normal.  

Seguimiento y Colecta de datos  

Se realizaron 3 colectas de datos a lo largo del año 2010. Dos en 

Xochimilco (13 de marzo, 12 de julio y  18 diciembre) y uno en el zoológico de 

Chapultepec (diciembre). Se utilizaron diez transmisores marca Telenax modelo 

TxB-OO3I y seis transmisores marca Wildlife materials modelo SOPI-2011 HWSC 

con la ayuda de una antena direccional “Yagui” para poder rastrear a los axolotes 

y conocer su ubicación exacta. Algunos autores han reportado que el peso del 

transmisor debe ser menor del 2% del peso corporal del organismo (Gallepp y 

Magnuson, 1972; Ross y McCormick, 1981). Sin embargo, Brown et al. (1999) 

encontraron que, en algunos casos, los transmisores que representaban hasta 

12% del peso corporal no afecta el rendimiento de natación de los organismos.  

Los 10 organismos utilizados durante los dos muestreos de Xochimilco 

fueron obtenidos de la colonia del Laboratorio de Restauración Ecológica del 

Instituto de Biología de la UNAM, mientras que los 6 organismos utilizados en el 

muestreo del Zoológico fueron comprados al Laboratorio de Herpetología y Vivario 

de la Facultad de Estudios Superiores (FES) Zaragoza.  

Cada organismo con transmisor fue monitoreado cada hora durante 24 
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horas por 3 días y tres noches registrado de su posición dentro de los canales. En 

ambos sitos se colocó una cuadricula hecha a base de hilo sobre los estanques 

formando cuadrantes de 2 x 2 m de modo que se pudiera conocer de forma clara 

donde se encontraban los organismos. Se consideró día a los datos tomados de 7 

am a 18 pm y noche a los datos tomados de 19 pm a 6 am puesto que estos 

horarios corresponden a la salida y puesta del sol.  

Telemetría 

A pesar de la importancia que tiene entender la selección y uso de hábitat 

de los organismos, la realización de este tipo de estudios se ve dificultada por el 

método necesario para conocer su exacta ubicación espacial.  

Para los miembros acuáticos del género Ambystoma, el efecto de la alteración y 

uso del hábitat representa todo un reto ya que suele esconderse enterrándose en 

el sustrato, lo cual dificulta su observación directa así como el  conocer su 

ubicación (Moseley et al; 2004). Para resolver este problema la ciencia se ha 

valido de los avances tecnológicos, incluyendo la telemetría como una herramienta 

común en los estudios relacionados con movimientos a escalas finas o con la 

selección y uso de hábitat dado que ésta técnica ha resultado ser útil para poder 

rastrear a los individuos sin interferir en sus actividades diarias (Rogers y White, 

2007).  

A menudo, el estudio de los datos recabados de la telemetría puede ser 

más revelador que un análisis convencional para observar la importancia de las 

características del hábitat (Rogers y White, 2007) e incluso puede conducirnos a 

una mejor comprensión del ecosistema en su conjunto.  

Análisis de datos 

Tanto para analizar la eficiencia de la colecta de datos como para 

determinar la capacidad de movimiento dentro de los canales se utilizaron los 

parámetros empleados por Janowski-Bell et al. (1999) y Faccio (2003), estos son: 

distancia promedio, distancia promedio de día, distancia promedio de noche, 

distancia recorrida total, distancia máxima recorrida desde el origen y distancia 

máxima recorrida en 1 hora.  
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Para evaluar los patrones de movimiento de los organismos se tomó en 

cuenta la distancia recorrida total (tanto de día como de noche) de cada organismo 

asumiendo que su traslado de un punto a otro fue recorriendo la ruta más corta, de 

éste modo se puede afirmar que un organismo recorrió por lo menos la distancia 

reportada.  

Uno de los métodos más simples y a la vez más acertados para analizar si 

los organismos están usando en proporción a su disponibilidad es el uso de la X2. 

El resultado de este análisis es equivalente al resultado provisto por modelos más 

sofisticados (Rogers y White, 2007). Por este motivo se utilizó la prueba de X2 

tanto para evaluar la eficiencia de muestreo dada por la proporción de ocupación 

de un cuadrante, así como para distinguir la significancia de las tendencias 

marcadas por los datos de distancias.   

Se creó un sistema de coordenadas para cada sistema colocando las 

ubicaciones de cada organismo en un plano cartesiano. Con los datos obtenidos 

en campo se elaboraron mapas de localizaciones para cada organismo, sitio-

temporada y horario.  

Se construyó la dinámica de movimiento de una población a partir de un 

modelo aleatorio con la finalidad de generar un mapa de pseudolocaciones 

azarosas y así evaluar la aleatoriedad de los organismos comparando ambas 

distribuciones por medio de una X2 (Rogers y White, 2007).   

Se utilizó un análisis de correlación lineal no paramétrico de Spearman para 

evaluar la relación entre la distancia promedio por hora y la distancia total 

recorrida.  

Se realizó un análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis para comparar los 

datos de distancia total con los de promedio de distancia de los tres refugios-

temporadas y para comparar la distancia recorrida desde el origen hasta la 

primera localización de los tres refugios-temporadas. Asociada a esta prueba, se 

utilizó una prueba de comparación múltiple de Dunns para comparar la distancia 

máxima en 1 hora para los organismos de los tres refugios-temporadas. Esta 

prueba es el análogo no paramétrico de la t-prueba para conocer si hay 
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diferencias entre grupos.  

Para estudiar los patrones de distribución de la población, incluyendo el 

análisis de la existencia de patrones de agregación y su relación con la presencia 

vegetal se realizó un análisis de correspondencia (AC) para cada refugio-

temporada. Esta  técnica construye un plano cartesiano basado en la asociación 

entre las variables analizadas. La proximidad entre los puntos representados está 

relacionada con el nivel de asociación entre las variables La asociación entre dos 

variables se define a partir del cálculo de la distancia entre ellas medida mediante 

la X2 (Benzecrí, 1992). 

Para el tratamiento y análisis de los datos se emplearon los paquetes 

estadísticos R, SAS, PRISMA y PASSaGE 2. 
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V.  RESULTADOS   

Eficiencia del seguimiento 

Para determinar la efectividad del monitoreo de los axolotes dentro de los 

refugios, se evaluó el porcentaje de localizaciones realizadas con respecto al 

número de ocasiones en que se buscó a cada organismo durante el período de 

observación de 72 horas. De esta forma, se obtuvo una medida de eficiencia del 

seguimiento grupal en cada refugio. El resumen de esta información se presenta 

en la Figura 1. En los tres refugios la eficiencia de detección fue alta (>85%), por 

tal motivo no se presentaron diferencias significativas (p > 0.05) entre los refugios 

con respecto a la proporción de veces que los organismos fueron localizados 

(Figura 3).  
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Figura 3. Eficiencia de detección de los axolotes dentro de los refugios. Los datos se 

compararon mediante una prueba X2 para diferencia entre proporciones. 
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Caracterización de los patrones de movimiento 

Para evaluar los patrones de movimiento dentro de cada refugio, en primer 

lugar se determinó la distancia recorrida de forma individual para posteriormente 

agrupar la información y presentarla de acuerdo a las distancias recorridas durante 

los períodos de luz o de oscuridad. A partir de estos datos se establecieron las 

preferencias de desplazamiento dentro de cada refugio.  

Durante el período de observación, la distancia promedio por hora que 

recorrieron los axolotes fue similar en los refugios (p > 0.05) y se mantuvo entre 2-

2.8 m/h (Fig. 5). Cabe mencionar que en el refugio del Zoológico se presentaron 

dos organismos que recorrieron una distancia promedio de 3.5 y 4.2 m/h, razón 

por la cual la distancia recorrida total para el grupo del Zoológico fue de 197.7 ± 

32.1 m, mientras que para el refugio de Xochimilco la distancia total recorrida fue 

de 164 ± 11.3 y 135.2 ± 27.2 m para la temporada de Marzo y Junio, 

respectivamente. 

 A pesar de que los axolotes del Zoológico se movieron una mayor 

distancia, no se presentaron diferencias significativas entre los refugios (Fig. 6; p > 

0.05). Sin embargo, estos datos en conjunto sugieren que los organismos del 

Zoológico presentaron en general una mayor capacidad de desplazamiento.  Para 

corroborar esto, se realizó un análisis de correlación lineal no paramétrico de 

Spearman. Las variables evaluadas fueron la distancia promedio recorrida por 

hora y la distancia total recorrida. Para el refugio de Xochimilco, se encontró que 

los organismos no presentan una asociación lineal entre ambas variables, ya que 

se obtuvieron coeficientes de correlación bajos (r < 0.4, p > 0.05), a diferencia del 

refugio del zoológico, en donde los axolotes mostraron una evidente asociación 

entre la distancia por hora y la distancia total (r = 1.0, p < 0.05). El resumen de 

esta información se presenta en la Fig. 4C. 
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Figura 4. A) Graficas de dispersión del promedio (± DE) de los metros recorridos por hora, 

B) Graficas de caja y bigote de la distancia total recorrida por los axolotes dentro de los 

refugios. C) Análisis de correlación lineal de Spearman entre las variables de A y B. Los 

datos se compararon mediante un análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis.  No se 

detectaron diferencias entre las distancias recorridas entre los refugios.  
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Figura 5. Graficas de dispersión de la distancia recorrida entre el sitio de origen y la 

primera localización y distancia máxima recorrida en una hora. Los datos se compararon 

mediante un análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis. Seguido de la prueba de 

comparación múltiple de Dunns. Letras distintas (a y b) entre refugios indican diferencias 

significativas. 
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Figura 6. A)  Diferencia entre la distancia recorrida de día y de noche entre los diferentes 

refugios-temporadas. B) Cambio en los patrones de movimiento de los diferentes 

organismos en los tres refugios-temporadas de día y de noche. C) Proporción de de 

movimiento  en los tres refugios-temporadas de día y de noche. 
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Patrones de agregación: selección de hábitat y relación con la vegetación  

A partir de un plano cartesiano se elaboraron mapas de distribución de los 

organismos en cada refugio (Figura 7). El análisis de la distribución mostró la 

tendencia que presentaron los axolotes del refugio de Xochimilco para distribuirse 

de forma homogénea a lo largo de todo el refugio, en comparación con los 

organismos del Zoológico que presentaron una distribución restringida hacia 

ciertas zonas, lo cual posiblemente se asocia con la selección del hábitat (X2= 

11.12, gl = 2, p < 0.05). Para confirmar esta situación, se evaluaron los porcentajes 

de ocupación de los refugios. El porcentaje de ocupación del zoológico es 

significativamente diferente al presentado por las pseudolocaciones al azar 

(X2=8.24, gl=1, p < 0.05), mientras que el porcentaje de ocupación de Xochimilco, 

tanto de marzo como de junio fue similar al de una población al azar (X2=0.50, 

gl=1, p > 0.05). Esto implica que el refugio del Zoológico los axolotes presentaron 

una distribución no aleatoria, lo cual representa una clara selección hacia ciertos 

sitios (Figura 8). Resultados contrastantes a los obtenidos en el refugio de 

Xochimilco para ambas temporadas, en el cual los organismos utilizan por 

completo el refugio sin una selección evidente.  

 

A 
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Figura 7. Mapas de distribución de todos los organismos en cada uno de los 
refugios. A=Xochimilco-marzo, B=Xochimilco-junio y C=Zoológico-diciembre. 
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Figura 8. Porcentaje de ocupación observada contra las pseudolocaciones 
aleatorias. 
 

De la misma forma, se obtuvo un mapa de distribución de cada uno de los 

organismos localizando su posición en los dos diferentes horarios de seguimiento 

(Figura 9). En estos mapas se puede observar un patrón de distribución similar de 

noche que de día.  
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Figura 9. Mapas de distribución de cada organismo en los tres refugios. 
A=Xochimilco-marzo, B=Xochimilco-junio y C=Zoológico-diciembre. Los puntos en 
el color del organismo marcan su distribución de día y los puntos negros 
representan su distribución durante la noche.  

 

En promedio se encontró mayor número de veces a los organismos en los 

sitios cubiertos de plantas en marzo y en diciembre. Sin embargo, en el mes de 

junio los axolotes fueron encontrados más veces entre los cuadrantes sin 

vegetación. En Xochimilco, tanto en marzo como en junio, la selección de 

microhábitat no está relacionada con la presencia de vegetación dado (X2=0.32, 

gl=1, p > 0.05). Esto es contrario a lo sucedido en diciembre pues la permanencia 

en un sitio suele estar fuertemente asociada a la presencia de plantas acuáticas 

(X2=8.08, gl=1, p< 0.05).  

De acuerdo con los análisis realizados se puede afirmar que la elección de 

microhábitat, asociada a la presencia o ausencia de vegetación en los canales, 

depende del sitio-temporada.  

El análisis de correlación demostró que en Xochimilco, durante ambas 

temporadas, los refugios fueron utilizados  al 100%, lo cual evitó que se reflejara 

una asociación por los sitios con presencia vegetal (Figura 10 y 11). En la figura 8 

se observa que los organismos de Xochimilco-marzo, fueron encontrados 

mayormente en sitios con plantas (60%), sin embargo, este resultado no 

representa una selección hacia estos sitios. Dada la proporción de veces que 

visitó cada cuadrante, se puede afirmar que no presentó ninguna selección ni 

ningún patrón de agrupamiento. Para el caso de Xochimilco-junio, los organismos 

tampoco mostraron patrones de selección relacionados con la vegetación (>40% 

en cuadrantes sin plantas) ni de agrupamiento (Figura 11).  
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Por otro lado, el análisis de correlación del zoológico demostró una 

selección por sitios con presencia vegetal así como patrones de agrupamiento 

asociados a estos cuadrantes. En la figura 12, se observan dos organismos (F y 

C) separados del grupo, los cuales, además, se asocian principalmente a utilizar 

cuadrantes con vegetación. Por otra parte, los axolotes A y B se encuentran 

estrechamente agrupados, ya que utilizan un espacio delimitado por los mismos 

cuadrantes. En este grupo también la selección es principalmente hacia sitios con 

vegetación. Los dos axolotes restantes, D y E, se encuentran parcialmente (25%) 

compartiendo cuadrantes con los axolotes A y B, pero D usa también espacios 

compartidos con C, ya que su posición en el plano lo dirige hacia C, a diferencia 

de E que tiene mayor tendencia hacia F y a la correspondiente selección por 

espacios con vegetación.   

Cabe destacar que los puntos que representan a los cuadrantes que se 

muestran vacios, pertenecen a los cuadrantes sin vegetación, reportando bajos 

valores de ocupación (<8%). Este resultado claramente demuestra la selección por 

las plantas. Los organismos siguieron el mismo patrón presentado para cada 

refugio-temporada independientemente del horario en que se realice la colecta de 

datos (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Valores de X2 para el porcentaje de ocupación de día y noche de cada 

sitio comparado con la presencia o ausencia de plantas.   

 X-cuadrado gl P 

Xochimilco-marzo 0.32 1 0.57 

Xochimilco-junio 1.6159 1 0.20 

Zoológico-diciembre 0.4654 1 0.49 
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Figura 10. Análisis de correspondencia entre la frecuencia de uso de los cuadrantes 

dentro del refugio de Xochimilco-marzo y su asociación con la presencia vegetal.  

 
 
 



 
28 

Xochimilco-junio

-1 0 1
-1

0

1

2

3

Plantas

Axolotes

Características 
del cuadrante

Sin plantas 
(% de uso)

(7%) 

100% de uso 
del refugio 

 (10/10 cuadrantes)

E D

A

B

C

(15%) 

(8.5%) (5%) 

Uso del refugio:  
 cuadrantes (%)

A, 10 (100)
B, 7 (70) 
C, 4 (40)

D, 10 (100)
E, 6 (60)

  

Dim 2 (28.9 %)

D
im

 1
 (
4

6
.3

 %
)

 
 

Figura 11. Análisis de correspondencia entre la frecuencia de uso de los cuadrantes 

dentro del refugio de Xochimilco-junio y su asociación con la presencia vegetal.  
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Figura 12. Análisis de correspondencia entre la frecuencia de uso de los cuadrantes 

dentro del refugio del Zoológico-diciembre y su asociación con la presencia vegetal.  
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VI.  DISCUSIÓN  

Patrones de movimiento  
Los resultados de este estudio sugieren que A. mexicanum  tiene la 

capacidad de nadar largas distancias (como lo demostró el grupo del Zoológico) y 

de moverse a lo largo de los refugios ya que algunos casos, los organismos 

exploraron su entorno dentro de las primera hora recorriendo los refugios pero 

regresando siempre a la zona que seleccionaron.   

Este comportamiento puede explicarse por medio de la ecología conductual 

del organismo. En este campo, se sabe que las presiones de selección a menudo 

representan un conflicto, ya que si se invierte tiempo en hacer una determinada 

acción, como alimentarse, se resta tiempo y energía para realizar otras actividades 

igualmente beneficiosas como evitar depredadores o la búsqueda de una pareja 

(Sih, et al; 2003). Así, los hábitos exploratorios podrían estar basados en un 

“método de seguridad” donde los organismos puedan reconocer las condiciones 

que más les convengan eligiendo con cautela antes de decidir permanecer en un 

nuevo sitio. Este patrón se vio ligado al horario dentro de los refugios de 

Xochimilco, demostrando que, en este sitio, los axolotes presentan patrones de 

actividad nocturnos.  

Se piensa que la actividad nocturna o crepuscular en los anfibios es una 

adaptación al problema de pérdida de humedad en el hábitat (Wise y Buchanan, 

2006), por lo que este tipo de actividad ha sido atribuida a especies terrestres, 

mientras que un patrón de actividad diurno o crepuscular se ha observado en 

especies que son completamente acuáticas (Petranka, 1998).  

El medio acuático en el que algunos miembros del género Ambystoma se 

desarrollan exime a los axolotes del problema de la desecación, por lo que se ha 

propuesto que su patrón de movimiento es resultado de una  estrategia de 

sobrevivencia, dirigido probablemente a evitar depredadores (Hoffman et al. 2004). 

Esta idea se apoya en diversos estudios donde se ha observado que, tanto las 

larvas de salamandras, como algunas especies neoténicas de Ambystoma, 

cambian su horario de actividad dependiendo de la presencia o ausencia de peces 
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en el ambiente, siendo diurnas en la ausencia de depredadores y nocturnas ante 

la amenaza de ser depredadas (Taylor, 1983; Semiltsch, 1987; Sih et al., 1992, 

Hoffman et al. 2004).  

Los resultados de este estudio corroboran esta idea dado que, en los 

refugios de Xochimilco, que son los más cercanos su ambiente natural, los 

axolotes mostraron un patrón de actividad nocturno. Por su parte, en el refugio 

artificial del Zoológico, los axolotes modificaron su patrón de actividad moviéndose 

tanto de día como de noche. Este cambio en los patrones de actividad puede ser 

explicado por medio de una estrategia química de evitar la depredación. Los 

axolotes poseen un sistema quimiorreceptor especializado, por medio del cual, 

son capaces de detectar químicamente la presencia de depredadores a su 

alrededor (López, 2012). Esto podría explicar el cambio en el patrón de actividad 

ya que, aunque en ninguno de los refugios habían depredadores, los refugios de 

Xochimilco contienen agua de los canal es circundantes, pudiendo ser el vector 

para la detección de otros organismos en su medio.  

Estos resultados contradicen lo propuesto por Petranka 1998 y Dolmen 

1983, indicando que el horario de actividad puede estar relacionado con el hábitat 

en que se encuentren los organismos, sugiriendo que, factores como la presión de 

depredación podrían estar influenciando su patrón de actividad diario.  

Selección de microhábitat 
Los datos de distancia recorrida demuestran que cada organismo tuvo la 

oportunidad de elegir entre permanecer en ciertos sitios o continuar moviéndose, 

lo cual exhibe que los axolotes perciben las diferencias existentes entre 

microhábitats utilizando determinados sitios más frecuentemente que otros 

(Simonetti, 1989). Este comportamiento se traduce en una marcada selección de 

microhábitat entre diferentes situaciones temporada-sitio. A. mexicanum  es una 

especie que comparte hábitat con diferentes especies de peces, crustáceos, 

reptiles y aves, entre los cuales se encuentran sus mayores competidores y 

depredadores, la carpa (Cyprinus carpio) y la tilapia (Oreochromis niloticus). Ante 

esta situación, el uso de hábitos y comportamientos que les permitan evitar ser 
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depredados es crucial para la sobrevivencia de la especie que actualmente está 

en peligro de extinción. Una de estas conductas es la selección de microhábitat 

asociados a vegetación.  

En algunos anfibios, la importancia de la vegetación asociada a los cuerpo 

de agua se ha visto reflejada a escala de microhábitat, seleccionando 

negativamente como ambientes reproductores los puntos de agua con escasa 

presencia de vegetación (Egea-Serrano et al., 2005). Particularmente, en las 

salamandras terrestres, la vegetación ofrece abundantes recursos alimenticios, 

sitios de ovoposición, protección contra la depredación y microambientes 

amortiguadores en contra de los cambios de temperatura extremos y la baja 

humedad (Wake, 1987; Chan, 2003; Herrmann, et al., 2005).  

A pesar de estas ventajas potenciales, este estudio mostró que solo hubo 

preferencia por los sitios con presencia de plantas durante la época más fría del 

año (situación: zoológico-diciembre) que es también su época de reproducción 

(diciembre a febrero con posibilidad de extenderse a marzo) indicando que es 

posible que sea la ovoposición lo que los lleva a elegir estos sitios más allá de que 

les sirva como protección ante la depredación.  

Dentro de este estudio se demostró que los axolotes tienen la capacidad de 

recorrer el sitio donde se encuentran, con lo cual, pueden escapar de la 

depredación. Sin embargo, dado el meticuloso proceso de ovoposición, es durante 

la época de reproducción donde se encuentran más vulnerables y por lo tanto, 

necesitan sitios seguros para sus huevos y para ellos mismos (Salthe, 1969). Por 

esto, ovopositar en sitios con plantas puede darle mayor probabilidad de 

sobrevivencia tanto a la hembra como a los huevecillos depositados.  

Patrón de distribución 
Un patrón agregado, como el encontrado en la situación Zoológico-

diciembre, indica la presencia de interacciones entre los individuos, o entre los 

individuos y el medio. Existen muchas causas probables para la formación de un 

patrón agregado, y el estudio de dicho patrón puede ser relevante para 

comprender tanto la biología como el comportamiento de los organismos. Si se 
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consideran solamente los factores individuales, la agregación puede ser 

consecuencia de interacciones sociales, como la repartición de tareas tales como 

la búsqueda del alimento o la crianza (Chan, 2003) aunque también podría ser 

consecuencia del modo reproductivo de la población. Una mayor proporción de 

apareamientos tiene lugar en la época de puesta de los huevos, lo cual explica el 

patrón de agrupamiento de los organismos encontrado en este estudio.  

Considerando variables que no sean propias de la biología de los organismos, la 

agregación podría ser consecuencia del patrón de disposición de los recursos o 

incluso de los peligros en su hábitat (Jaeger, 1972, Sih et al., 1992). Esto se 

manifestaría en comportamientos defensivos, o aprovechamiento de parches de 

alta calidad que les brindaran algún beneficio (Wise y Buchanan, 2006). Ambas 

variables, tanto las ecológicas como las conductuales, pueden interactuar de 

muchas formas y afectar la trayectoria evolutiva de la población o incluso de la 

especie (Mateo, 2002).   

Para el caso de A.mexicanum, el patrón de agregación de los organismos 

se ve afectado por la situación temporada-sitio, siendo posible que el tamaño del 

refugio afectara la heterogeneidad del sitio, lo cual influiría la elección un 

microhábitat. Por otro lado, un patrón aleatorio como el presentado en los dos 

seguimientos de Xochimilco (independientemente de la temporada), es producto 

de la ausencia total de interacciones entre los individuos, y a su vez, con el medio. 

Cuando la probabilidad de encontrar un individuo es la misma en cualquier punto 

del espacio, solo puede ser reflejo de que todo este espacio ofrece las mismas 

condiciones. De ser así, los organismos tendrían la capacidad de elegir pero, 

dadas las condiciones, se presentaría un patrón aleatorio (como el registrado) 

incluso si las  condiciones no fueran favorables.  

Otro factor que podría estar afectando la distribución y selección de hábitat 

en Xochimilco es el grado de perturbación que presenta este hábitat (Kernohan et 

al, 1996).  Estudios previos realizados en diferentes grupos, han indicado que la 

presencia de disturbios originados por efectos antropogénicos, pueden afectar los 

patrones de distribución de los organismos, sobre todo modificando su 

comportamiento diurno y nocturno. Un claro ejemplo fue publicado por Hayes y 
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Krausman (1993), quienes encontraron patrones generales de uso y selección de 

hábitat nocturno utilizando observaciones tomadas a plena luz del día durante todo 

el año excepto cuando se vio manifestada una perturbación en el ambiente por 

causa de los seres humanos.  

Un factor que también debe ser analizado es la falta de territorialidad de los 

organismos. Aun cuando se ha observado en muchas poblaciones de 

salamandras terrestres (Hairston, 1987), el grado de agregación que observamos 

en la situación Zoológico-diciembre, sugiere que existen otros factores que están 

determinando la distribución espacial de los organismos. El comportamiento en 

colonias experimentales sugiere que esta especie  presenta comportamientos 

territoriales (Observación personal) e incluso agresivos, siendo capaces de dañar 

a otros miembros de la población si su densidad se ve rebasada. Sin embargo, 

bajo condiciones naturales, en refugios con suficiente espacio no se presento 

ninguna de estas conductas.  

Para entender los patrones de agrupamiento es necesario extender el 

experimento utilizando una mayor escala, de modo que podamos observar el 

comportamiento de los organismos en espacios que les permitan permanecer 

separados unos de otros con mayor distancia entre ellos y por periodos de tiempo 

más largos.  

Para realizar el correcto manejo de hábitats viables para los anfibios se 

requiere un entendimiento detallado de cómo es que dichos animales usan su 

hábitat (Semiltsch, 1998). Bajo esa premisa, los resultados del presente estudio 

serán aplicados para mejorar las condiciones de mantenimiento y manejo de esta 

especie en los refugios que se han construido para su recuperación y para la 

rehabilitación de las zonas identificadas con la distribución potencial del axolote.       

Es esencial incrementar el conocimiento ex situ acerca de los hábitos, conductas y 

preferencias de una especie tan importante como lo es A. mexicanum, de este 

modo, la elaboración de programas de conservación irán enfocados a datos 

probados en campo sin asumir que sus requerimientos serán los mismos que en 

colonias experimentales.   
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VII.  CONCLUSION  

 

La selección de microhábitat y los patrones de actividad de Ambystoma 

mexicanum varían dependiendo del refugio y la temporada. Para el caso de la 

distancia recorrida, los organismos presentan mayor locomoción cuando las 

dimensiones del refugio se lo permiten. Dicho patrón depende del sitio y 

temporada ya que los axolotes son nocturnos en Xochimilco y activos durante 

ambos periodos del día en el Zoológico. Del mismo modo, la selección de 

microhábitat de los axolotes está marcada por la temporada del año, 

seleccionando sitios con vegetación solamente durante su etapa de reproducción, 

que es también el único momento del año en el cual permanecen agregados.  
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VIII. RECOMENDACIONES   

Para realizar el correcto manejo de hábitats viables para los anfibios se 

requiere un entendimiento detallado de cómo es que dichos animales usan su 

hábitat (Semiltsch, 1998). Bajo esa premisa, los resultados del presente estudio 

serán aplicados para mejorar las condiciones de mantenimiento y manejo de esta 

especie en los refugios que se han construido para su recuperación y para la 

rehabilitación de las zonas identificadas con la distribución potencial del axolote.      

Es esencial incrementar el conocimiento ex situ acerca de los hábitos, conductas y 

preferencias de una especie tan importante como lo es Ambystoma mexicanum, 

de este modo, la elaboración de programas de conservación irán enfocados a 

datos probados en campo sin asumir que sus requerimientos serán los mismos 

que en colonias experimentales.   

Los resultados obtenidos dentro de este trabajo deberán considerados en el 

proceso de creación y mantenimiento de canales experimentales y refugios 

construidos tanto para el estudio como para la conservación de A. mexicanum. 

Para estos sitios de debe tomar en cuenta que la presencia de vegetación 

aumenta su importancia en temporada de fríos y que dicha vegetación presente 

debe favorecer la ovoposición de los organismos por medio de estructuras que les 

permitan colocar sus huevos.  
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Anexo 
 

Cuadro 1. Identificación de cada organismo con el porcentaje de eficiencia de cada 
seguimiento. Cada sitio de seguimiento esta señalado con su letra inicial 
(X=Xochimilco, Z=Zoológico). 
 

ID 

RADIO 

FRECUENCIA SITIO 

No. HORAS 

MONITOREADO 

NO. VECES 

LOCALIZADO 

% 

Eficiencia 

Primavera (Marzo)      

1 516 X 72 72 100 

2 581 X 72 72 100 

3 457 X 72 72 100 

4 161 X 72 60 83.33 

5 174 X 72 72 100 

Verano (Junio)       

6 457 X 72 72 100 

7 516 X 72 60 83.33 

8 581 X 72 38 52.77 

9 174 X 72 72 100 

10 355 X 72 72 100 

Invierno (Diciembre)      

11 283 Z 72 72 100 

12 196 Z 72 72 100 

13 460 Z 72 72 100 

14 106 Z 72 72 100 

15 148 Z 72 72 100 

16 238 Z 72 72 100 
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Cuadro 2. Identificación de cada organismo con su distancia recorrida promedio 
(DP), distancia promedio de día (DP-D) y de noche (DP-N), distancia recorrida total 
(DT), distancia máxima recorrida desde el origen (DMO) y distancia máxima 
recorrida en 1 hora (DM1H). Cada sitio de seguimiento esta señalado con su letra 
inicial (X=Xochimilco, Z=Zoológico). 
 

ID SITIO 

RADIO 

FRECUENCIA DP (m) 

DP-D 

(m) 

DP-N 

(m) DT(m) 

DMO 

(m) 

DM1H 

(m) 

Xochimilco-marzo        

1 X 516 2.50 2.44 2.56 192 0 10 

2 X 581 2.58 1.17 4.00 188 2 9 

3 X 457 2.03 1.83 2.22 148 2 10 

4 X 161 2.76 2.06 2.39 134 2 14 

5 X 174 2.11 0.78 3.44 158 0 9 

Xochimilco-junio        

6 X 457 2.94 1.50 4.39 212 2 10 

7 X 516 1.43 0.39 2.00 86 0 10 

8 X 581 2.19 0.56 1.33 68 18 20 

9 X 174 2.50 2.06 2.94 180 12 18 

10 X 355 1.81 1.61 2.00 130 4 4 

Zoológico-diciembre        

11 Z 283 3.00 2.89 2.67 216 22 24 

12 Z 196 3.58 3.00 3.56 258 20 22 

13 Z 460 1.17 1.33 0.67 84 14 14 

14 Z 106 2.08 0.83 2.94 150 2 18 

15 Z 148 4.22 4.33 3.22 304 2 30 

16 Z 238 2.42 0.94 3.39 174 10 28 
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