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Resumen

Palabras clave:
Deforestacion,
actividades
antropogénicas,
axolote de arroyo,
perturbacién del
habitat.

El Axolote de Arroyo (Ambystoma altamirani), es una especie fascinante
que desafortunadamente se encuentra en riesgo, enfrenta una amenaza
creciente debido a las actividades humanas. Las poblaciones de este
enigmatico anfibio han sufrido graves danos y se han reducido
drasticamente poniendo en riesgo su permanencia a causa de la
deforestacion, la contaminacion de sus habitats acuaticos, la
sobreexplotacion de recursos, el uso indiscriminado de agroquimicos en
la agricultura y la invasion de la Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss).
Dado que hay pocos estudios detallados sobre estas problematicas a nivel
regional, es crucial realizar investigaciones exhaustivas para entender

. / . . li ~ .
mejor como las actividades humanas estan afectando a esta especie.

Abstract

Keywords:
Deforestation,
anthropogenic
activities, stream
axolotl, habitat
disturbance.

The Stream Axolotl (Ambystoma altamirani), a fascinating species that is
unfortunately at risk, faces a growing threat due to human activities.
Populations of this enigmatic amphibian have suffered severe damage
and drastica]]y reduced, putting its survival at risk due to massive

habitat

indiscriminate agrochemica] use in agricu]ture and the invasion of

deforestation, pollution, resources overexploitation,
Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss). Given the lack of detailed studies

on these impacts at regional level, it is crucial to conduct exhaustive
research to understand how human activities are affecting this species.
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Introduccion

El Axolote de Arroyo (Ambystoma altamirani),
es un anfibio endémico de México restringido
a algunos parches en la Faja Volcanica
Transmexicana, en los Estados de México,
Puebla, Morelos, Ciudad de México, Guerrero
y Michoacin (Huacuz, 2003; Bille, 2009;

Lemos-Espinal et al., 2016).

Estos axolotes habitan exclusivamente en los
arroyos de montafia entre 2450 y 3750 metros
sobre el nivel del mar (Woolrich-Pina et al.,
2017), por lo que se trata de una especie con
una distribucién geografica muy restringida.
Ademas, se encuentra cerca de algunas de las
ciudades mas grandes del pais, lo que expone a
sus poblaciones a una variedad de presiones

derivadas de las actividades humanas.

Investigaciones  recientes han  puesto  de
manifiesto que la principal amenaza para esta
especie es la pérdida de habitat (De la Paz e
al., 2020). Sin embargo, en algunas localidades,
las actividades de turismo y ganaderia también
pueden representar una amenaza, como ocurre
en la Sierra de las Cruces (Vargas-Gomez y de
Jesus Chaparro—Herrera, 2024). Estas amenazas,

sumadas a la contaminacion de los cuerpos de

agua y la introduccion de especies no nativas

como la Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss),
también afectan a estos axolotes en la fase

larvaria y adulta (Méndez-Méndez et al., 2024).

Ademas, esta especie esta siendo impactada por
la quitridiomicosis, una enfermedad causada
por el hongo Batrachochytrium dendrobatidis que
ha sido introducido en muchos sitios debido a
la intervencion humana (Heredia-Bobadilla y

Sunny, 2021).

A pesar de que la literatura cientifica sobre el
impacto de la antropizacion en los Axolotes de
Arroyo es escasa, algunos estudios han
empezado a resaltar la relevancia de este tema
para su conservacion (Vargas-Gomez y de Jests
Chaparro-Herrera, 2024). Por e¢jemplo, la
reduccion del habitat ha llevado al aislamiento
de las poblaciones, lo que puede poner en
peligro su persistencia debido a problemas,
como el cruce entre parientes cercanos
(Heredia-Bobadilla et al., 2016).

Este contexto subraya la necesidad urgente de
desarrollar  estrategias para garantizar su
supervivencia a largo plazo. Para ello, es crucial
analizar los factores antropogénicos que
amenazan al Axolote de Arroyo y entender
como estos factores impactan a las poblaciones
silvestres. En este articulo, sintetizamos el
conocimiento  actual sobre los factores
antropogeénicos que se han identificado como
principales amenazas para el axolote de arroyo

en su area de distribucion.
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El axolote de arroyo es reconocido porque desemperia un papel importante como

indicador de la calidad del agua, ya que es muy sensible a los cambios en su

entorno. Sin embargo, se encuentra en la categoria de especie amenazada en la
Norma Oficial Mexicana, NOM-059-SEMARNAT-z010, y a nivel internacional

la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), la

considera como una especie en peligro de extincion.

Conociendo al
axolote de arroyo

El axolote de arroyo se caracteriza por su color
negro con lunares amarillos 0 marron en el dorso
(Bille, 2009; Villareal-Hernandez et al., 2020). Al
igual que otros axolotes, tiene piel lisa y en su
etapa larvaria cuenta con tres pares de branquias
que se asemejan a una corona a cada lado del
cuello. El peso de los axolotes de arroyo adultos
oscila entre 32 y 45 gramos, los machos presentan
una longitud promedio de hocico a cloaca de 95 +
6.3 mm, y las hembras de 99 + 5.6 mm (Sanchez-
Manjarrez, 2022). Estas caracteristicas los
distinguen de otros axolotes, que son mas
grandes en talla y peso, con una apariencia
robusta. El axolote Ambystoma altamirani prefiere
arroyos de poca corriente, con abundante
vegetacion acudtica, de sustrato fangoso, arenoso
y rocoso (Lemos-Espinal et al., 2016). Hasta hace
poco se consideraban tres especies de axolotes de
arroyo (Ambystoma altamirani, Ambystoma leorae,
Ambystoma rivulare), sin embargo, recientemente

se ha propuesto que forman una sola especie

(Everson et al., 2021).

Hogar del axolote de
arroyo en la Faja
Volcanica Transmexicana

El 4rea de distribucion del axolote de arroyo
incluye cinco sistemas montafiosos del centro de
México, la Sierra de las Cruces, Nevado de
Toluca, Sierra Nevada, Sierra Chincua y Sierra de
Taxco-Huautla. En estas serranias los habitats
predominantes son los bosques de pino, oyamel,
encino, aile y pastizales. En estos bosques
templados  se encuentran los manantiales,
humedales y pequeios arroyos que son el hogar
de estos anfibios. Las poblaciones conocidas de
Ambystoma altamirani se concentran en la Sierra
de las Cruces (Villarreal-Hernandez et al., 2020) y
el Nevado de Toluca.

Algunas poblaciones mas se han descrito en la
Sierra Chincua y en la Sierra Nevada, finalmente
solo se ha reportado una poblacién en la Sierra de

Taxco-Huautla (Woolrich-Pina et al., 2017).
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Desafortunadamente, la  fuerte demanda de
recursos por parte de las metrdpolis aledadias al
habitat del axolote, afectan significativamente la
disponibilidad de agua y otros recursos basicos
para su supervivencia. Por otra  parte,
perturbaciones como incendios y la extraccion
forestal aumentan la fragilidad de los bosques a
plagas y enfermedades, agravan la degradacion del
suelo, aumentan la erosion y disminuyen la

infiltracion.

Todo esto ocasiona la disminucion de mantos
freaticos y la pérdida de especies (Agramont y
Tapia, 2016). Ademas, el incremento de la
poblacion humana fomenta la expansion de la
frontera agricola y ganadera, mientras que el
aprovechamiento forestal y la piscicultura, se
traducen en la degradacion ambiental del habitat

del axolote de arroyo.

Area de distribucién conocida del axolote de arroyo, en cinco sistemas montafiosos.
Elaboracién: Jaqueline Marinez Valerio.
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Amenazas
antropogénicas del
axolote de arroyo

Deforestacion y cambio de uso de suelo

Los bosques templados son los ecosistemas
dominantes en las sierras que comprenden el area
de distribucion del axolote de arroyo. Estos
ccosistemas cubren aproximadamente el 42.5 %
del area de distribucidon conocida del axolote de
arroyo. Sin embargo, la deforestacion de los
bosques por la tala ilegal ha aumentado en los
ultimos afios, amenazando la persistencia de

estos ecosistemas.

Dentro del area de distribucion del axolote de
arroyo, las zonas mas afectadas son la Sierra de
las Cruces, el Nevado de Toluca y la Sierra
Chincua. Los estudios mas recientes se han
concentrado en algunas zonas dentro de estas
sierras, evidenciando una variedad de factores y
niveles de intensidad. Por ejemplo, sabemos que
en la region conocida como el bosque de agua,
que incluye tres sistemas montafiosos (la Sierra
de las Cruces, Ajusco y Chichinautzin), se
presenta  una problematica particularmente
intensa con respecto a la deforestacion; la cual ha
derivado en conflictos locales por el acceso al
agua y en problemas de seguridad (LépeZ—GarC{a

y Navarro-Cerrillo, 2021).

La tala en el Nevado de Toluca se ha disparado
debido al cambio en la categoria de su Area
Natural Protegida (el dltimo reporte calcula un
aumento de 300%), afectando los parches de

vegetacion conservada (Gonzalez-Fernandez et

al., 2022).

En la Reserva de la Biosfera de la Mariposa
Monarca, la tala ilegal y los cultivos agricolas,
como el aguacate, son las principales amenazas
(Merlo-Reyes et al., 2024). En la Sierra Nevada se
ha identificado un mayor aprovechamiento de
lefia y carbon, asi como de recursos forestales no
maderables, ademas, la expansion agricola esta
impactando  diferentes  recursos  naturales
(Galicia y Garcia-Romero, 2007). Es claro que la
deforestacion propicia el cambio de uso de suelo,
afectando la disponibilidad de los recursos que
ofrecen los bosques, entre ellos, el agua. Por lo
que, la permanencia del axolote de arroyo y otras
especies  puede  estar  condicionada a las
respuestas de conservacion, al manejo de los
recursos forestales y a las politicas de las Areas

Naturales Protegidas.

Contaminacion de cuerpos de agua

La contaminacion del agua es un problema
generalizado en términos geograficos, en el area
de distribucion del axolote de arroyo se tienen
pocos datos puntuales que permitan determinar
el estado de conservacion/contaminacion del
habitat. Aunque la poblacion humana no es tan
elevada en los sitios de ocurrencia de los axolotes
y la presencia de actividades industriales es
limitada, la contaminacién derivada de las
actividades agricolas parece ser la principal
fuente de contaminacion de los habitacs
acudticos. Este problema esta ligado con la
demanda de alimento para la poblacion humana,
lo cual ocasiona el incremento de la produccién
de cultivos agricolas y, a su vez el uso de
agroquimicos como los herbicidas y plaguicidas
(Martinez-Alva et al, 2015). Tal es el caso de los
alrededores de la Reserva de la Biosfera de la

Mariposa Monarca, donde se encuentran cultivos
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de maiz y aguacate en los cuales se aplican varios
agroquimicos que llegan a los cuerpos de agua y
afectan a la biodiversidad (Merlo-Reyes et al,

2024).

En esta Area Natural Protegida, se tiene registro
de una poblacion de A. altamirani en el santuario
de la Sierra Chincua que puede estar en riesgo
por las escorrentias de los cultivos agricolas
(Huacuz, 2003). En el estado de México también
se ha reportado contaminacion del agua a causa
del uso indiscriminado de agroquimicos en los
cultivos de maiz, avena, aguacate, papa y otras

hortalizas (Martinez-Alva et al., 2015).

La aplicacion de productos como glifosato,
endosulfan, fosforo, aluminio, y pesticidas son un
grave problema para la fauna, particularmente
para las especies que se encuentran en cuerpos de
agua. En el Estado de México se ha reportado que
los organismos de A. altamirani presentan

deformaciones en los dedos de las patas posterio-

res, un efecto que puede estar asociado con la
calidad del agua de los arroyos (Sanchez-

Manjarrez et al., 2022).

Es necesario realizar mas estudios para
identificar otros efectos de los contaminantes
sobre los axolotes que ayuden a entender como
estan respondiendo a esta presion antropica.
Para otros anfibios en la fase larvaria y adulta, se
ha demostrado una relacidon entre la ocurrencia
de  malformaciones 'y la  presencia de
agroquimicos, intoxicacion ¢ incluso mortalidad
de renacuajos. Otros efectos relacionados con
este tipo de contaminantes incluyen la presencia
de cola bifurcada, ausencia de queratina en la
zona ocular, edemas abdominales, efectos
negativos en la movilidad y en el proceso de
metamorfosis, ocasionando cambios
morfologicos y de conducta (Gardner et al., 2017).
Ademas, se ha demostrado que estos
contaminantes pueden afectar la reproduccion y
retrasar el crecimiento de renacuajos en sapos y

ranas.
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Introduccion de especies

Existe evidencia de que las especies exoticas son
responsables de la exterminacion directa de
poblaciones locales de anfibios. Ademas, estas
especies pueden transmitir enfermedades, como
el hongo Batrachochytrium dendrobatidis (Rollins-
Smith, 2020) que provoca la enfermedad de
quitridiomicosis. En relacion con A. altamirani, se
ha evidenciado que la especie exotica mas
importante en términos de conservacion es la
Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) la cual se
alimenta de los huevos y crias del axolote de
arroyo y ataca a los adultos (Heredia-Bobadilla y
Sunny, 2021). Actualmente, la trucha arcoiris se
encuentra ampliamcntc distribuida en el centro
de nuestro pats compartiendo el hibitat con los
axolotes y otras especies (Sunny et al, 2024).
Aunque los criaderos de truchas se encuentran
cercados, es comun que las crias se escapen a los
arroyos, estableciendo poblaciones y afectando a
las especies nativas al competir por comida, pues
tambi¢n suelen alimentarse de artropodos. El
impacto de la trucha sobre los axolotes puede
llegar a ser tan elevado que se ha evidenciado que
algunas poblaciones estan en riesgo debido a este
pez, como ocurre en algunos arroyos del Parque
Nacional de las Lagunas de Zempoala (De la Paz

et al., 2020).

Explotacion del agua

Actualmente, Mexico enfrenta un  problema
importante de sequia y de suministro del agua
por la sobreexplotacion de los mantos acuiferos y
la contaminacion del agua superficial. La falca de
politicas para un buen aprovechamiento ha
provocado que disminuya la disponibilidad de
agua dulce no solo para los humanos, sino
también para el resto de las especies. En el area de
distribucion  del  axolote de arroyo, la
sobreexplotacién del agua es debida
principalmente a la demanda de las grandes
ciudades, particularmente, la Ciudad de México
(Ghosh y Ghosh, 2021). No hay datos precisos del
estado de los arroyos y ciénegas que ocupa A.
altamirani en términos de la pérdida del volumen
hidrico, pero de acuerdo con las arcas de
distribucion que se encuentran bajo efecto de
actividades humanas se infiere que los arroyos
tienen un deterioro grave a causa de la
explotacion del agua para consumo doméstico e
industrial, el entubamiento y por las sequias
prolongadas. Estos factores alteran caracteristicas
esenciales del habitat como la velocidad de
corriente, el tipo de sustrato y la oxigenacion, lo
cual hace que los habitats sean inadecuados para

los axolotes.
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Recomendaciones

Ambystoma altamirani habita en arroyos de alta
montana, particularmente en pequenos
remansos, refugios y ci¢negas. Estos habitats son
cruciales para su supervivencia, pero enfrentan
serias amenazas debido a la degradacion
provocada por diversos factores antropogénicos.
Aunque no se dispone de datos precisos sobre el
momento exacto en que los humedales
comenzaron a desaparecer o los arroyos a
desecarse, la restauracion de estos sitios es
fundamental para la conservacion del axolote y

de otras especies asociadas.

En términos de extension, los humedales de alta
montana en  México han  disminuido
significativamente. Se estima que el pais ha
perdido aproximadamente el 50 % de sus
humedales desde la década de 1970 (Landgrave y
Moreno-Casasola, 2012). En particular en la
region de la Faja Volcanica Transmexicana, los
humedales han sufrido una reduccion del 30 % en
las Ultimas dos décadas. Estos ecosistemas no solo
proporcionan habitats esenciales para el axolote
de arroyo, sino que tambi¢n ofrecen importantes
beneficios ecologicos y sociales. En este sentido,
es fundamental realizar estudios para conocer el
estado actual del habitat del axolote de arroyo,
asi como identificar los mecanismos detras de los
factores que afectan a los humedales de alta
montafia. Esto permitira generar estrategias de

conservacion dirigidas al habitat del axolote para

garantizar su permanencia.
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