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1. Resumen

En el presente trabajo se evaluo el efecto de la tilapia en la relacion depredador-
presa de dos especies nativas de Xochimilco Ajolote-Acocil. El trabajo se divide
en cinco capitulos, a lo largo de ellos se analiza la problemética de la preferencia
alimentaria del ajolote sobre un determinado tamafio de presa bajo la presencia
de tilapia. En el primer capitulo se aborda el concepto basico de depredaciéon y
se ofrece un panorama general de las teorias aceptadas que tratan de explicar
dicho fenémeno asi como la hipétesis y los objetivos del trabajo, teniendo como
objetivo principal evaluar la probabilidad de captura de la presa del ajolote en
funcién de su tamano, en presencia de tilapia, empleando como presa al acocil.
El capitulo dos senala el desarrollo de la metodologia, fase en la cual se reali-
zarén 4 experimentos a lo largo de un ano y medio, para la obtencién datos,
mismos que mas adelante ayudaron a determinar la probabilidad de captura.
Es decir, “El primer experimento da una guia de la preferencia alimentaria del
ajolote en ausencia de tilapia, mientras que los subsecuentes muestran la eva-
luacién de la preferencia alimentaria bajo la influencia de diferentes densidades
de tilapia y diferentes densidades de presa disponible en condiciones de labora-
torio, con la finalidad de ilustrar una parte de las consecuencias que contrajo la
introduccién de carpa, tilapia y lobina en los anos 70 “s, centrando nuestra aten-
cion y basando nuestro modelo de estudio en el sistema acocil-ajolote-tilapia
por ser esta tultima, la especie introducida con mayor éxito reproductivo que
ha logrado desplazar a las poblaciones nativas de ajolote y acocil en el lago de
Xochimilco [65, 70, 71, 51]. Por otra parte el capitulo tres contiene el analisis
de los datos, la construccion de modelos de estadisticos para determinar la pro-
babilidad de depredacién, asi como la seleccién del modelo que mejor se adecud
a los datos. Este capitulo ésta fuertemente relacionado con el capitulo 4, en el

que se exponen los datos obtenidos a partir de diferentes escenarios de estudio.



En éste se detalla lo ocurrido en las diferentes densidades de presa, asi como
en las diferentes densidades de tilapia. Se manejaron 5 densidades diferentes de
acocil y 4 diferentes de tilapia (20, 25, 30, 35, 40 acociles y 0, 2, 4 y 12 tilapias
respectivamente), mostrando las combinaciones y variaciones de probabilidad
de captura en funcion a la densidad, tamano de la presa y la densidad de ti-
lapia. El peniltimo capitulo corresponde a la discusiéon, en él se contrastan los
resultados obtenidos con otras investigaciones asi como las teorias existentes a
la depredacion. Se hace referencia a la modificacion de la preferencia alimentaria
del ajolote, causada por la presencia de tilapia; lo cual se aborda a través de
teorias como: la imagen de bisqueda, permutaciéon de presa, estategias de caza,
factores alométricos asi como la introducciéon de una nueva especie exodtica de
depredador. Respecto a las conclusiones (capitulo 5) de este trabajo, es posible
senalar que la probabilidad de depredacién disminuye considerablemente a par-
tir de la densidad de 12 tilapias, dicho efecto resulta méas evidente cuando se
contrasta con la densidad de 0 tilapias.

Agradecemos el apoyo y el suministro de los recursos para la realizacion de

este proyecto al PAPIIT IN112715, UNAM (2015-2017).



2. Introducciéon

En los ecosistemas asi como en los organismos se mantiene una jerarquia es-
tructural dada por pequenos ensambles o piezas de un aparente rompecabezas,
que a su vez forman parte de un escenario mayor y mas complejo. Es decir, en
un organismo las células, (formadas por una serie de componentes més pequenos
denominados organelos), representan la unidad estructural y funcional para la
construccién de bloques mayores como son los érganos y sistemas, estos tltimos
se agrupan formando individuos [35, 40, 21] , individuos que se agrupan forman-
do poblaciones, poblaciones de diferentes especies que constituyen comunidades
y finalmente comunidades que habitan e interactiian compartiendo un espacio
en comun donde existe una amplia gama de factores abiéticos que en ocasio-
nes limitan o favorecen el desarrollo y crecimiento de las poblaciones. De tal
manera que la jerarquia estructural o de ensambles que existe entre individuos
y comunidades, es el escenario propicio donde se desarrollan mecanismos que
coadyudan y promueven diversas interacciones en las que miles de organismos
de diferentes especies subsisten compartiendo un espacio en comun, entendiendo
asi que cada ecosistema, constituye un intrincado complejo de factores bidticos
y abidticos, en donde se dan diferentes tipos de relaciones tales como: mutualis-
mo, comensalismo, canibalismo, depredacion, parasitismo, etc. [32, 61, 21]. Asi
como también interacciones mixtas, que son el resultado de la combinaciéon de 2
relaciones inter-especificas tales como la depredacion Intra-gremio -IGP por sus
siglas en inglés- que conjuga la competencia y la depredacion [29, 25]. De todas
las anteriores una de las méas estudiada ha sido la relaciéon depredador-presa, la
que en términos conductuales aparenta ser una interacciéon sencilla, donde el de-
predador mata y consume a su presa [21, 48] en términos ecologicos se convierte
en una interaccién compleja a medida que el depredador y la presa interacttian

con muchas otras especies [29, 25, 36]. Los depredadores al alimentarse de or-



ganismos vivos, funcionan como agentes de la mortalidad con el potencial de
regular la poblacion de presas [21], asimismo las poblaciones de presas por ser
el recurso alimenticio tienen el potencial de influir en la poblaciéon de depreda-
dor. Estas interacciones entre especies de depredadores y presas pueden tener
consecuencias en la estructura de las comunidades, actuando como agentes de la
seleccion natural e influyendo en la evolucién tanto del depredador como de la
presa [61, 50], hasta el grado de intervenir no tan sélo en el establecimiento de la
estructura de la comunidad sino también en el funcionamiento de la red trofica,
aunque en esta tltima en menor medida [67]. De tal manera que la depredacion
también ha demostrado ser uno de los mecanismos que determina el crecimiento
de una poblacién y su estructura de edades, a través de la relacion de tamano

existente entre la presa y el depredador [59, 16].

En este contexto, el estudio de las relaciones entre depredadores y presas
ha causado impacto durante las tltimas décadas [33], autores como Mc Cann
[45] v Loreau [41] sefialan que es posible utilizar la relacién de tamafo entre
el depredador y su presa para entender los efectos y funcionamiento de inter-
acciones en el ecosistema. Por otra parte, Granado [33] denota que el riesgo de
depredacion esta determinado por los tipos y tamanos relativos de depredado-
res y presas. Un elemento importante del depredador durante la busqueda de
alimento consiste en adquirir una forma de reconocer a su presa como unidad
potencial de alimento, acciéon que se conoce como imagen de biisqueda. La idea
de la imagen de busqueda propuesta por el conductivista L. Tinbergen sostiene
que el depredador después de capturar y consumir a un individuo podria ad-
quirir una preferencia alimentaria sobre un tipo de presa, convirtiéndose més
tarde en “una presa deseada”, de manera que éste localizara méas facilmente a
individuos de la misma especie y/o con caracteristicas semejantes [60, 61] con

el tiempo a medida que el depredador se vuelva experto para alimentarse de



una presa en particular, la densidad de esta podria disminuir y/o dispersarse,
los encuentros con el depredador disminuiran, de tal manera que la imagen de
busqueda se vera modificada y esta también disminuira, hasta que el depredador
desvie su atencién hacia otro tipo de individuos, fenémeno al que los ecologos
denominan permutaciéon de la presa que no es mas que el acto de cambiar la
preferencia sobre un tipo de presa o individuos de la misma especie por otros
mas abundantes. El punto de abundancia de la presa en el que el depredador
realiza la permutacion, depende considerablemente de la preferencia de alimento
del depredador. De manera inversa, el depredador podra cambiar de una especie
“menos deseada” que existe en un nivel de abundancia mayor a una especie que
le agrade mas [34, 61]. En el contexto anterior resulta importante destacar los
costos-beneficio que implica la selecciéon de un tipo de presa, la teoria del apro-
visionamiento optimo ofrece una forma de evaluar cuél entre dos o mas presas
disponibles resulta ser la opcién mas rentable para el depredador en funcién
de la energia neta obtenida por unidad de tiempo y toma como factores que
podrian determinar la probabilidad de consumo: 1) al tiempo de bisqueda y
2) aquellos organismos que representen una mayor rentabilidad energética con
el menor gasto energético. Siguiendo estas ideas una gran cantidad de estudios
analizan la hipotesis de eleccion 6ptima de la presa en una amplia variedad de
especies y habitats, y en general, los patrones de seleccion de la presa siguen las
reglas de un aprovisionamiento “eficiente” [43, 60, 61]. Asimismo, el estudio de
las relaciones entre depredadores y presas da la posibilidad de inferir aspectos
sobre la biologia de las especies y su abundancia, a partir de las tasas de con-
sumo por parte de los depredadores, este dltimo aspecto se cataloga como un
punto de gran importancia dentro la gestién y conservacion de las especies. Otro
aspecto importante relacionado con la depredacion, es el estudio de la forma en

la que se puede modificar la estructura y composicion de una comunidad, debido
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a la introduccion de un nuevo depredador, se han reportado casos en los que
dicha accién ha llevado a la extincion de una o varias especies, por citar alguno:
la introduccién de la perca de Nilo en el lago Victoria causé la extincion de més
de 200 especies de peces [39, 64]. Por otra parte también se ha observado que
la extinciéon de una sola especie (de depredador o presa) puede provocar efectos
en cadena, con el potencial de cambiar de manera dramatica la diversidad de
especies de una red trofica [29, 25| este problema resulta acrecentarse cuando
se ven involucradas especies nativas [22, 68, 27| una ejemplo de lo anterior, son
los cambios importantes que se producen en las comunidades a partir de la in-
troduccion e invasion exitosa de una nueva especie [70]. Debido a lo anterior
las interacciones entre especies nativas con especies exoticas, han sido identi-
ficadas como las principales causas de declive y extincién en los ultimos anos
[22, 68, 27]. En México la introduccion de especies exoticas esta asociada con
el declive de invertebrados, peces y anfibios nativos [18] , de manera particular
tiene un fuerte impacto en las poblaciones naturales de anfibios, ya que éstas
compiten por alimento, introducen enfermedades (infeccion por quitridio) o los
depredan en algin estadio de vida. De acuerdo a lo reportado por Bradford y
colaboradores [8] la introduccion del género Oncorhynchus en la Sierra Nevada
de California, causo el declive de las poblaciones de Rana muscosa en un periodo

corto de diez anos.

En ciertas situaciones la introduccién de una nueva especie exética de de-
predador puede generar un efecto negativo en la poblacion del depredador més
no de la presa, segin Wooton [69] esto puede ocurrir cuando: I) la especie in-
troducida afecta directamente la abundancia del depredador de manera que se
amortigua la presion de seleccion de éste sobre su presa. II) Disminuyendo la
tasa de consumo per capita del depredador, sin afectar directamente su abun-

dancia. Cabe senalar que esto dependera de la relacion entre la disponibilidad
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de la presa y la preferencia alimentaria sobre un tipo especifico de presa. Ya que
se ha documentado que los depredadores poseen la capacidad de modificar sus

preferencias alimentarias en funcién de la disponibilidad de su presa [52].

2.1. Impacto de las especies introducidas

El establecimiento de especies exoticas afecta el funcionamiento de las comu-
nidades nativas puesto que puede: inducir cambios en las interacciones troficas
entre la biota nativa, producto de la depredacion y/o competencia de recursos
[46, 47], modificar aspectos estructurales del habitat [4, 44, 27|, alterar proce-
sos ecosistémicos tales como: forrajeo, productividad [63, 56, 28]; hibridar con
especies nativas estrechamente relacionadas, introducir nuevos parasitos y enfer-
medades [28, 20, 10] asi como modificar los héabitos alimenticios de las especies

nativas [3].

2.1.1. La tilapia como especie introducida

Las tilapias se agrupan en tres géneros: Oreochromis, Sarotherodon y Tila-
pia pertenecientes a la familia Cichlidae constituyen un grupo de peces de agua
dulce tropical y subtropical originario de Africa. A partir de 1930, muchas es-
pecies de Tilapia se han dispersado en casi todo el mundo con fines comerciales,
alimenticios y de explotacion debido a sus caracteristicas particulares como lo
son: una gran capacidad para reproducirse, sobrevivir, desarrollarse y competir
con otras especies [14, 1, 13].

Cabe senalar que entre todas las especies de tilapias, Oreochromis niloticus
ha resaltado de entre las demds por su valor econémico, rapido crecimiento
y facil manejo. Posiciondndose como la especie de tilapia mas cultivada del

mundo, arrojando cifras que equivalen al 16 % de la producciéon mundial de
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peces [14, 38, 31, 51] [FAO, 2009]. Estos mismos atributos catalogados en el
area comercial como una cualidad, la convierten en un organismo con un enorme
potencial para competir y desplazar a especies nativas representando asi enormes
desventajas en condiciones naturales para otros individuos [53]. Dentro de sus
caracteristicas se resalta que todas las especies de Tilapia son: omnivoras, tienen
una alta capacidad reproductiva y son organismos con estrategia R (organismos
con altas tasas de reproduccion y nimero de crias, en la mayoria de casos carecen
de cuidado paterno) y cuidado parental, dichos atributos les confiere la facultad
de ser una especie capaz de generar invasiones a muy corto plazo, incrementando
la depredaciéon de huevos y competencia con especies nativas [14, 1, 13].

Otro impacto potencial de la introducciéon de estos organismos es la eutrifi-
cacion de cuerpos de agua que puede potenciar el crecimiento de algas toxicas y
finalmente causar la muerte de peces y fauna aledana [62]. Debido a lo anterior
existen un sinfin de estudios que pretenden explicar las consecuencias de su im-
pacto y efecto sobre diferentes comunidades ecologicas a lo largo de paises como
Ruanda [24], Venezuela [53], Sudafrica, Madagascar, Filipinas, Nicaragua y Mé-
xico [70]. Para este ultimo un buen caso del efecto de la introduccion de Tilapia
puede observarse a través del declive de las poblaciones de Ajolote (Ambystoma
mezicanum) y acocil (Cambarellus moctezumae) especies nativas del Lago de
Xochimilco (décadas atras habitantes de la zona lacustre de la ciudad de Mé-
xico; Canal de Chalco, Zumpango y Xochimilco). Sitio donde la densidad de
ajolotes se ha visto afectada y disminuida seis veces su ntimero quedando tan
so6lo (0.001 organismos/m?) entre el periodo que abarca de 1988 al 2003, dicho
fenémeno trasciende hasta el acocil, poblacion que también se ha visto afectada
y mermada en niimero en una zona donde la poblacién de tilapias a diferencia de
las especies nativas, presenta un registro de (0.093 organismos/m?2) mismo que

continta creciendo [71]. Las razones antes mencionadas son de suma importancia
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para considerar a estas dos especies nativas, dentro de la categoria de especies
amenazadas en peligro de extincion y colocadas bajo la Norma Oficial vigente
NOM-059-SEMARNAT-2010. Por tanto el conocimiento del efecto de la tilapia
sobre la relacién depredador- presa en la interacciéon ajolote-acocil, asi como los
estandares de depredacion en especies claves como Ambystoma mexicanum y
Cambarellus moctezumae podrian fungir en un futuro como un dato importante
para proponer estrategias de manejo para el mantenimiento y conservaciéon de
las especies.
En el presente trabajo se evaluo el efecto de la tilapia en la relacion depredador-

presa de dos especies nativas de Xochimilco Ajolote-Acocil.

Hipétesis

La presencia de tilapia modifica la probabilidad de captura de los diferentes

tamanos de la presa del ajolote.

Objetivo general

Evaluar la probabilidad de captura de la presa del ajolote en funciéon de su

tamano, en presencia de tilapia.

Objetivos particulares

Evaluar la probabilidad de captura de la presa del ajolote en funcién de su
tamano, en ausencia de tilapia.
Evaluar la probabilidad de captura de la presa del ajolote, en funcién de la

densidad de la poblacion de tilapias.
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3. Metodologia

Esta seccion incluye la descripcidon del montaje de los experimentos, las va-
riables que se tomaron en cuenta para clasificar a los organismos, asi como los
materiales y el tiempo de interaccién. A lo largo de afio y medio se realizaron
muestreos para reunir la cantidad de organismos necesarios y montar 4 experi-
mentos cada uno con una duracién de 24 horas, donde se pusieron a interaccio-
nar: acociles, ajolotes y tilapias, bajo condiciones de laboratorio controlando las
variables de: talla, peso, temperatura, pH, etc. En cada experimento se manejé
una densidad constante de ajolotes: 3 individuos por pecera, 5 densidades de
presa diferentes: 20, 25, 30, 35 y 40 acociles, cada densidad tuvo tres réplicas,
dando un total de 15 peceras por experimento. Con el objetivo de reducir el ses-
go asi como garantizar las condiciones de las réplicas, el ingreso y seleccién de
los organismos por pecera se realizé al azar. El primero de los experimentos, se
denominé experimento nulo y sélo consisti6 en evaluar la preferencia alimentaria
del ajolote sobre el tamano y peso de su presa en ausencia de tilapia, mientras
que los experimentos 2, 3 y 4 tuvieron la finalidad de evaluar el efecto de la
tilapia durante la seleccion del tamano y peso de la presa en presencia de: 2, 4
y 12 tilapias.

A pesar de que el experimento nulo y los experimentos de interferencia de
tilapia corresponden a diferentes objetivos se pueden dividir en las siguientes

etapas:

3.1. Adquisicién del material de trabajo

El material de trabajo para cada experimento consistié en: 15 peceras de 80
litros cada una (32cm x 76cm x 33cm), 15 filtros en forma de caja, 2 kg fibra de

vidrio para filtro, 2 kg de carbén activado, 10 metros de manguera para acuario,
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10 tinas de plastico de 85 litros (71cm x 40cm x 30cm) y 10 tinas de 30 litros.

3.2. Obtencion del material biolégico

Se utilizaron: acociles, tilapias y ajolotes adultos (de aproximadamente un
ano de edad). Los primeros fueron obtenidos en campo, mientras que los ajolotes
adultos fueron proporcionados por el Centro de Investigaciones en Biologia y

Acuacultura de Cuemanco (CIBAC).

3.2.1. Ajolotes adultos

Se seleccionaron 90 ejemplares adultos con un peso promedio de 65 +5 gra-
mos de un estanque rectangular de 2,500 litros, los cuales se repartieron equita-
tivamente en 10 tinas de plastico de 85 litros (9 ajolotes por tina) donde se les

mantuvo con alimento ad libitum hasta 6 dias antes de cada experimento.

3.2.2. Acociles

Los acociles fueron extraidos de la laguna de Salazar localizada a los 19° 18~
latitud norte y 99° 22 longitud oeste en el municipio de la Marquesa, Estado
de México. Producto de un esfuerzo de 4 colectas, con el objetivo de reunir un
total de 2,800 acociles (700 por cada una). Los acociles registraron un peso de

0.1 a 0.5 gramos y una longitud de 1.8 a 3.0 cm.

3.2.3. Tilapias

Las tilapias se capturaron en el Canal de Cuemanco localizado a los 19° 19°
-19° 09° latitud norte y 99°00°-99°09 “ longitud oeste del lago de Xochimilco 8

dias antes de cada experimento. Planificando un total de 5 colectas en las que
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se reunieron 1000 tilapias entre los 12-16 cm de longitud con un peso de 45 a 70

gramos.

3.3. Montaje del experimento y asignacién de tratamien-
tos

En todos los experimentos se manejaron 5 densidades diferentes de presa
correspondientes a: 20, 25, 30, 35 y 40 acociles en donde cada una de las densi-
dades tuvo 3 réplicas de manera que se trabajo con un total de 15 peceras, de las
cuales cada una contenia una cantidad constante de 3 depredadores (ajolotes)
en todos los experimentos. Con excepcién del experimento nulo se manej6é una
densidad diferente de tilapias, sin olvidar que el ntiimero de éstas seré constante
para las 15 peceras (andloga a la situacion de los ajolotes), comenzando con el de
2 tilapias (en el segundo experimento) y continuando con los de 4 y 12 tilapias.
Antes de introducir a los individuos en cada pecera se acondicioné un filtro, un
termometro y una bomba, cada uno de ellos fueron ubicados en la misma region
y a la misma altura, con el objetivo de garantizar las réplicas. Una vez colocados
en las peceras estas fueron llenadas con agua potable tratada con anticloro (2

gotas/litro) respetando un rango de pH 7.7-8.1.

3.3.1. Obtenciéon de las variables peso y talla de los individuos du-
rante asignacion de tratamientos.

Se utilizaron verniers de diferentes longitudes para medir a los 3 tipos de
organismos. El criterio para registrar la longitud total de los organismos fue
la siguiente: acociles; se consider6 desde la punta del rostro hasta la punta
del telson, ajolotes y tilapias; de punta a punta, midiéndolos a partir de la
cavidad oral (boca) hasta la punta de la cola, y aleta caudal respectivamente.

Mientras que para la variable peso se ocup6: una balanza analitica; para ajolotes
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y acociles, una balanza de pesca; para las tilapias.

3.4. Asignacion de los tratamientos

3.4.1. Ajolotes

Se seleccionaron ajolotes de un peso promedio 65 (4+5) gramos y se deposi-

taron en tinas de plastico en grupos de tres individuos.

3.4.2. Acociles

Con el objetivo de controlar y disminuir la mortalidad asociada al canibalis-
mo y confrontamiento, los acociles se repartieron y separaron acorde a su peso y
talla en cinco contenedores de 90 litros cada uno, agrupandolos por los siguientes

pesos: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5.

3.4.3. Tilapias

Las tilapias se depositaron en cajas de 120 litros, formando grupos de 10

tilapias por contenedor.

3.5. Seleccion de organismos y depdsito en las peceras

La eleccién de: pecera, tina de ajolotes, caja de acociles, asi como el contene-
dor de tilapias, se realizdé mediante un diseno aleatorio utilizando los siguientes
comandos: del programa R Project; el comando sample y del programa Mathe-
matica 9 el comando Ramdom Choice. Para todos los individuos el universo de
muestreo estuvo representado por las 15 peceras, en el caso de los ajolotes se ele-

gia una de las tinas al azar, mientras que para los acociles y tilapias el deposito
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se efectud de uno en uno hasta completar el niimero deseado, repitiendo el pro-
ceso sistematicamente, hasta obtener cada una de las densidades establecidas.
El montaje de los experimentos se llevo acabo de las 17-19 horas permitiendo
que la interaccion iniciara por la noche con el objetivo de garantizar las practicas
de caza nocturnas y diurnas del ajolote, cada uno de los experimentos concluyé
a las 19 horas del siguiente dia, destinando asi para cada experimento un total

de 24 horas.

3.6. Termino de los experimentos y obtenciéon de datos de
los organismos depredados

Transcurrido el tiempo de interaccion se retird a todos los organismos de
las peceras. Se contaron, pesaron y midieron a los acociles sobrevivientes de
cada una de las densidades para compararlos con los pesos y tallas iniciales. Los
datos se estandarizaron en 2 categorias: depredado y no depredado. Para conocer
cuéles fueron los pesos méas depredados, se pesaron a los acociles sobrevivientes
identificando asi los pesos depredados y empleando el mismo método para los

datos de talla.

19



4. Andlisis de datos

Para determinar la probabilidad de depredacion en funcion de las variables
de: peso, talla de acocil asi como el niimero de tilapias, se hizo uso de los Modelos
Lineales Generalizados (GLM por sus siglas en inglés), particularmente mediante
el anélisis de regresion logistica. El sustento estadistico de los GLM reside en
que permiten identificar la contribucién de una o varias variables para explicar
un fenémeno cuando la varianza no es constante. Por tanto la regresion logistica
consiste en un modelo predictivo, donde la variable dependiente se enuncia en
términos de probabilidad de un evento [2, 15]. La forma especifica del modelo
de regresion logistica para el presente estudio fue:

oDy BrXi

Probabilidad (Y =1) = ———— 1
robabilidad ( ) 1+eZkK:Iﬁka (1)

1
Probabilidad (Y =0) = ————— (2)
1+ €Zf=1 P X
«Y =1 es organismo depredado y Y = 0 organismo no depredado»

Un punto importante en la regresion logistica es la transformacion logit [37].

Esta transformacion es definida en términos de:

B

Probabilidad (Y =1)=In | —————
14+ eszzl Br Xk

=Bo+bXi+...+8+Xi (3)
La importancia de esta transformaciéon es que posee las propiedades de un
modelo de regresion lineal. El modelo logit, es lineal en sus parametros, los
cuéles pueden ser continuos y con rango de —oo a oo.
La regresion logistica, parte de los siguientes supuestos [15]: Tamano de la

muestra elevado, variables independientes relevantes; no linealidad de la variable
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dependiente; variables independientes continuas; ausencia de multicolinealidad
y homocedasticidad.

En la regresion logistica, los parametros de la ecuacion se estiman mediante el
método de méxima verosimilitud, propuesto por Fisher en 1950 con la finalidad
de maximizar la funcion logistica, es decir, hacer méxima la probabilidad de
ocurrencia de la variable dependiente, dados los valores de los parametros de las

variables explicativas.

4.1. Construccion de modelos

Como siguiente paso, para estimar la probabilidad de depredacién de la presa
en funcién de la talla y peso de acocil, asi como densidad de tilapias, de ma-
nera empirica se construyeron y desarrollaron diferentes modelos, en los que se
inclufan las variables de peso y talla del acocil, durante el proceso de construc-
cion y ajuste del modelo fue posible observar que dichas variables se encuentran
estrechamente relacionadas por lo que decidimos descartar la variable peso y
realizar la eleccion del modelo so6lo en términos de la variable talla. Finalmen-
te se probaron 5 modelos (modelo: a, b, ¢, d y e respectivamente) los cuéles

tuvieron la siguiente estructura.

mod_20 _a<- glm(depredado ~ densidad_til + talla + I(densidad_til~2)+
I(talla~2), family=binomial("logit"),data=datos_20)

mod_20_b <- glm(depredado ~ densidad_til + talla, family=binomial
("logit") ,data=datos_20)
mod_20_c <- glm(depredado ~
("logit") ,data=datos_20)

densidad_til * talla, family=binomial

mod_20_d <- glm(depredado ~ densidad_til + I(talla~2), family=binomial
("logit") ,data=datos_20)
mod_20_e <- glm(depredado ~
("logit"),data=datos_20)

I(densidad_til~2) + talla, family=binomial
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Con el objetivo de identificar que variable interviene mas y explica mejor
la depredacion es decir: si la depredacion de acocil esta mejor explicada por el
tamaifio de la presa y/o su peso o la combinacion de estas variables con el niimero
de tilapias, los modelos fueron evaluados utilizando el Criterio de Informacién de
Akaike, el cual es un criterio de méxima verosimilitud que da una penalizacion a
los modelos estadisticos que contienen un mayor nimero de parametros [11, 12].

Gracias a que las variables peso y talla se encuentran estrechamente corre-
lacionadas, después de generar y comparar los modelos resultantes, se eligié
trabajar con aquellos que tenfan como variables explicativas a la: talla de acocil
y la densidad de tilapia debido a que en una misma categoria de peso, se pueden
encontrar individuos de varias tallas, complicando su interpretacion.

Los datos de depredacion, asi como las pruebas y la seleccion de modelos
fueron analizados y graficados con el paquete estadistico R utilizando la funcién
glm para el analisis del modelo y libreria visreg version 2.0 para la visualizaciéon

de la regresion [55, 9].
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5. Resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos del analisis de datos
y se muestran las diferentes combinaciones que resultan de la probabilidad de
depredacion de la presa en funciéon de la densidad de tilapia, tamano y densi-
dad de acocil. En un inicio se senalé la eleccién de uno de los modelos que se
construyeron durante la metodologia: el modelo E, debido a que para todos los
escenarios demostro ser el que mejor se ajusto a los datos. De manera general
los resultados arrojan que a medida que aumenta la talla de acocil y la densidad
de tilapia la probabilidad de depredaciéon por parte del ajolote disminuye. Las
diferencias mayores en cuanto a la probabilidad de depredacién se localiza entre
el experimento de ausencia de tilapias (0 tilapias) y el que manejo el namero
mayor de tilapias (12 tilapias).

Para todos los escenarios el modelo que presentd el mejor ajuste a los datos
fue el modelo E el cual enuncia: que la probabilidad de ser depredado depende

tanto de la densidad de tilapia, como de la talla de acocil.

mod_20_e <- glm(depredado ~ I(densidad_til~2) + talla,
family=binomial("logit") ,data=datos_20)

Describir el modelo

En todos los casos se encontr6 que tanto la variable densidad de tilapia
como talla de acocil, estan correlacionadas negativamente con la probabilidad
de depredacion. A medida que las tallas y la densidad de tilapias aumentan, la
probabilidad de depredacién disminuye, las diferencias més grandes se localizan
entre los experimentos de 0 y 12 tilapias (tabla 1, es posible observarlo en todas
las secciones: a, b, ¢, d, e).

Tanto en presencia como en ausencia de tilapia, el consumo preferente se
concentra en tallas pequenas de acocil: 1.8,2.0,2.2c¢m. Sin embargo, las proba-
bilidades de depredacion se ven afectadas por el efecto de tilapia. Los valores
maés altos de depredacion de los ajolotes se dieron en ausencia de tilapias de ahi
que a medida que aumentan las densidades de presa y tilapia la probabilidad de

depredacion de acocil disminuyen (tabla 1 secciones: a, b, ¢, d, e sefialado con
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bordes).

Se observo que para todas las tallas y densidades de acocil, las probabili-
dades de depredaciéon mas bajas, ocurrieron en las densidades méas grandes de
tilapia, haciéndose més evidente en el experimento de 12 tilapias, reportando
sucesos donde las probabilidades de depredacién son cercanas a 0. Para el caso
contrario, los experimentos con densidades bajas de tilapia (0 y 2 respectiva-
mente) mostraron los valores mas altos de probabilidad, asi como resultados
casi idénticos con valores cercanos a 100 (para la talla mas baja < 1.8cm en las

3 primeras densidades de acocil: 20, 25 y 30 individuos, tabla 2).
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a) Densidad 20 acociles

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T Dif. Den 0 y Den 12

1.8 0.9619 0.9603 0.9554 0.8521 0.1098
2 0.934 0.9314 0.9231 0.7637 0.1703
2.2 0.888 0.8839 0.8707 0.6443 0.2435
2.4 0.8165 0.8102 0.7906 0.5042 0.3123
2.6 0.7139 0.7064 0.6793 0.3632 0.3507
2.8 0.5832 0.5732 0.5429 0.2424 0.3408
3 0.4397 0.4297 0.3998 0.1521 0.2876

b) Densidad 25 acociles

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T Dif. Den 0 y Den 12

1.8 0.9087 0.9075 0.904 0.8582 0.0505
2 0.8445 0.8426 0.8371 0.7675 0.077
2.2 0.7476 0.7449 0.737 0.634 0.1046
2.4 0.6176 0.6144 0.6045 0.4956 0.122
2.6 0.4684 0.465 0.4547 0.3489 0.1195
2.8 0.3246 0.3216 0.3126 0.2262 0.0384
3 0.2077 0.2054 0.1988 0.1375 0.0702

c) Densidad 30 acociles

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T Dif. Den 0 y Den 12

1.8 0.9677 0.9671 0.9651 0.9349 0.0323
2 0.9261 0.9247 0.9203 0.8572 0.0689
2.2 0.8397 0.837 0.8284 0.715 0.1247
2.4 0.6865 0.6821 0.6686 0.5118 0.1747
2.6 0.4779 0.4728 0.4575 0.3047 0.1732
2.8 0.2767 0.2726 0.2606 0.1548 0.1219
3 0.1378 0.1354 0.1284 0.0711 0.0667
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d) Densidad 35 acociles

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T Dif. Den 0 y Den 12

1.8 0.754 0.7501 0.7383 0.5932 0.1608
2 0.7037 0.6994 0.6862 0.5305 0.1732
2.2 0.648 0.6432 0.6282 0.4669 0.1811
2.4 0.5879 0.5829 0.5677 0.4043 0.1856
2.6 0.5251 0.5199 0.5044 0.3447 0.1804
2.8 0.4614 0.4563 0.441 0.2896 0.1718
3 0.399 0.3941 0.3794 0.2401 0.1589

e) Densidad 40 acociles

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T Dif. Den 0 y Den 12

1.8 0.7836 0.7795 0.7668 0.6039 0.1797
2 0.7013 0.6968 0.6814 0.4979 0.204
2.2 0.6049 0.5992 0.5818 0.392 0.2129
2.4 0.4989 0.4929 0.4749 0.2959 0.2035
2.6 0.393 0.3873 0.3704 0.2143 0.1787
2.8 0.2963 0.2913 0.2767 0.1506 0.1457
3 0.215 0.2109 0.1992 0.1034 0.1116

Cuadro 1: Diferencias de la probabilidad de depredaciéon entre el experimento
de 0 y 12 tilapias. Las diferencias en la probabilidad de depredacién entre los
experimentos de 0 y 12 tilapias, tendieron aumentar en funciéon de la talla.

Analizando el efecto de la tilapia en cada una de las densidades de acocil.
Es posible observar que las probabilidades de depredaciéon para las tallas acocil
de los experimentos de 0, 2 y 4 tilapias (bajo la misma densidad de acocil) son
bastantes similares, encontrando variaciones que no rebasan el 3% cuando se
analiza la diferencia entre los valores de un experimento a otro. Las diferencias
en los valores de probabilidad asi como el efecto negativo de la densidad de 4
tilapias en comparacién a los experimentos de 0 y 2 tilapias, es observable a
partir de las tallas> 2.4cm (tabla 2, secciones: a, b, ¢, d, e, primeras 3 columnas

de izquierda a derecha).
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a) Densidad 20 acociles

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T

1.8 0.9619 0.9603 0.9554 0.8521

2 0.934 0.9314 0.9231 0.7637
2.2 0.888 0.8839 0.8707 0.6443
2.4 0.8165 0.8102 0.7906 0.5042
2.6 0.7139 0.7064 0.6793 0.3632
2.8 0.5832 0.5732 0.5429 0.2424

3 0.4397 0.4297 0.3998 0.1521

b) Densidad 25 acociles

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T

1.8 0.9087 0.9075 0.904 0.8582

2 0.8445 0.8426 0.8371 0.7675
2.2 0.7476 0.7449 0.737 0.634
2.4 0.6176 0.6144 0.6045 0.4956
2.6 0.4684 0.465 0.4547 0.3489
2.8 0.3246 0.3216 0.3126 0.2262
3 0.2077 0.2054 0.1988 0.1375

c) Densidad 30 acociles

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T

1.8 0.9677 0.9671 0.9651 0.9349
2 0.9261 0.9247 0.9203 0.8572
2.2 0.8397 0.837 0.8284 0.715
2.4 0.6865 0.6821 0.6686 0.5118
2.6 0.4779 0.4728 0.4575 0.3047
2.8 0.2767 0.2726 0.2606 0.1548
3 0.1378 0.1354 0.1284 0.0711

d) Densidad 35 acociles

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T

1.8 0.754 0.7501 0.7383 0.5932

2 0.7037 0.6994 0.6862 0.5305
2.2 0.648 0.6432 0.6282 0.4669
2.4 0.5879 0.5829 0.5677 0.4043
2.6 0.5251 0.5199 0.5044 0.3447
2.8 0.4614 0.4563 0.441 0.2896

3 0.399 0.3941 0.3794 0.2401

e) Densidad 40 acociles

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T

1.8 0.7836 0.7795 0.7668 0.6039
2 0.7013 0.6968 0.6814 0.4979
2.2 0.6049 0.5992 0.5818 0.392
2.4 0.4989 0.492927 0.4749 0.2959
2.6 0.393 0.3873 0.3704 0.2143
2.8 0.2963 0.2913 0.2767 0.1506
3 0.215 0.2109 0.1992 0.1034

Cuadro 2: Probabilidades de depredacion de la presa bajo diferentes densidades
de acocil y tilapia: 0 vs. 12 tilapias.



5.1. Probabilidad de ser depredado segiin la talla y la den-
sidad de tilapias para la densidad de 20 acociles

En la tabla 3 se muestran los resultados del modelo logit, para la densidad

de 20 acociles. El modelo muestra que a medida que aumentan las variables:

talla y densidad de la tilapia, la probabilidad de depredacion disminuye (tabla

2 y figura 1).
Variable Coeficiente Error estandar Valor z Prob.(>|z )
Densidad _til® -0.010249 0.002514 -4.077 4.56e-0.5%**
Talla -2.891336 0.832796 -3.472 0.000517***
Intercepto 8.431806 2.111315 3.994 6.51e-05%**

Cuadro 3: Resultados de la estimacién del modelo logit de la probabilidad de
ser depredado segun la talla y la densidad de tilapias para la densidad de 20
acociles. Valores de significancia: 0 “***’ 0.0017**7,0.017*”,0.05".”, 0.17#”

Utilizando los coeficientes de la tabla 3 la ecuacion logit queda:

logit(D) = 8.431806 — 0.010249 * 2% — 2.891336 * ¥, (4)

donde D es depredado, = la densidad de tilapia , y la talla de acocil.

Las curvas resultantes de los experimentos de 0 y 2 tilapias son similares,
el efecto negativo comienza a partir de densidad 4 tilapias (a partir de la talla
> 2.6cm), hasta decaer drasticamente en la densidad de 12 tilapias (ver figura

1).
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Figura 1: Probabilidad de ser depredado para la densidad de presa de 20 acociles,
en las densidades de : 0, 2, 4 y 12 tilapias, las densidades 6, 8 y 10 tilapias son
hipotéticas. En cuanto a la talla de acocil los individuos van (1.8 < Talla <
3em).

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T
1.8 0.9619 0.9603 0.9554 0.8521
2 0.934 0.9314 0.9231 0.7637
2.2 0.888 0.8839 0.8707 0.6445
2.4 0.8165 0.8102 0.7906 0.5042
2.6 0.7139 0.7054 0.6793 0.3632
2.8 0.5832 0.5732 0.5429 0.2424
3 0.4397 0.4297 0.3998 0.1521

Cuadro 4: Valores para la probabilidad de ser depredado en la densidad de
20 acociles. La tabla muestra los valores de probabilidad de depredaciéon en
funcion de 2 variables: densidad de la tilapia y talla de acocil. (Los simbolos #T

representan el numero de tilapias; mientras que la talla de acocil esta expresada
en cm).

Las probabilidades de depredacion para las tallas de menor tamano 1.8, 2.0, 2.2c¢m
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de los experimentos de 0, 2 y 4 tilapias son bastantes similares, encontrando va-

riaciones que no rebasan el 3% (tabla 4).

5.2. Probabilidad de ser depredado segtin la talla y la den-
sidad de tilapias para la densidad de 25 acociles

En la densidad de 25 acociles, los experimentos de 0 y 2 tilapias mostraron
valores idénticos para todas las tallas de acociles(1.8 < Talla < 3¢m). De ma-
nera general para todas las densidades de tilapia a partir de la talla de (2.4cm)
la probabilidad de depredacion desciende por debajo del 62 %. En relaciéon a
las tallas de mayor tamano (> 2.8c¢m) los valores de probabilidad se encuentran
por debajo del 33% en el experimento de 0 tilapias hasta tomar valores por
debajo del 25% en el de 12 tilapias. En el caso de las tallas de menor tamano
(£ 1.8¢m) las probabilidades de depredacion se mantienen en el 90 % para los
experimentos (0, 2, 4 tilapias), los valores de probabilidad para los individuos
alrededor de 2 cm son : 84-83% y 76 % respectivamente, mientras que para el
experimento de 12 tilapias para la talla (< 1.8¢m) los valores de probabilidad
se ubican en el 85 %, para los individuos alrededor de 2 cm en el 76 % . (Figura

2, Tabla 5).
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Figura 2: Probabilidad de ser depredado para la densidad de presa de 25 acociles.
El grafico muestra la probabilidad de depredacién en la densidad de 25 acociles
en funcién de la densidad de tilapia y la talla de acocil. Es posible observar los
valores de probabilidad para los experimentos de (0, 2, 4 y 12 respectivamente;

las densidades 6, 8 y 10 tilapias son hipotéticas) en cuanto a la talla de acocil
los individuos van (1.8 < Talla < 3cm).

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T
1.8 0.9087 0.9075 0.904 0.8582
2 0.8445 0.8426 0.8371 0.7675
2.2 0.7476 0.7449 0.737 0.643
2.4 0.6176 0.6144 0.6045 0.4956
2.6 0.4684 0.465 0.4547 0.3489
2.8 0.3246 0.3216 0.3126 0.2262
3 0.2077 0.2054 0.1988 0.1375

Cuadro 5: Valores para la probabilidad de ser depredado en la densidad de 25

acociles. La tabla muestra los valores de probabilidad de depredacion en funcién

de 2 variables: la densidad de la tilapia (los simbolos #T representan el namero
de tilapias) y la talla de acocil (se expresa en cm).
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5.3. Probabilidad de ser depredado segiin la talla y la den-
sidad de tilapias para la densidad de 30 acociles

Las probabilidades mas altas de depredaciéon entre las diferentes densida-
des de tilapias se registraron en aquellos individuos que tienen las tallas més

pequenas (1.8 < Talla < 2¢m). Los individuos de mayor tamafio poseen las pro-

babilidades de depredacion mas reducidas (figura3, tabla 6)

Probabilidad de ser depredado densidad 30
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Figura 3: Probabilidad de depredacion en la densidad de presa de 30 acociles. Es
posible observar en la grafica, la probabilidad de depredacion para la densidad
de 30 acociles en funcion de la densidad de tilapia y la talla de acocil. La talla
de los acociles oscila entre (1.8 < Talla < 3c¢m). Es posible observar los valores

de probabilidad para los experimentos de (0, 2, 4 y 12 respectivamente; las
densidades 6, 8 y 10 tilapias son hipotéticas).
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Talla

Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T

1.8 0.9677 0.9671 0.9651 0.9349

2 0.9261 0.9247 0.9203 0.8572

2.2 0.8397 0.837 0.8284 0.715

2.4 0.6865 0.6821 0.6686 0.5118

2.6 0.4779 0.4728 0.4575 0.3047

2.8 0.2767 0.2726 0.2606 0.1548
3 0.1378 0.1354 0.1284

0.0711

Cuadro 6: Probabilidad de ser depredado para la densidad de 30 acociles. La
tabla muestra los valores de probabilidad de depredacién en funcion de 2 va-

riables: la densidad de la tilapia (los simbolos #T representan el nimero de
tilapias) y la talla de acocil (se expresa en cm).

5.4.

Probabilidad de ser depredado segiin la talla y la den-

sidad de tilapias para la densidad de 35 y 40 acociles

Probabilidad de ser depredado densidad 35
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Figura 4: Probabilidad de depredacion en la densidad de 35 acociles. La grafica
ilustra la probabilidad de depredacion para la densidad de 35 acociles en funcion

de la densidad de tilapia y la talla de acocil. La talla de los acociles oscila entre
(1.8 < Talla < 3cm).
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Probabilidad de ser depredado densidad 40
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Figura 5: Probabilidad de depredacion para la densidad de 40 acociles, en fun-

cion de la densidad de tilapia y la talla de acocil. La talla de los acociles esta
en el intervalo 1.8 < Talla < 3cm.

En estas dos tltimas densidades, se pueden senalar dos hechos importantes:
1) En las densidades méas grandes de presa, las probabilidades de depredacion

tanto para las tallas pequenas, se ubicaron por debajo del 80 %. Situacion que

cambia drasticamente para las tallas mas grandes tomando valores por debajo
del 10% (tabla 7, 8). 2)
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Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T

1.8 0.754 0.7501 0.7383 0.5932
2 0.7037 0.6994 0.6862 0.5305
2.2 0.648 0.6432 0.6289 0.4669
2.4 0.5879 0.5829 0.5677 0.4043
2.6 0.5251 0.5199 0.5044 0.3447
2.8 0.4614 0.4563 0.441 0.2896
3 0.399 0.3941 0.3794 0.2401

Cuadro 7: Valores para la probabilidad de ser depredado en la densidad de
35 acociles. La tabla muestra los valores de probabilidad de depredacion en
funcion de 2 variables: densidad de la tilapia y talla de acocil (los stmbolos #T
representan el numero de tilapias; mientras que la talla de acocil esta expresada
en cm).

Talla Densidad 0 T Densidad 2 T Densidad 4T Densida 12 T

1.8 0.7836 0.7795 0.7668 0.6039
2 0.7019 0.6968 0.6814 0.4979
2.2 0.6049 0.5992 0.5818 0.392

2.4 0.4989 0.4929 0.4749 0.2954
2.6 0.393 0.3873 0.3704 0.2143
2.8 0.2963 0.2913 0.2767 0.1506
3 0.215 0.2109 0.1992 0.1034

Cuadro 8: Valores para la probabilidad de ser depredado en la densidad de 40
acociles.

6. Discusion

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos en los experimentos,
con estudios previos y las teorias existentes que tratan de explicar el fenbmeno
de la depredacién, teniendo como punto central el anélisis de la preferencia
alimentaria del ajolote, sobre el rango de tallas de la presa, tanto en presencia
de como en ausencia de tilapia. El objetivo particular de este trabajo consiste
en estudiar las relaciones de depredaciéon sobre un rango de tallas es obtener
un panorama general de la preferencia alimentaria del ajolote sobre su presa el

acocil.
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La dindmica poblacional de todas las especies se rige por las interacciones
que tienen con otras especies asi como con el ambiente y su historia evolutiva. En
el caso particular de las interacciones con otras especies; la depredacion es una
de las interacciones mas comunes y fascinantes que existen en la naturaleza, de

tal forma que también destaca como una de las mas estudiadas |7, 6, 61] Figura

6).

Competencia

Depredacion

Porcentaje de piginas cubiertas
en libros de Ecologia
z
1

20 =
10 = Pﬂl.ltuall_/ﬁlﬂﬂ./’_.
1973 1981 1995

Figura 6: Porcentaje de las paginas de libros de ecologia dedicada a las interac-
ciones (tomado de: Barbosa, (2005) [6]).

A partir de los afios 20’s, el intéres por analizar la dindmica depredacion ha
ido en aumento la literatura generalmente la describe a través, de los modelos
matematicos dependientes de densidad, tales como los modelos inciales de Lotka
y Volterra [66, 42] y los de MacArthur [33, 61]. Los cuéles expresan y analizan
el sistema depredador-presa a partir de sus densidades poblacionales y estudian

la dinamica de poblaciéon de depredadores y presas por medio de ecuaciones di-
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ferenciales; donde se asume que la presa experimentara una tasa de depredacion
dependiente a la densidad de la poblacién del depredador. La mayoria de las
veces el anéalisis de la depredacién se concentra en una tematica de densidad
y en menor medida se analiza la relaciéon de tamano entre el depredador y la
presa.

Existen una gran cantidad de experimentos cuyos estudios incluyen variables
morfomeétricas y de alometria que aportan datos importantes por separado de
depredadores y presas [5, 26, 54]. Aunque dichos trabajos no estan encaminados
directamente al fenémeno de depredacion, suelen brindar informacién acerca
de la estructura de una poblaciéon determinada, asi como de los parametros
demograficos de la misma. La aplicacion de los trabajos mencionados reside
principalmente para aquellas especies con fines comerciales y de explotacién,
cuya inquietud se centra en localizar la presién de selecciéon para el consumo
y comercio el ejercicio anterior, Granado [33] lo menciona como una préctica
comin en la Industria Pesquera; encaminada al manejo y extraccion de los
recursos con fines de sostenibilidad.

En la depredacion, un mecanismo importante que permite la coexistencia
entre especies involucradas y condiciona la forma en que se estructuran las
comunidades, es la particién de recursos por ejemplo; las preferencias alimen-
tarias sobre los tipos y tamanos de las presas [23, 58, 57, 60, 49, 54] . En este
sentido, autores como Granado (2005), senalan que el riesgo de depredacion
estd determinado por los tipos y tamanos relativos de depredadores y presas,
complementéndolo con otras observaciones no menos importantes como las de
Rodriguez [57] y Quiroz [54] , los cuéles senalan que la relacion entre el tamano
de la presa y el depredador, es un factor primordial que se asocia con las estra-
tegias de caza como: el ataque y acecho, asi como el consumo y la capacidad

de ingesta. Por otra parte debido a que atn se desconocen los mecanismos que
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determinan la susceptibilidad a la depredacion, el estudio de ésta tomando en
cuenta el tamano de la presa, se convierte en un escenario aiin mas atractivo.

Se han documentado casos en los que las preferencias alimentarias de un
depredador, asi como la seleccion del tamano de la presa, pueden modificarse
[34, 60, 61]. Es posible relacionar estos casos con la teoria de la imagen de
bisqueda en donde se expone que: «el depredador al capturar y consumir a una
presa podria adquirir una preferencia alimentaria sobre ella, convirtiéndose més
tarde en “una presa deseada”, de manera que éste localizara méas facilmente a
individuos de la misma especie y/o con caracteristicas semejantes [60, 61]. Con
el tiempo a medida que el depredador se vuelva experto para alimentarse de
una presa en particular, la densidad de esta podria disminuir y/o dispersarse,
los encuentros con el depredador disminuiran, de tal manera que la imagen de
busqueda se vera modificada y esta también disminuiré, hasta que el depredador
desvie su atencién hacia otro tipo de individuos, lo que los ecélogos denominan
permutacion de la presa» [60, 61, 21] . Este ultimo no es mas que el acto de
cambiar la preferencia sobre un tipo de presa o individuos de la misma especie
por otros méas abundantes. La disminucién que se observo en la probabilidad
de depredacién del acocil por parte del ajolote entre los experimentos de 0 y
12 tilapias, puede analizarse a través de lo senalado por Wooton quién planted
que la introducciéon de una especie exética puede generar un efecto negativo
en la poblacion del depredador. Lo anterior puede ocurrir cuando: 1) la especie
introducida afecta directamente la abundancia del depredador de manera que
se amortigua la presion de seleccion de éste sobre su presa. II) Disminuyendo la
tasa de consumo per capita del depredador, sin disminuir su abundancia. Para
este estudio se observo el caso II.

Mientras que el efecto de la densidad de tilapia, puede analizarse a través de

lo reportado por Osorio [51] el cual sefiala que la tilapia tiene un efecto negativo
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sobre la dindmica poblacional del ajolote-acocil, dicho efecto se incrementa a
medida que la densidad de tilapia aumenta. Asimismo declara que es probable
que densidades bajas de tilapia no afecten el desempeno del ajolote como de-
predador de acocil, como ocurri6é en este caso para los experimentos de 0, 2 y
4 tilapias (con escenarios idénticos para los experimentos de 0 y 2 tilapias y
ofreciendo una gran similitud entre los de 0, 2 y 4 tilapias).

Los resultados de Osorio [51] asi como los del presente estudio, coinciden con
lo que ocurre en condiciones naturales en el ecosistema, donde se ha reportado
una relaciéon negativa entre la gran densidad de esta especie ex6tica y la presencia
tanto de ajolote como de acocil. Los datos acerca de las densidades de ajolotes
y tilapias por m?2, han sido documentadas por autores como Zambrano [73],
Valiente [65] y algunas instituciones: SEMARNAT; CONABIO [17]. Sehalan que
tanto el acocil como ajolote son especies muy escasas este tltimo catalogado en
la lista de especies en peligro de extincion NOM-059-SEMARNAT-2010.

A través de los censos con datos al afio 2006, se document6 que las densi-
dades de tilapia y ajolote son de 0.11 individuos/m? y de 0.0012 individuos/m?
respectivamente, lo que representa 92 veces mas tilapias que ajolotes en térmi-
nos de namero de individuos[65]. Diversos estudios senalan que la adicion de
un nuevo agente al sistema; en este caso una especie introducida, es capaz de
modificar las tasas de depredacion mediante la competencia y/o interferencia
en la caza al grado de conducir a la extincién de una o varias especies. Finke y
Denno [30] documentaron que la extincion de una sola especie (de depredador o
presa) puede provocar efectos cascada, los cuales tienen el potencial de cambiar
de manera dramética la diversidad de especies de una red tréfica. Asi mismo
Czech & Krausman [22], Wilcove et al. [68], Zambrano [70], Elvira & Almodovar
[27], Molles [49], Cortes [19] exponen que: este tipo de situacion ocurre frecuen-

temente cuando se ven involucradas especies endémicas. De tal modo que las
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interacciones entre especies nativas con especies exoticas, han sido identificadas
como las principales causas de declive y extinciéon de especies en los tltimos
siglos [65, 19, 71, 72]. Algunos estudios de laboratorio realizados por Osorio [51]
detallan que en la interaccién ajolote-tilapia-acocil, la tilapia ademés de causar
interferencia durante la dindmica de caza ajolote-acocil en etapas adultas, tam-
bién es capaz de depredar ajolotes en edades tempranas es decir, alevines y crias
de ajolote y en otros casos competir con él, por una presa comun (acocil). Por
otra parte la estrategia/habitos de caza posicionan al ajolote como un cazador
pasivo que detecta a sus presas solo al alcance de su cabeza [19], esta carac-
teristica propicia que la tilapia afectd el desempeno del ajolote como cazador
debido a que provoca interferencia durante los encuentros entre el ajolote y el
acocil asi como en los intentos de captura[51]. Lo anterior concuerda con lo que
se observo en los experimentos: “A medida que la densidad de tilapia aumenta,
la probabilidad de captura de la presa disminuye” dado que los valores mas altos
de depredacion de los ajolotes se dieron en ausencia y en las densidades bajas
de tilapia. Algunas de las ventajas que ofrece el analizar las tallas es que permi-
te describir los parametros demograficos de una poblacién, asi como construir
modelos matematicos mas realistas [26].

Tanto en presencia como en ausencia de tilapia, el consumo preferente se
concentro en tallas pequenas de acocil: 1.8, 2.0 y 2.2 cm. Sin embargo, no olvi-
demos que las probabilidades de depredacion se vieron afectadas por la presencia
de tilapia. Cortés [19] afirma que desde edades muy tempranas de desarrollo,
el ajolote es capaz de alimentarse del acocil y que los ajolotes adultos depre-
dan acociles de diferentes tamanos, desde que estos se separan del abdomen de
la madre, por lo que resultarfa interesante realizar este tipo de experimentos
ampliando el intervalo de tallas hacia individuos méas pequetios (<1.8 cm), asi

mismo comenta que aparentemente muestran una preferencia por el consumo de
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tallas entre (1.8 cm-2.2 cm), observacion que coincide con los resultados de este
estudio. Cabe senalar que el estudio realizado por Cortés ofrece al depredador
un sélo ejemplar de cada talla, lo que provoca un comportamiento diferencial
ante cada tipo de presa. Es decir debido a que se presenta sélo un ejemplar de
cada talla por depredador, una vez cubierta su preferencia alimentaria, a cada
ajolote adulto le queda la opcién de intentar capturas entre las tallas restantes,
consumiendo inicialmente individuos de tallas pequenas y teniendo como opcion
posterior a los acociles de mayor tamano.

Hughes [23] y Rodriguez et al. [57] expresan que la probabilidad de captura,
depende tanto de: las propiedades fisicas del depredador y de la presa, asi como
de la relacién de tamano entre ambas. En este trabajo se encontraron 2 aspectos
importantes.

1) La variedad de presas consumidas esta ligada a las propiedades fisicas
del depredador y la presa, tales como la relacién entre el tamano y apertura de
la cavidad bucal del depredador y la longitud total de la presa sin olvidar la
estrategia de caza.

2) Bajo el supuesto de que los ajolotes no dejasen de atacar a sus presas
independientemente de su tamano, su eficiencia de depredaciéon disminuye a
medida que las presas utilizadas son mas grandes, de tal manera que conforme
se utilizan presas de mayor tamano, estias son menos capturadas hasta llegar
a un punto en que la probabilidad de escape es muy alta y la depredacion
practicamente nula.

De manera similar las probabilidades de depredacion mas altas (probabi-
lidades cercanas a 100 %) se registraron para las tallas de menor tamano, en
contraste las tallas mas grandes presentaron las probabilidades mas bajas en
ocasiones casi nulas, con valores cercanos a 0. Un patrén general para todas las

densidades de tilapia fue que a partir de la talla de (2.4c¢m) la probabilidad de
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depredacion disminuyd, haciéndose mas evidente a medida que nos acercamos
a las tallas de (> 2.8¢m), resultados que se ligan directamente a los atributos
intrinsecos y a la biologia de los organismos; por ejemplo Barbeau y Scheibling
[5] reportaron que lo anterior puede atribuirse tanto al tamaifio de las presa
(determinado por su carga genética, las propiedades y la estructura de edades
de una poblacién) como de una mayor habilidad de escape por parte de éstas.
Cabe senalar que otro factor que hay que tomar en cuenta para comprender la
seleccion de tallas por parte del ajolote, es su estrategia de captura; la cual es
esencialmente pasiva conocida también como “sit and wait”.

La eficiencia de un depredador segin Hughes y Dunkin [23] es producto de
tres factores:

1) La composicién de la comunidad de las presas, que considera la diversidad
de las especies disponibles y las caracteristicas propias de cada una. En este caso
la diversidad reside en la variabilidad de tamanos ofrecidos al depredador puesto
que se manejo una sola especie de presa, por lo que resultaria interesante evaluar
la probabilidad de caza con diferentes especies de presa.

2) Las preferencias del depredador que derivan de las presas disponibles y la
seleccion de estas. Bajo este escenario: la disposicién y composiciéon de tallas de
los experimentos estuvo en funcién a la composiciéon de la poblacion natural de
acocil muestreada en el Municipio de la Marquesa.

3) La efectividad del comportamiento anti-depredatorio de la presa que in-
cluye a las conductas directas e indirectas, como el uso de estructuras punzantes;
quelas en el caso del acocil y la biasqueda de refugios fuera del alcance del de-
predador, para esta investigacion esto resulta analogo a la posicion de los filtros
en las peceras y la interferencia por parte de las tilapias.

En cuanto a las densidades de acocil (20, 25, 30, 35 y 40 individuos respecti-

vamente) los experimentos muestran que a medida que aumenta la densidad de
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la presa la probabilidad de depredacién para todas las tallas disminuye, dicho
efecto es mas fuerte si se adiciona al sistema la densidad de tilapia. Un ejemplo
de ello se observa al manejar una densidad pequena de presa donde varia la
densidad de tilapia es decir; en presencia de pocas presas (20 acociles) y muchas
tilapias (12 tilapias) las probabilidades de depredacién son menores en compa-
racion al experimento nulo (de 20 acociles y 0 tilapias), por lo que se sugiere que
la densidad de tilapias debe considerarse como un factor sumamente importante
capaz de modificar las probabilidades de caza del ajolote.

Los escenarios anteriores concuerdan con diversas hipotesis que hablan acer-
ca de la saturacion el medio y el solapamiento de nicho. A medida que aumenta
el namero de individuos en el sistema: presas (acociles) y competidores y/o in-
terferencia (tilapias), la capacidad del depredador de caprturar con éxito a sus
presas, se convierte en un ejercicio sumamente complicado. Por lo que en un
medio saturado, donde aumenta las densidades de acocil y tilapia la preferencia

alimentaria del ajolote se inclina ain mas por tallas menores de acocil.
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7. Conclusiones

El presente estudio prentendié evaluar en condiciones de laboratorio, la in-
troduccion de la tilapia y de como esta especie exética ha sido capaz de modificar
la dindmica ajolote-acocil en condiciones naturales. La densidad de tilapias es
un factor sumamente importante capaz de modificar la preferencia alimentaria
del ajolote, repercutiendo asi en la dinamica de caza ajolote-acocil y afectando
el desempeno poblacional de las especies. Los experimentos realizados concluyen
que la probabilidad de caza de cada talla depende de la densidad de tilapias,
es posible destacar que tanto la densidad de tilapia como la densidad de aco-
cil estan correlacionadas negativamente con la probabilidad de depredaciéon. En
particular para el anéalisis de talla el comportamiento de los datos de los experi-
mentos de 0, 2 y 4 tilapias arrojaron resultados similares. Sin embargo a partir
de una densidad de 12 tilapias el efecto es evidente. En ausencia de tilapias el
consumo preferente de talla se sitta entre 1.8 a 2.2 cm a medida que la densidad
de Tilapia aumenta la distribuciéon de probabilidad se modifica con tendencia
hacia tallas mayores situadas en el rango de 2.4 a 2.8 cm. Conocer la probabi-
lidad de captura de la presa en funciéon de su tamafio y la caracterizacion de
la preferencia alimentaria del depredador marcan la pauta para estudios més
profundos que den seguimiento al desarrollo poblacional y la coexistencia entre
especies, mismos que pueden ser utilizados como auxiliar: en el control de plagas
y/o planes de sustentabilidad. En este contexto el conocimiento de dichos es-
tandares en especies nativas como A. Mexicanum y C. Montezumae representa
una alternativa para proponer estrategias de manejo en el mantenimiento de sus

poblaciones naturales.
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Codigo para realizar los analisis

# Librerias

library(aod)

library(ggplot2)

library(visreg)

# Path de los datos

path <- "~/Dropbox/anova_clara/datos"

# Directorio de trabajo

setwd (path)

archivos <- list.files(pattern=".csv")

nombre_pdf_talla <- paste0("d",seq(20,40,by=5),"_Talla.pdf")
nombre_graf_talla <- pasteO("densidad ", seq(20,40,by=5))
nombre_pdf_peso <- paste0("d",seq(20,40,by=5),"_Peso.pdf")
nombre_graf_peso <- pasteO("densidad ", seq(20,40,by=5))
nombre_csv_talla <- pasteO("Probabilidades_", seq(20,40,by=5), "_Talla.csv")
nombre_csv_peso <- pasteO("Probabilidades_", seq(20,40,by=5), "_Peso.csv")
# Funcion logit

logit <- function (inter, coef_dens_til,dens_til,coef_talla,talla) {
return(inter+coef_dens_til*dens_til~2+coef_talla*talla)

¥

# Funcion logisitica

logistica <- function(x) {

exp(x)/(1+ exp(x)) }

tallas <- seq(1.8,3,by=.2)

pesos <- seq(0.1,0.5,by=0.1)

# Directorios donde se guardaron los archivos generados
dir.create("graficas_talla_U")

dir.create("graficas_peso_U")

dir.create("Tablas_talla")

dir.create("Tablas_peso")

TH W R W

F+

Comienza loop para automatizar el analisis
1.- Leer datos

2.- Ajustar modelos

3.- Eztraccion de coficientes

4.- Aplicar funcion logistica

5

TH O R W R W

for (i in 1:length(archivos)){

datos <- read.csv(archivos[i] ,header=TRUE)

mod_e_talla <- glm(depredado ~ I(densidad_til~2) + talla,
family=binomial("logit"),data=datos)

mod_e_peso <- glm(depredado ~ I(densidad_til~2) + peso,
family=binomial("logit") ,data=datos)

# Coeficiente talla

coefi_T <- coef(mod_e_talla)

# Para simulacion prob de depredacion (tallas)
til_talla_O <- round(logistica(logit(inter=coefi_T[[1]],coef_dens_til=coefi_T[[2]],
dens_til=0,coef_talla=coefi_T[[3]],tallas)),4)

til_talla_2 <- round(logistica(logit(inter=coefi_T[[1]],coef_dens_til=coefi_T[[2]],
dens_til=2,coef_talla=coefi_T[[3]],tallas)),4)

til_talla_4 <- round(logistica(logit(inter=coefi_T[[1]],coef_dens_til=coefi_T[[2]],
dens_til=4,coef_talla=coefi_T[[3]],tallas)),4)

o1



til_talla_12 <- round(logistica(logit(inter=coefi_T[[1]],coef_dens_til=coefi_T[[2]],
dens_til=12,coef_talla=coefi_T[[3]],tallas)),4)

# Coeficiente peso

coefi_P <- coef(mod_e_peso)

# Para simulacion prob de depredacion (peso)

til_peso_0 <- round(logistica(logit(inter=coefi_P[[1]],coef_dens_til=coefi_P[[2]],
dens_til=0,coef_talla=coefi_P[[3]],pesos)),4)

til_peso_2 <- round(logistica(logit(inter=coefi_P[[1]],coef_dens_til=coefi_P[[2]],
dens_til=2,coef_talla=coefi_P[[3]],pesos)),4)

til_peso_4 <- round(logistica(logit(inter=coefi_P[[1]],coef_dens_til=coefi_P[[2]],
dens_til=4,coef_talla=coefi_P[[3]],pesos)),4)

til_peso_12 <- round(logistica(logit(inter=coefi_P[[1]],coef_dens_til=coefi_P[[2]],
dens_til=12,coef_talla=coefi_P[[3]],pesos)),4)

prob_talla <- data.frame(Talla=tallas,Desida_0_T=til_talla_0,Desida_2_T=til_talla_2,
Desida_4_T=til_talla_4,Desida_12_T=til_talla_12)

prob_peso <- data.frame(Peso=pesos, Densidad_O_T=til_peso_0,Densidad_2_T= til_peso_2,
Densidad_4_T= til_peso_4,Densidad_12_T= til_peso_12)

write.csv(prob_talla,paste0("Tablas_talla/", nombre_csv_talla[il),row.names=FALSE)
write.csv(prob_peso,paste0("Tablas_peso/", nombre_csv_pesol[il),row.names=FALSE)

pdf (file=pasteO("graficas_talla_U/",nombre_pdf_tallal[il),height=6, width=10)

visreg2d(mod_e_talla, "talla", "densidad_til",whitespace=2,
plot.type = "persp",col="blue",scale="response",
main=paste("Probabilidad de ser depredado",nombre_graf_tallali]),
xlab= "Talla acocil (cm)", ylab= "Densidad de tilpia (individuos)",
theta=120, zlab="Probabilidad de ser depredado")

dev.off ()
pdf (file=pasteO("graficas_peso_U/",nombre_pdf_peso[i]) ,height=6, width=10)

visreg2d(mod_e_peso, "peso", "densidad_til",whitespace=2,
plot.type = "persp",col="blue",scale="response",
main=paste("Probabilidad de ser depredado",nombre_graf_peso[i]),
xlab= "Peso acocil (g)", ylab= "Densidad de tilpia (individuos)",
theta=120, zlab="Probabilidad de ser depredado")

dev.off ()

}
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