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Jorge Ensustigue López Cultivu cxpcrirnental del ajolote c_.tmbvsroma me.,·i,·u111unJ 

RESUMEN 

En este trabajo se cultivó el ajolote mexicano (Am.bystom.a m.exicanurn}, 
anfibio endémico de los remanentes de la zona lacustre de la Ciudad de 
México que actualmente se encuentra amenazado de extinción, bajo 
condiciones controladas en acuarios como una estrategia para su 
conservac1on dentro del Parque Ecológico de Xochimilco (PEX). Con un pie de 
cría obtenido de los canales de Xochimilco, se indujo la reproducción por 
temperatura obteniendo 10 desoves fértiles y con hormona gonadotrópina 
coriónica (HGC) donde sólo se tuvo éxito en uno de los casos. A tres lotes de 
las poblaciones de ajolotes nacidas en cautiverio se les dio un seguimiento en 
sus diferentes etapas de desarrollo, evaluando su crecimiento, condición, 
tabla de vida y curva de supervivencia. 

El crecimiento en longitud de las poblaciones se ajustó al modelo 
oscilatorio estacional de Von Bertalanffy, cuyas fluctuaciones se debieron 
principalmente a variaciones en la calidad del suplemento alimenticio. El 
crecimiento de los ajolotes se hizo asintótico casi a partir del año de edad. El 
tipo de creci1niento para uno de los lotes fue isométrico, mientras para los 
otros dos alométrico negativo. La condición relativa de los diferentes lotes de 
ajolotes mostró una correspondencia con la relación peso-longitud. 

El porcentaje de peso ganado en las primeras etapas fue superior al 
200°/o, con decrementos consecutivos a partir del décimo mes. La tasa 
instantánea de crecimiento máxima correspondió a los primeros cuatro 
meses después de la eclosión. Las poblaciones definieron curvas de 
supervivencia del tipo IV, registrando una tasa de mortalidad elevada entre 
los 30 y 45 días de edad, por efecto de una enfermedad dérmico 
degenerativa, causada por ataques bacterianos o resultado de una 
competencia por el espacio. < 

En esta primera experiencia se logró obtener el primer lote de 
reproductores nacidos en cautiverio, iniciándose el proceso de selección del 
genoma de la especie como una medida efectiva para su recuperación y 
conservación, siendo necesario continuar con este esfuerzo para iniciar la 
fase de repoblamiento de los sistemas lacu&tres en donde se desarrolla. 
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Jorge E.nsastiguc Lópc:t. Cultivo exnerimental del ajolote <Amhvstoma mexica11umJ 

INTRODUCCIÓN 

El ajolote mexicano se encuentra amenazado de. extinción y por tanto 

bajo protección especial . segú~ la , l'lºr~ª OÍ1;::i8;1 ,~l\ll~~ic;iria NOM-059-

;;;~;!:~~~~ª~~~~~~~{~~f Wl~i~~:~E=T: 
a través de su reproducción y su posterior siernb~a::-~ cuitf:a6\:::n los cuerpos 

de agua del Parque Ecologico de Xochimilco (PEX).· É~ta irivestigación, fue 

financiada por la CONABIO (Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso 

de la Biodiversidad) en el año de 1997, a través de un proyecto por encargo al 

Patronato de dicho parque, registrado con clave J087. 

Actualmente el Ambystoma mexicanum sólo persiste en los canales de 

la zona chinampera de Xochimilco de la ciudad de México, la amenaza de 

extinción del ajolote es provocada por la alteración de su hábitat por factores 

=iaturales (sequía y azolve) y por el impacto ambiental ocasionado por el uso 

excesivo de los recursos acuát:Ícos, ~:Ctividades agropecuarias, domésticas y 

desagües urbanos. e iind_u~t.ri:a}es (Calderón y Rodríguez, 1986). También 

contribuyen a su •P()~K<:;J~?L!=!.fecaria el drenado y relleno de lagos, la 

contaminación y ia<_irittc»c:hicCión de depredadores en el hábitat donde viven 

(Shaffer, 1989). ~ri <.la,·~~iua'.i'idad la fauna acuática esta conformada 

principalmente•J6r~;i;~~; (6Íprfr1us carpio) en distintas variedades y mojarra 

( Oreochromis. ~ú'c:,!ii::;;,), arn bas especies introducidas y que So")I1 muy voraces 

del huevo y la crílOl. del ajolote (Duhon, 1997). 

Arnbystorna rnexicanum, es un miembro derivado reciente .del complejo 

Ambystoma tigrinum, y ha sido un modelo importante de¡.tr'o del desarrollo y 

evolución biológica. En algunos trabajos recientes se indica que A. 

rnexican.um se clasifica dentro de un grupo de salamandras (Ambystomidae) 

que son extremadamente variables en morfología, ecología y características 

histói-icas de vida (Shaffer, 1993). 

_______ ... - ......... .. 
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Jorge Ensastiguc Lópcz Cultivo cxpcrin1cntnl del aiolotc <A111hvstoma 11w.-.:ica1111m) 

Gran parte del interés que despierta esta especie se debe a su neotenia. 

Estos anfibios, no evolucionan a la condición terrestre, se desarrollan 
". ·'.,· i ._ .: ·~· .. -:_ 

reteniendo la morfología larvaria (brá.nquias externas, aleta' caudal de gran 

tamaño, .. ausencia . cteF·~¡ry,;i<l;;;, rii~;ibles> ~ • .y es- • obligada"ITiei'i~t-~c:l..la.~ue:o- ar 

madurar s(!~lil~~rlfei,·A~j_ri{i~rrib su·. capacidad· d.e rege_)ieiádóií;· inusitada, en 

un vertebr;do, ~'s' C>bjeto de mucho' iriterés en inve~tigEici6'nes de ;t;i.;1ogÍa del 

aesarrollo, genética y neurología. Como su repród~cc:iónfh~·~ido.~e~it~sa;en 
labo~atÓrio~ del ~undo, se puede decir que est~ ~:~+t6'~~{i!;-~1c)f~~¡i;:l6 ~Ü.~;·lo 

disminuyendo drásticamente (Duhon, 1997). 

En las listas de colonias de ajolote que e~i~ten' en el murido, figuran 

nueve de ellas en diversas partes del mundo, p~.ro:ninguna en México siendo 

que es una especie endémica del país, aunque muy estudiado en el 

laboratorio, los estudios en su hábitat natural son muy limitados (Armstr<.>r.g 

y Malacinski, 1989). 

Este trabajo tuvo como finalidad desarrollar la metodología básica para 

el cultivo del ajolote mexicano, como una estrategia para su conservación a. 

través de iniciar un proceso tendiente a la domesticación de la especie por 

acuacultur~(' l~• C::i;~ic de acuerdo a (García C. Y Cabrera J., 1990), se 
-

caracteri2::a:,I=>gl-la:irianipulación directa de·los organismos en una etapa de su 

ciclci de.·vic:lá;•.pl"in~ipalmente durante eL_proceso reproductivo, así como la. 
. . :.: ".:-.,:.:-_·· --~-- -~ .-, -'. : '_ : 

satisfacción.de sus·requerimientos nutricic:>i:ales con el empleo de diferentes 

dieta_;, y baje; ciertas condiciones anibi<'::rifa.1es controladas. En .. Méxic.o el 

conocimiento de este anfibio es indpiente.'y· más aún no existen ·pr~puestas 

biotecnológicas para su manejo, especie importante desde el punto. de vista. 

ecológico, evolutivo y cultural(Rcijas;. 1995). 

TESIS cor:v 
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Jorge Ensastiguc Lllpcz Cultivo cxpcrin1cntal del ajolote (,.lmhv.,·1011w m~."l:ica11umJ 

OBJETIVO GENERAL 

Cultivar el ajolote (Arnbystorna mexicanurn) bajo condiciones 

controladas en acuarios, como estrategia para su conservación. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

l. - Reproducir al ajolote bajo condiciones controladas· en acuarios, a partir 

de la obtención de un pie de cría de los canales de·Xoc:tiimÜco:. 
. ·- - . · .. 

2. - Evaluar el crecimiento y condición de la colonia de :ajolotes nacidos en 

cautiverio. 

3. - Elaborar las tablas de vida de una cohorte para la población de ajolote 

en cultivo. 

4. - Determinar la calidad de agua del sistema de cultivo. 

TESIS r.nf\r 
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Jorge Ensastiguc Lópcz Cultivo cxncrinu:ntal dc:I ajolote <.·ln1hvs1oma me.Ticanum) 

ANTECEDENTES 

El término axolotl es de origen náhuatl, ~ue proviene de los vocablos 

"AL" que sigr.ifica agua y. "Xc::>_I.,~TL" que. significa monstruo (Monstruo de 

agua), el "Axolotl" es un ~ orgari~~ipo ·acuático que represen ta una fig\.ira 

mitológica asociada al Dios Á.Ztec;;¡_'.xoic:;tL(Smith, 1971). Desde la época 

prehispánica el Axolotl, ¿:::a:.íifi~;;;6i.~CÍ.ci >c{6~6\~d alimento nutritivo y de buen 

sabor, era utilizado:c6rri6"'.i~.t~e~4'ti.i:'ó~~~/~;J_f~i~edades respiratorias como el 

asma y la bronquitis; los>habitarites'de·,e~ta·iOna realizaban su captura como 

una fuente•import~¡;;d~Y~Í~¡;;~i6:ú~oj~s1995). 
:'. -'.· .. ··~ ',:"-:\;~\:\:'.:~W·.:\\.;~¡;:),1>· .:~:):<· ·i~'.3~~;-<<-;';\'2t7~ ,\f!.~.~>;:·':D.~-i)~ .. ;.');~,: ·:; ,_ : 

El con~cirnifrito'~·del~:~jolot~~;iIJ.fda en .1519 con las invest;iga:ciones de 

~=:u:io~:1~titl~~l:*35:::;:~::o:::=~~~=o~:~ 
Sahagún en eLperie>do;'."cie•'.',•~,!")?8-::1577. La primera referencia impresa del 

ajolote aparece ~J:~¡:·,;¡¡g;¿;~J~:fr:iÍis~;;ria'. Natural de Ximénez en 1616. Sin 

embargo fue hasta' H36~; ~h~~laCcreyqluciÓn.,cientifica tuvo un auge sin igual 

en biología y en esto~ a.ft¡,~t;h.~J;~~~J~'~{~~~dC>•número de publicaciones sobre 

el ajolote. En Francia en;'c;;1;;¿M:;,;¡5~g' __ d.c;;:f:H:i~to~i~:N~fuj:'a1:iriici~ i;,... primera 

coloni~o:,::~::•::~:~~~~iiii~~~~~ ~t:F :. d~minada pm 
experimentos y especulacione_s;.\c_oncerriierites a.Ja; causa y.~ significado del 

mismo ajoiote y zoología> ~~ri6'r~Í ;éd~i/ ál:iri c:Í~~co~ocido fenómeno de 

transformación. En ~l aft~ ·de 1971 ·~1 ajolote fue sujeto a estudios de 

embriología, regeneración, I'Ile~~morfosis, endocrinología, cultivo, y anatomía. 

Naturalmente el tema de cultivo del ajolote fue un tópico muy popular, causa 

de su popularidad en Europa Central en acuarios caseros, y particularmente 

de su propagación y experimentación en el laboratorio (Smith, 1989a). 

En los Estados Unidos desde 1973, la Universidad de Indiana tiene 

una colonia de Atnbystorna rnexicanurn, y en una década alcanzó alrededor de 

500 adultos. Este laboratorio dedicado al ajolote, ha alcanzado en el ámbito 

TESIS C:OI\T 
FALLA DE t.1HiGEN 
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Jorge Ensnstiguc Lópcz Cultivo cxocrimcntal del ajolote < .. imbystoma nw:cica1111111J 

mundial u.no de los más altos grados de selectividad y manejo para un 

animal mantenido en laboratorio. Desde 1997 el ajolote. es vendido por este 

laboratorio desde la etapa ernbrfonaria hEl.stá. l~ á.ct:Ulta y e~· utilizado por 

:~::::s i::::i:f !f if ;.::~jf1::~:sc::i~:g:::~=~~~:~~!~::t::0trt~~=: 
hormonales qu.ehh.an· siclb éstudi~dOs . ampliamente Parª ~'.:>cpÍicar el 

mecanismo. regl:;n~r~tj~o" éiiie'.i'.>~·~e~.- uJ1 grupo de evolucionistas y ecologistas 

ha orientado :s:U~·~;sil.id.i;;~ d~} ;jC::.lote en la variación de su. desarrollo y 

consecuc:;n¡~ ~~~l~~i~~:{;i~l;;,¿icá (Duhon, 1997). 

En ~M~~iC::~. 8:/Pa.;tir del año de 1997 la Universidad Autónoma de 

México, a .;trávés del~ Centro de Investigaciones Acuícolas de Cuernanco 

(CIBAC) .•·ha reáiraadÓ ;',·ii;.,;;,,~t:igaciones formales acerca del A. mexicanum, 
Graúe ( 199S) llevó El_' cabq·;':ln estudio demográfico de la especie en los canales 

de Xochimilco, eF cua{'.•tú.vo una abundancia muy baja, que enéun futuro 

podría reflejari~ e~i~~~~\disminución en la variabilidad .genética: También 

encontró .CI~e; l~'Y·~~;l;>,;~~~¡~(~n estudiada no presentó una r~ciii~ciÓl-i' 'eJ:1 ·su 
variabilidad. aloenzu:~ática •. c¡l:ie:_· evidenciara_ un· ~\.lc;;i16\;d';i;¡;'-&dt~Úii{~i.i su 

::::a::~lib:r:lf1Jt~~:ix2ic:;~~~i~i'.~- p~(,porc¿§r{ d~ ~~~~~i ;nóstrÓ un 

Re~oJ'ld;;~~('{Q~~{f~r~:;~l..ló •-;1 iiis1~~i~r1i~;],;~Jii~các~an ";;··identificación de 
"'- ·.. , •·.·· ' . .· -~;.-.- ·'),~:-, '~' -

bacterias; ·. ~ • p~riir' de. abscesos con;~ aspectos\ dé'. türríor{desarrollados sobre 

diferentes zonas del cuerpo· cl~-i:Í~~L ;;¡:_¡¡;iót~fi;(A~by~t~;;;_c¡".n:i_~~canum) 
cultivados en el CIBAC, así como. d~l a~a; q~~: fi~;-:.ÍclÍi~~~.·~!3\-X su crianza, 

agua tratada proveniente de la pista . de ~~nbt~j~;. vÍ;giÍi~' JfibC::. Se 

identificaron Siete especies patógenas de organi~~bi;>.'.;~U~ti<=~S,'C asociadas 

con procesos infecciosos en el cuerpo de los ajolotes;' e~ti-'e 'ellas ti-es· especies 

de Pseudomonas, y en el agua sé identificare~ bact~rias ~OITl~ E~c~~rl~hi~ coli 

y Salrnonella sp. 

TESIS CON 
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Jorge Ensastiguc Lópcz Cultivo cxpcri111cntnl del ajolote (,..lmh¡,· ... ·/oma 111e.¡,·ic.·c111111111 

LOCALIZACIÓN V CARACTERfSTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Xochimilco en gran parte de su superficie es una zona agrícola y 

chinampera, y un centro turístico por tradición, que en la actualidad cuenta 

con 200 Km de canales (Bojorquez, 1991). 

El Parque Ecológico de Xochimilco (PEX) fue construido por el 

Departamento del Distrito Federal, en áreas comprendidas dentro del Plan de 

Rescate Ecológico Xochimilco en el año de 1989 y englobó cuatro)aspectos 
;·:- . -

que son: rescate hidráulico, agrícola, arqueológico y culturaJ..,<-Ei ::f>EX se 

:::::::e~: ::~::::~~(!11:9::c:r::sad:it~:~~=:.o :::~: p::7i~~~~t: : 
~,·,c"''.i;:--··.i·'-:; :.._··; .. 

investigación cie~tifié'ay_contribuir a la educación ambiental. El'p~~,i::l"Li~tiene 

una superlicie de 190 has, 50 de .ellas ocupadas por distintos ~1:J:~i--'P6s de 

agua, como son:·lagos, canales y ciénagas, que sirven de nicli6'•;l!i_ diversas 

especies .de plantas .:y animales, además de ser un refugio p~r~ las ; aves 

migratorias (Aguirrey Estévez, 1992). 

El PEX,•: se encuentra situado en la zona sureste del D.F:;·. en la 

Delegación.· de Xochimilco, al pie de la sierra del ChiC:::hin~ti.'ciin, entré los 

paralelos 19º is· ÓQ"y. 19º 17' 20" de latitud. Norte y;eFmericiiano'.99° 04' 00" 

de longitud:<?~'.ste,_ ~ una altit\.].d de' 2238 msnm. ciiigj.af.{ '~- . ·. , 

El s~~,·d,~,'.Íii~uenca de México es una-zbna:: netamente lac\lstre, el 
. ,-. ~ .-- ·--~-~ -=--:.-=,,..,,· !" •.. :· -·· :- _,,._ '- ..::,·, ._ :+:'\'.: ·: 

Parque topográficfu:íiente ·.·hablando, ·.se .;ubi~4 .. en 'Cu~ ':'á_¡._¡;a_ , semi plana 
" ·. -.'·- . ·;}¡ '. · .. - ·,,. \·.'~ -: "~-·--- ·•• 

correspondieri:te.á unaienorme cllanura<aluvfa1·, y: lácustre.·del?anÚguo:.va:so 

desecad6 (A~i;~¿ y. Estévez, 1992). : Lo~ sueíb~'dei p~réi~~·sori'! ~r6rul'ldos, 
bien desar;~ll~~6~ y maduros, en su mayoría son suelos orgáiiiCos, ricos en 

nutrientes y afectados por el nivel freático que fluctúa en función de la época 

de lluvia o estiaje, antiguamente se encontraban sujetos a problemas por 

inundación. Por su alto contenido de materia orgánica y humus son suelos 

muy fértiles, aunque también presentan altas concentraciones de sales, lo 

que representa una limitante muy severa para su uso y manejo (Aguirre y 

Estévez, 1992) 

TESIS C01\T 
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Jorge Ensastiguc López Cultivo cxncrinu:ntal del ajolote <Ambv.\·toma 1111!.dcunumJ 

El clima que predomina, según la clasificación de Koppen, modificada 

por García (1981) es C(w.1) (v.r), templado subhúmedo con un régimen de 

lluvias en· ve~S.n~,-.con ~na.:pre~ipit0.ción_pluviéll d.~ ioo ~ 9oo'~m en 

prorneciio .a:r~~1T;;6·;; ~;;a:;'t~~P~;;;_t~:;~~cii~-;:;i;ir:í'<l~?is:-9~'-cc,-·y-c:ori·.li~Iadas 
- .-, • .· ··=.; -" :--~~·-:~•,;.._·_·:;e·~ ' ' • • -o;,:- •;::__:...• --

;;~¿¿~~l!!~:~:~~~:=::::::~:::~§n~~i!I~~l~~~!r.:::: 
3 una distribución neotropical y 27 especies son de #};1Í~·~ist:ribución. De 

las 64 especies, 33 son residentes y 31 son migrat~ri~;c(Te~~i"Jti:1998). 
".''.:.:·.,i;~·· .. _-~·:·~ ·-·· 

El . Rescate Hidráulico en Xochimilco, consistÍÓ~(J>or ün lado en la 

construcción de una red de drenaje eficiente y po.r, é>&Ó}la• il"lyección de agua 
,· .. ,• c.,<;-·.-:v,:.•- .. 

tratada,. ·proveniente de la planta de tratamiento: cl~.1j'cen:-o de la Estrella 

(Miranda, 1987). Los cuerpos de agua del'PEX:lson:álirnentados con agua de 
~ ·-- ' .. e, ;:;. :- .;~'"" -·~-·:~ ..• •._. . . . . 

este tipo, la que se utiliza en el riego de la cobe¡.:ri:i¡:a\~;,;getat, se ha mejorado 

la calidad del agua de los sistemas•acuá.ti~6~;·;)h~ái~rJ.i~i~l establecimiento de 

plantas macrofitas vasculares, . C:~i~f~ti~iid~-~ M'é:i¿:;:o' estos sistemas, esta 
.::cs. ' • ~'!/' ... , - ! ·;· :·,- • ,,. 

~;;;~:::~::::r1~~f~~~f¡f~1~~~~17E::~;~: 
(Azolla filiculoides), ... ·.ombligo ·r.d~•'iVeriU:s•·(Hydrócotile•verticilata) entre otras 

. , '-. ~- -,~ ~ . . ·-, -- . '' ,, ,_.. - ' --,, . " 
(Ensastigue et al, .1998)~:;',•t•.i •·;,.• ·~ ··· ·;.\é•.i,.,, 1.;', ;;·_·; •. ,: 

En cuanto a la .. di~ersidad :rtoristiC::'a'iexiste.n 'i07 diferentes especies 

pertenecientes a.·ss f~~Úi~~;:-\iGi:;::~;:fit~i~~;~;dii~~~:~ ~iiJas··zonas del parque 

donde se encuentran= El .~~~ar n'.Ú'rn~ro' •. d~?;~~¡:>eC:ies ··J'.>~rt~nece·a la familia 

Com posi tae ( 17 especi~~) ,;,s~ki'icili_{ :p¿~ '• ·•· Iii•• L(:gt.i.rnino;;~e .••• c6 { especÍ6s). Las 

plantas cultivadas ~U:cil3.ri s9' c;:~b~ci~s •• 49 silvestres y 13 no cultivadas 

(Salas, 1998). 

----------··--·--------

TESIS C01'.T 
FALLA DE U.tüGEN 
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E.llDOS 

roralelos 1.tJIP 1s--- de LN 
rncridi11no ~ Bl-deLW, 
altitud 2238 °'5l'lm 

Escala 
0~~~1~00~iiiiiii~2~00~~~300m 

-·r --.; \ /ONA IU. ClllN.lltM'.115 

L_:c_ __ ·---·-- ---- --------
' -'-- I ·- ---- · lzt palapa 

coyoaca 

Tia pan 

Fig. l Localización geogrófica 
del Parque Ecológico de Xochirnilco 

TESIS COJ\T 
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MÉTODO 

a. ACONDICIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO DE ACUARIOS 

El proyecto se realizó en las instalaciones de mantenimiento del Parque 

Ecológico de Xochimilco, en una superficie de 70 m 2 , donde se colocó un 

sistema de 40 peceras distribuidas en 4 anaqueles,.mesas, equipo de trabajo, 

y accesorios como tarja y un escurridor para el material de vidrio. Se 

utilizaron tres diferentes tamaños de pecera con 20, 40 y 60 litros de 

capacidad respectivamente. También se utilizaron contenedores de plástico 

de 100 Lde capacidad. 

Los·· acuarios contaron con sistema de aireación, calefacción, e 

iluminación, periodicamente se realizaron cambios parciales de agua y 

acondicionamiento, dependiendo del tipo del acuario a tratar (pie de cría, 

cortejo, desove, eclosión, crías y juveniles) así como del número y edad de los 

organismos, se llevaron a cabo las siguientes actividades: 

• Se·.lavaron las peceras y sustrato, se colocaron filtros de placa, y grava de 

textura fina. 

• Se llenaron los acuarios con agua potable hasta cubrir un 80o/o del volumen 

total, se adicionó u.na sol.ución,de tiosulfato de sodio para eliminar cloro, se 

mantuvo constfnte'ia0~rC::f:tción:p:ÜELeq~ilibr~ la concentración de oxigeno, 

y la mad~;ac~~~.;~::.t,~;¡2.ó1ti(,s, ."pu~s~b • C}l.le el ~iste~a de filtración. biológico 

requiere ele);'. un\~ ~P~~odo ·>d<:: crecimiento de bacterias nitrifiC:antes 

(Nitrosomonas 'y~rvftrob'd.C:terj ;flas cuales contrarrestan las concen rr'.;iC:i~nes. de 
,:;··-·:" 

amonio y'riitritos.. ':;:"-;,:-·' 
'\ - . 

• Se colocó planta acuática (Elodea densa ó Ceratophylum. sp) previamente 

• 

desinfectada con pequeñas cantidades de per,mangariato. ci<:! ".potasio, y 

piedras lisas o tejas de barró :.:P#a l~ cléposición dei'.t::!:>pe~matóforo por el 

macho. 

La temperatura del agua c:ie'/los aC:úá.rios se mantuvo entre los 18ºC y 22ºC, 

según lo propuesto por Duhon ( 1987), la cual se reguló con un termostato 

automático. 

TESIS CO"t\T 
FALLA DE G1üGEN 
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• Se adicionaron gotas de verde de malaquita, azul de metileno como 

tratamiento preventivo para evitar enfermedades por bacterias y hongos. 

• Además. se .utilizó itna sC>lución Holfreter stock. (HFR) al 400 %'_ basada 

en- salCS· de~-clO~rO de PotB.'Si_o,~. de calcio, de sodio--y sulf~tc;--;ii;~~~agnesio 

(Cuadro 1) e~ta so~ución C::s usii.d~ eri diversas coloI'l.ias para eÍ .cultivo de 

ajolote. 

Cuadro l. Solución Holfreter stock (HFR) al 400 °/o, (Henning, 1996). 

Reactivos Cantidad l.,.\ 

Cloruro de ootasio íKCll 2.30 
Cloruro de calcio (CaChl 4.29 
Sulfato de magnesio (MgSQ4) 8.9 
Cloruro de sodio (NaCll 126.72 
Para preparar la solución HFR se diluye las cantidades en 8 litros de agua y 

con esta se diluye en proporción 1 :4 para obtenerla al 100 °/o. 

b. COLECTA, SELECCIÓN Y ADAPTACIÓN AL CAUTIVERIO DEL PIE DE 

CRÍA: 

b. 1 Colecta de los organismos 

La colecta de ajolotes adultos se efectuó en cuatro canales de la zona 

chinampera de Xochimilco; utilizando el método de captura directa con 

atarralla en los siguientes sitios: canal de Almoloya, Tlicuili, Apampilco, y 

Apatlaco (Fig. 2). Se consideró pertinente seleccionar 36 ejemplares . (24 

machos y doce hembras), como pie de cría para asegurar la reproducción en 

cautiverio, con una .proporción de 2: 1 de acuerdo con lo propuesto por 

(Armstronget al; 1989). 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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l .CANAL DE ALMOLOYA 
2.CANAL DE APAMPILCO 
3.CANAL APATLACO 
4.CANAL TLICUILI 

Cultivo cxpcrimcnt¡1J del ajolote C..tmbv . ...roma me:cicanumJ 

Parque ecologico 
de Xochimilco 
(PEX) 

TESIS COW 
FALLA DE CRIGEN 

Fig. 2 Zona de colecta de los ejemplares de Arnbystorna 
rnexicanurn utilizados como pie de cria. 
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b.2 Selección de reproduc~orea 

Se tomaron en cuenta características cualitativas, . que indicaran el 

buen estado de salud de los organislTlos colTlo . ri..J.~rO:ri:. a:i..i~encia de 

:;::;:::der::;:~b1::xe:do~~ :~:;ª:º:1eyra:tt~~~~iW~!*~~J~J1~Lón~ª~:: 
., i_~' ._:__~.,_;...: '.'" ..¿- ' r - ,--. ; ,_ - ~ ,-_ 

morfométricos: longitud total y patrón (Fig. 3), · peSo y;en:las··liernl:>ra~ además 

la anchura ventral como un indicador de su mlidurez répi-Jd.i.:tcú~a' con 

vernier y regla, con una precisión de 0.1 cm. La longitud total fue •to~l3.da 
desde el extremo de la cola hasta el extremo de la cabeza, la longitud patrón 

desde el extremo de la cabeza hasta la cloaca y la anchura ventral· en las 

hembras, en la parte media del abdomen. 

longitud total 

longitud patron 

Fig. 3 Medidas morfómetricas tomadas en Ambystoma mexicanum. 

TESIS r.n~r 
FALLA DE LHtH}EN 

15 



Jorge Ensustiguc Lónez Cultivo exneri1nentul del ujolotc (.-lmhv.vtomu 111c:i;icanumJ 

b.3 Adaptación al cautiveri~ 

Los ejemplares se colocaron por sexos separados en acuarios de 40 l, 

para su adaptación y observación. ·Los ajolotes seali~entaron""con "una dieta 

de charales ( Chirostorna jordani) y mo~~~ ·o chiriche[<l';;;oe~~iil.ÍVC>i?necta .Sp.) 

:::~:t:~~:e:~ºs ª:::~:0:::i:~ -~~:~:1f1::~~Er~t~~~·-~ft~~-!~~7~f?{!: qi:: 
ajolotes se les dio una dieta racionada en función del con.suir}ri",~p~Í-énte y no 

a saciedad. 

Algunos ejemplares, después de que desovaron, se colocaron en un 

estanque, donde se estableció un mesocosmos· ·con la introducción de 

diversas poblaciones acuáticas procedentes de los sistemas lénticos del 

parque. El mesocosmos es una unidad experimental en donde se establece 

un ecosistema con características bióticas y ambientales similares a las 

predominantes de la zona. Este permite evaluar la respuesta de los 

organismos a condiciones semicontroladas y a mediano plazo realizar 

bioensayos. Se .consideraron diferentes niveles tróficos en el diseño del 

ecosistema artificifil; ···se· ·sembraron microalgas cloroficeas y macrófitas 

acuáticas Ceratophf;zzLl.rn¡sJ",. y·Elodea densa, Daphnia phulex (Crustacea), de 
•• --~ •• '~- -· ,-·· -··-,_,-- ·- • "-<•"" : - -

otros niveJ~s' .·itr~_fic¡;s >superiores: Notonecta sp. (hemyptera), acocil 

(Carnbarellus. rn{J"ii.tezurnci.e) (Crustacea), charal (Chirostorna jordani) y el ajolote . ,,,•_ .. ,, - . -. - ~ 

Arnbystorna rnexicanurn, especie de interés. 
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c. INDUCCIÓN AL APAREAMIENTO. DESOVE Y ECLOSIÓN 

Para estimular el cortejo del ajolote e inducir su desove: se aplicaron 

dos técnicas, u.na física que consistió en la disminución de la temperatura 

del agua (Duhon, 1988; Fox 1984), y otra química por inducción hormonal 

Armstrong( 198 1). 

-.::.1 Inducción por temperatura 

Primero se mantuvieron ajolotes del pie de cría separados' por sexo 

antes de que fueran colocados en el acuario de desove, a u.na temperatura 

promedio de 21 ° C y fotoperiodo normal diaJ:-i() ·c:l'{ir~te ~u.na semana (Slack, 

1983). Posteriormente se juntaron en peceras'el'l. ~I"opoI"Ción de u.na hembi:-a y 

dos machos, reduciendo la temperatura d~·~\~~a ~~tr'e. 8. y 11 ° C de acuerdo 
- ., .. ,. ' - ' . . . ·~' -

con Du.hon (1988), dado que el abatimiel'lt~)c:i.;'·1a temperatura es un factor 

condicionante que desencadena la respu~~f~:i~~roductiva de la especie. En 
."\ ... <· "· ~-- . 

cadc. acuario de reproductores, se colocó 'una hembra y dos machos para 

asegurar el apareamiento; se utilizaron piedras lisas en los extremos de los 

acuarios, que sirvieron como un sitio propio para que los machos 

depositaran el espermatóforo y la hembra realizara la fecundación de los 

huevos con mayor facilidad, también se puso planta acuática (Elodea sp), ya 

que la hembra ovoposita en la vegetación. 

c.2 Inducción Hormonal 

Se recurrió a inducciones mediante el uso de hormonas propuesto por 

Arrnstrong (1981). El procedimiento fue el siguiente: seis hembras fueron 

inyectadas con 250 UI de hormona gonadotropina coriónica (HCG) durante la 

noche, de 8 a 12 horas antes de ser colocada con los machos. En. los casos 

en que el apareamiento fue exitoso, al siguiente día apareció en la planta una 

masa de huevecillos fecundados, posteriormente los ajolotes fueron retirados 

del acuario. En este punto existe controversia sobre el tratamiento a los 

machos, algunos autores mencionan que no se les debe estimular con 
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hormona, otros que solo deben colocarse en agua fría, terceros recomiendan 

el uso de la misma dosis que la aplicada en la hembra, este último fue el 

criterio que se siguió.· 

c.3 Desove 

La hembra tardaba entre 12 y 18 horas en depositar todos los huevos 

por lo cual no se sacaba del acuario antes de :e~te.tie~po. Una vez finalizado . . 

el desove se retiraba a los reproductores y se-aÚ:m~~taba la temperatura del 

agua a 20º e para el desarrollo de los huevecill6;;. -

Se realizaron conteos estimativos de la c~ntld~d de huevos por puesta 

desde fuera de la pecera y con la ayuda de lupa y lampara. Las cifra de los 

huevos ovopositados era una aproximación ya que para hacer un conteo 

preciso era necesario sacarlos del agua y despegarlos de la planta lo cual los 

dañaba drásticamente. 

d. DISTRIBUCIÓN Y MANTENIMIENTO DE HUEVECILLOS Y CIÚAS 

Los primeros desoves fueron colocados en lotes de 30 huevos en 

acuarios de 20 1 y lotes de 50 en 40 l, se utilizaron diferentes tipos de pecera 

dependiendo de la edad, tamaño y número. Se les aplicó el siguiente 

tratamiento preventivo para evitar enfermedades: 40 gotas de tiosulfato de 

sodio al 1.0°/o, 10 gotas de verde de malaquita, y 10 gotas de azul de metileno 

por 40 1 de agua, aplicando buena aireación. 

En gen.eral ~as crías de.ajolotes eclosionaron en .. U.:n.--prornedio de 13 

días a una temperatura de 20.;C, Fue necesari~ 'i:'eti.~~~'bc;~ <i~~~cltos que 

quedaban de los huevos para: evitar focos de desai:'~b1{~ d.f:! ~~rá~ui~d.~d.es. La 

planta acuática permitió Una. mayor facilidad en el sirbl>C::oy ~anejo de los 

alevines cuan.do eclosionai-on'. 

Los acuarios con crías se mantuvieron sin cambios durante los 

primeros días después de la eclosión, para evitar estrés y' mortandad por 

inadaptación. al medio, a partir de la segunda semana, se realizaron cambios 

IX 
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parciales de agua, dependiendo de la calidad del agua y de la cantidad de 

individuos por pecera. 

Las crias y _juveniles de ajolote fueron sepJ':adas::de acuerdo .con sus 

requerimientos cie¿~spacio (Cuadro 2) (Fremery et.'.·aZ~c_(9s6)'.. Los]m.reniles se 

separaron e;;.1C:.t~~. de 20 individuos en .a:c~~i-ib~ de .. 40'.1 .. y se realizaron 

carn bios par~i~i~'s de agua, de un tercio del ~~lúrn~ri cad~ ~eman~. 
~·" 

.. -------.· .• o·-

Cuadro: 2; Req~C::rirhientos de espacio 

acue~dc). con. i~ c::d:rc:i: de. crecimiento. 

'Edad aproximada; 

2·semanas 

1.5 meses 

2 meses 

3 meses 

6-7meses 

8-10 meses 

11 meses en 
adelante 

para Arnbystorna rnexicanurn de 

Profundidad promedio por 
individuo cm 

3 

5 

l'I 
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e. CALIDAD DE AGUA DEL SISTEMA DE CULTIVO. 

A lo largo del proyecto se analizó el agua utilizada en las peceras de 

reproducción, desove, eclosión y desarrollo de las crías de ajolote, se-tomaron 

cada mes muestras de agua de cada uno de los acuarios quecoiú::¿ri_íaiia los 

ajolotes, para determinar los siguientes parámetros fisicos y q1'.iírrÍic~·s:· 
- Temperatura, con termómetro de mercurio de -20 a _120º C, con'.precisión 

de ±1º C. 

- Oxigeno, mediante un oxímetro marca YSI incorporated;·:-M:od: 57 SN, 

precisión 0.001 mg/l. 

utilizando un Check Mate rri~d~;5~~f:~.~·~'!inEorpo~ated, 
precisión: ¡:)H 7, ± 0 .. 5 a 25 º~:. ·h::,c·;<::''· .:· _·::;<~~~~~~:~·: ,.::.:·. "·'!L' 

Mod. 90, - pH, 

- Conductividad (O.lµs/cm), y ~ofal;jdé:~é>!idos:.disueltos totales (O.Olmg/l) 

de precisión respectivame:n~e, ~ti1i~-d<l~ .-~~ ·{jh~ck Mate marca Corning 

incorporated, ·Mod:- 90 
·'<':, ~. -· .. ?'{ ~ 

- Amonio por medio del método d~l Fen'a.t~.: 
- Fosfatos mediante el uso del método del fosfomolibdato. 

Las técnicas utilizadas para la determinación de las concentraciones de 

amonio y fosfatos fueron tomadas de APHA 1995. 

C. ALIMENTACIÓN DE AJOLOTES EN CAUTIVERIO 

Al inicio del proyecto todas las etapas de desarrollo del ajolote se 

alimentaron de acuerdo a su edad con Arternia, Daphnia, Notonecta y acocil 

organismos colectados en la zona de canales y lagos del ¡.:arque, además de 

lombriz de tierra. Antes de colocar el alimento vivo para ser consumido por 

los ajolotes, se lavaba y purgaba con unas gotas de solución de formalina en 

concentración baja al 1.0o/o. Sin embargo, después se optó por producir 

alimento limpio para tener un mejor control sobre las condiciones sanitarias. 
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C.1 Crías 

Las crías de Ambystorna. mexicanum se alimentaron .con nauplios de 

Arternia salina y Dapro:i.iiz . phÍll~x ,· taini'.zcic:ltis, ';p~:rél obt;;~er o:rganismos 

pequeiios · d~,;~~~~~rci67<:-~~~-~1·r~~~iib'~df:i~s;~~i;f>~-,~egi:i~~1~~\e~~in~~CiaCio por 

Brothers ( 199?') ~·; .. ·.,, ' ' · :' ,, , . _ ·; ,, 

Para las cr¡~~ (ie iií:il;t ~dad de 1 a 20 días, la prc;p_ci'rC:ión•cle' alimento que se 

suministró l•(:ii~ri~Iri~nte por pecera fue de 1.5 .g, cie;'pu1tii.. que equivalía 

aproximad~~c;;ritt::: - a 38 mg/ ajolote, además de 0.5 g el.e;· ~~l.iplios de Arternia 

equivalentes a 12 mg/ajolote. A las crías de tres semanas en adelante se 

alimentaron con pulga de agua en proporción de 50 mg hasta 150 mg por 

individuo diariamente. 

C.2 Juveniles 

A los juveniles de mayor tamafio alrededor de los 80 días de e•lad (más 

de 5 cm y hasta 8.0 cm) se alimentaron con pequeñas notonectas en 

proporción de 120 mg diarios y 120 mg de pulga de agua. Cuando los 

juveniles alcanzaron los 8 cm de longitud su alimento básicamente fue la 

N otonecta., ya que la pulga de agua al ser muy pequeña, era necesario darles 

grandes cantidades de ésta, ocasionando problemas sanitarios. A esta edad 

se complementó su alimentación con pequeñas lombrices obtenidas del 

cultivo a razón de 400 mg diarios de lombriz californiana y pequeños acociles 

(Carnbarellus montezurnae). Ambos fueron-bien aceptados por los juveniles 

los cuales al.ser muy voraces necesitabangrarides cantidades de alimento ya 

que en esta etapa su crecimiento fue muy. rápido. 

f".3 Adultos 

Los adultos se alimentaron con insectos acuáticos. (notonectas) 400 mg 

diarios, y pequeños acociles en· proporción de 500 mg _diarios, por iridividuo. 

Los adultos utilizados para pie de cría consumieron aproximadamente 480 

mg de notonecta diariamente. Se utilizaron 480 mg de lombriz roja 

TESIS CON 
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californiana (Eisenia foetida) la dieta sé enriqueció utilizando acocil 

(Cam.barelius m.onte.zum.ae) y pequeños charales (Chirostom.ajordanz). 

Cuadro S~~c~'tidi~·de'alimento suministrado =~=Ar:iby~cf~d-~~cÓ.nÜm~para las 
.:_,;_,,,:..:::e·<~'~"'-" -~•--J._. __ .;_ ' 

diferentes; etapas cle'de;¡~óuo: .· 
: •, >, ' ' •• , __ ' '> '·. ~ .¡--!e ,, --"-""-· ~ •• - --,_ .. ;,. ,•- ' . - ~ -

alevín 
:;• ~·: 

alevín meses 

alevin 
.. ~-.-

alevín meses 

juvenil 

juvenil 

preadulto 

adulto 

Tipo de alimento 

Artem.ia salina 

Dhapnia phulex 

Dhapnia phulex 

Dhapnia phulex 

Notonecta sp. 

Dhapnia phulex 

Notonecta sp. 

Eisenia foetida 

Eisenia foetida 

Notonecta sp. 

Lombriz de tierra, 

Notonecta sp. 

Lom.briz de tierra, 

Notonecta sp. 

TESIS co:r,r 
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·<120 

120 

320 

320 

400 

400 

400 

400 

480 

480 
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g. PRODUCCIÓN DE ALIMENTO 

g.1 Producci6:n de lombriz roja callf'or:niana (.Ellsenfa foe'tida} 

Para la producción de lombriz se adquirieron 3.0 kg de pie de cría 

(proceso de vermicomposteo). Se utilizó un cuarto con luz como área de 

trabajo doride se· colocaron cajas contenedoras de 120 1 de capacidad. Se 

preparó un sustrato con estiércol seco de rumiante, dándole las condiciones 

adecuadas d_e _pH. neutro, "temperatura. de 19 º. C, humedad relativa· de 

aproximadamente.el 90%. Se 'inseminaron tre~ c_ontened_c:>re~ de": plás_tico de 

120 litI"os;cte'capacidad, utilizando alrededor de SOf~g •. de'.éstiércoLy; 1 ~o Kg 

de iorii.l>X:i.:l::b~r.¿oritenedor. Después de ia in:serniri~~ióf.1.·.~ri)¿:gdic;~~clores se 

mantu~o-~l~;;~~medad constante, así como las coJ:ldiciori¡;;~:.Ji·~ii~i¿;~~das del 

::=:::~ :~.==~:~:e ::r;: l:~::~:sz ~~::;:::n::/;.~::~·i~~~f ;f~::::s~ 
~ '.:~':¡> .. ;·,, 

fardÓ· 63 días teniendo un incremento del 200% de> i~dividÜ:~~·, .. en · etapa 

adulta y de un 40º/o de huevecillos. Posteriormente el ~ied~ cría''c:Í~po'sitó sus 

huevecillos y después de 30 días se sacaron las crías de lombriz para 

alimentar a los ajolotes. Otro producto obtenido fue el humus, que se separó 

cerniendo el sustrato. 

g.2 Producci6n de pulga (.Daphnfa phulex) 

En el caso de la pulga de agua, se sembró en un estanque utilizando 

agua tratada durante 2 semanas, que se fertilizó con estiércol seco cernido, 

el cual produjo una cantidad considerable de algas, debido a la 

disponibilidad de nutrientes. Se mantuvo un tirante de agua de 60 cm de 

altura, y posteriormente se sembró con pulga recolectada de los. canales. Se 

utilizó también un fermentado de salvado de trigo como alimento para la 

pulga, con una caneen tración de 100 g/ 20 1 de agua (Hoff y Snell, 1987), una 

semana después de la siembra la pulga estaba lista para ser consumida por 

las crías de ajolote. 

TESIS CO~T 
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g.3 Producción de artemia (Artenda salina) 

Para su producción se usaron garrafones de 20 litros de capacidad, 

con una caneen tración de 5.0 °/o de sal de cloruro .··de: sodio y una 

temperatura de 20 ºC, el pH se mantuvo entre 8 y 9;-aajp. e~fa~1:c:c:>ríaici6ries 
Jos quistes eclosionaron en cuatro días. Los garraf"oi1:~.5-'{~c~T~~l~~;€~h{~~ un 

espacio donde tuvieron luz solar por espacio de unas horas· durante .el día~ 

Estos se inocularon con quiste de artemia a razó~ de 2.5 g de quiste~: .. ]>ara 

mantener a Ja población fue necesario una constante aireación. La á.rtemia se 

alimentó con levadura de cerveza y harina de avena o arroz (Castro, 1991). 

g.4 Producción de acocil (Canabarelus rnoc~ez:urncze} 

Se llevó a cabo la captura de acocil en los humedales del parque, para 

incluirlos en la dieta de ajolotes juveniles y adultos de talla superior a 10 cm. 

Para cuidar las condiciones sanitarias de los organismos utilizados como 

alimento, una vez colectados se mantenían durante dos días en agua potable 

con aireación constante y con los reactivos empleados para su desinfección. 

También se colocó planta acuática lavada y desinfectada de dos especies 

(Eichomia crassipes y Ceratophillum sp.). 

g.S Producción de cul~ivos monoespecificos de algas (Clorella sp y 

Selenas~rurn capricornaturn} 

Se produjeron cultivos "limpios" monoespecificos de algas unicelulares, 

para adicionarlos a las peceras, ya que de acuerdo con Duhon (1988), existe 

una relación directa entre Ja concentración de algas y la sobrevivencia de los 

juveniles. Se hicieron cultivos a partir de cepas de Selenastrum capricornatum 

siguiendo Jos métodos de escalamiento de recipientes (Hoff y Snell, 1987). 

Este método consistió en colocar él inoculo en 100 ml de medio de cultivo y 

cuando se tuvo cierta densidad máxima se llevó a un volumen de 250 mi, 1.0 

l y así sucesivamente a 4, 10 y 16 l. Para acondicionar las peceras de las 

crías, se utilizaron a razón de 25 ml/l. También se utilizaron para alimentar 
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los cultivos de pulga de agua, ya que conociendo la cantidad de biomasa 

producida por unidad de tiempo se realizó la extrapolación para los cultivos 

de pulga. Para producir estos cultivos se disolvierori los siguientes 

compuestos en agua: sulfato de amonio y nitrato de potasio en cor:icentración 

de 1 g/l, fertilizante NPK a razón de 0.4 gr /l. 

g.6 Producci6n de alimento en est:anques 

Se utilizaron tres estanques en la producción de acocil y notonecta y para 

la producción masiva de cloroficeas (Clorella sp y Selena.Strum capricornatu77t) 

y cladóceros (Daphnia phulex). Se adquirieron estanques'.d~ fibra d.e'vidrio de 

9 mª de capacidad, por resultar estos de fácil in~tal~ción.Y:rt::pa:r'.'1'ción; cada 

estanque con las siguientes medidas: 6.0. m de lar~C:,,'.;2.8<~'·ci~'.~~~hb y 0.8 m 

de profundidad, la red de alimentación de agua de los está.riq1.1es'con tubería 

de PVC de 2.0 y 1.0 pulgadas de diámetro. El sist;em~de e'stnnqi'.iería estaba 

equipado con mallas de protección y separación~ 
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h. TRATAMIENTOS CONTRA ENFERMEDADES 

Debido que alrededor del día cuarenta en adelante, en las crias se 

presentaba una alta mortandad, se experimentó con distiritos :•lotes de 

individuos para probar diversos tratamientos y determinar:-ef":iri~;i:'ii'<le'éuado 
para prevenir y combatir enfermedades. Se establ~~¡¿. ~ii·'.2~¡'~t~~a. de 

enfermería para el aislamiento de ajolotes enfermos y·' fi~'. éJ.pi~~'a;~n los 

tratamientos respectivos por periodos de tiempo definidos. A'coritinuaéión·se 

muestra el cuadro base de compuestos utilizados para el ~6ri'h:o1 . de 

enfermedades en Arnbystorna. rnexicanurn, los cuales fueron modificados de 

acuerdo con su eficacia observada, tomada de Gratzek (1996)(Cuadro 4). 

Cuadro 4. Tratamientos empleados para prevenir 

enfermedades en Arnbystorna rnexicanurn. 

Tipo de Medicamento 
enfe1·medad 

Fúngica Nitrato de plata 

Parásitos externos Verde de 
(protozoarios) y malaquita con 
fúngicas formaldehido al 

lo/o 
Parásitos externos Enrofloxacina 
(protozoarios) y al 1°/o: 
fúngicas 
Parásitos externos Formalina 
(protozoarios) 

Parásitos externos Azul de 
fúngica y metileno 
bacteriana Solución 

ál 2°/o. 

Tratamiento dosis 
preventiva 

10 gotas/40 1 dos 
veces por semana 
5 gotas / 40 1 tres 
veces por semana 

5 gotas / 40 1 una 
vez por semana 

5 gotas / 40 luna 
vez por semana 

2 gotas/1 cada 
semana 

TESIS r.0N 
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Tratamiento 
dosis curativa 

10 gotas para 
peceras de 40 1 
en solución 
acuosa 5 gotas/ 1 
agua durante 5 
minutos 
dosis de 5 gotas 
/1, durante 5 
minutos 
Solución al 
0.05°/o durante 3 
minutos al día 
de 2 gotas/l, 
diariamente 
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A cont:inuación se desglosa el uso de est:os compuest:os 

• Nit:rat:o de plat:a en solución coloidal al 1 o/o(f"ungist:op): Se emplea en 

acuarofilia para contrarrestar enfermedades fúngieas, en particular para 

casos fortuitos de saprolegniosis. Se utilizaron dosis preventivas más 

bajas de las recomendadas (10 gotas para peceras de 40 1) dos veces por 

semana. 

• Verde de malaquit:a con f"ormaldehido en solución acuosa al 1°/o: 

Medicamento ampliamente utilizado en acuarofilia para el tratamiento de 

parásitos externos de peces (protozoarios) y enfermedades fúngicas, fue de 

los pocos medicamentos que dieron resultado en dosis preventivas en 

todos los lotes de trabajo. Formó parte de los reactivos empleados para 

acondicionar los acuarios después de cambios totales de agua a razón ·de 

10 gotas en 40 1 de agua y como tratamiento preventivo a dosis de 5 gotas 

en 40 1 tres veces por semana, o únicamente una vez por semana si era 

necesario. 

• Azul de met:ileno en solución acuosa al 2o/o: Se utiliza en acuarofilia 

para contrarrestar una gran cantidad de enfermedades, se utilizó como 

tratamiento preventivo y para el acondicionamiento de los acuarios 

después de un cambio total de agua, también en dosis pequeñas de 2 

gotas/! cada semana. Se empleó también en la desinfección de alimento 

obtenido por colecta en los canales. 

• Enrofloxacina al 1°/o: Antibiótico. ·utilizado en veterinaria para 

enfermedades bacterianas de diversos ani~al'í::s,. da bueno.; resultados 

con peces de ornato, se uso como altern;;ttiva para evitar enfermedades 

bacterianas y disminuir la mortandad de ajolotes, se aplicó en ·baños con 

una dosis de 5 gotas /1, durante 5 minutos cada tercer día. 

• Formalina al 1°/o: Compuesto usado en la desinfección del alimento antes 

de ser suministrado a los ajolotes en concentración del O.O 1 º/o en el lavado 

3 minutos. Utilizado como tratamiento de protozoarios externos con una 

concentración de 0.05o/o en baños de 1-3 minutos diariamente. 
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i. ESTIMACION DEL CRECIMIENTO DEL AJOLOTE 

A partir de la quinta semana de edad, dada su vulnerabilidad al 

manejo, se tomaron los datos meristicos de las crias durante su crecimiento. 

Se midieron y pesaron semanalmente una muestra de 30 organismos al azar 

sin extraerlos de la pecera, las medidas de longitud patrón y, total, mediante 

un vernier con precisión de .± O. 1 cm, y el peso total de los org8:ni~mos. Para 

evaluar el crecimiento tanto en longitud como en peso,'°· se hiéiéroi-i gráficos 

utilizando los registros merísticos por mes (Salgadc:>~u~art~; 1992; Gómez, 

1994). 

i.1 Relación peso-longitud 

Para obtener la relación peso-longitud se utilizó la siguiente ecuación 

potencial (Everhart y Youngs, 1989): 

W= a (L)b 

donde: 

W = peso del individuo (g) 

L longitud del individuo {cm) 

a y b =;son constantes calculadas por' medio de. una regresión 
.. ·'-· .. '.. -

lineal al emplear los datos de p~so y ·l~rigitud patrón previamente 

transformados a logaritmos media~~e; la sigJi;;n t;e <'foiúiula: 

Log W= Log a+ b Log L :·.,..'. · ... ;. :··· 

Una vez que se obtuvo el valor d~ fa·~~~cl.i~~t~j'(~);~~ la regresión peso -

longi.t ud se realizó una prueba. 'ele t de~ ~=f~'der1~:. <r-Jli;{ié:ll.:í.~s.:;}1~.91 r:~ara definir 

si el valor de la pendiente era l:>ignificativ~eli.t~ <lif~¡.c;;ri1:e·o iguala 3, cuando 

el exponente b es igual. a· 3 .. se· 'dice que los .·.··cirg;;lnismos, crecen 

isometricamente, cuando eL valor• es .diferente de 3 su crecimiento es 

alométrico. 
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i.2 Tasa inst:ant:ánea de crecimient:o 

Los datos de peso se agruparon por tnes .. para c;:.alcular el crecimiento 

mediante la tasa instantánea de crecimient~ (Tic)' obtenida del: modelo de 

coeficiente de crecimiento multiplicado por lOO;jrd crecimiento en peso por 

día (RC) expresadas en las siguiente ecuación (Ricker,1975). 

donde: 

TIC = In Wti - _In W~". xl 00 
ti- to 

Wti = peso promedio al tiempo ti 

Wto = peso promedio al tiempo to 

To = tiempo inicial 

Ti = tiempo final 

i.3 Porcent:aje de peso ganado 
Para el cálculo de este valor se empleó la siguiente ecuación (Teshima 

et al, 1978): 

Peso Ganado (0/o)= Wt -Wo x 100 
Wo 

donde: 
Wo = peso inicial 
W r = peso final 

i.4 Fact:or de condición relat:ivo 
Para determinar la condición de los organismos se trabajó con las 

constantes provenientes de la ecuación peso-longitud, mediante el siguiente 
modelo (Le Cren, 1951 en Lagler, 1952). 

donde: 

Kn = fVi 
U'l" 

K,. = factor de condición relativo 
Wi = peso del organisrrió. (g) 
Wi" =peso estimado:de. acuerdo con la ecuación de la 

relación peso. longitud 
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i.S Modelo de crecimiento oscilatorio estacional de Von BertalanOy 
(Pauly y Soriano 1992). Ajustado para la tasa de crecimiento del 
Arnbystorna rnexicanurn, utilizando el programa FiSAT (Gayanilo et al. 
1993). 

Lt 
Donde: 

L = (1 - exp 

La = L infinita 

[ 
¡.; 

- K ( / - lo ) + C --.•¡en 
2 JT 

K =tasa de crecimiento 
To= tiempo cero 

2a(/-ls)] 

C =amplitud de la oscilación del crecimiento 
Ts= tiempo cuando el crecimiento es mas bajo 

j. TABLAS DE VIDA Y SOBREVJVENCIA 

) 

La obtención de la curva de sobrevivencia se hizo mediante la construcción 

de una tabla de vida de acuerdo con Rabinovich (1980)(Cuadro 5). 

Cuadro 5. Parámetros de una tabla de vida 

Símbolo Definición • Sálculo ::JI 
>-

Edad X 
_____ .,, 

lx Proporción de supervivientes a la edad x Nx/Nci· ·'" .. . .. 

Número de individuos mueren entre las <¡. ' que "'° 
.. ';_.:_,-;.. 

dx edades x-1 u x. 
,.. 

N~~i2:Nx •. 

Qx Probabilidad de morir entre x u x+l dx/Nx.-1 
Media de la probabilidad de supervivencia entre 

flx+Tx+ilf2 -Lx dos edades sucesivas. 
Número total de días que quedan de vida a los X 

sobrevivientes que han alcanzado la edad x· 
' m :LLx 

Tx representa la máxima edad alcanzada, m 

observando que en la sumatoria se procede de 
abaio hacia arriba. 
Esperanza de vida (en las unidades de tiempo en 

ex aue vienen expresadas las edades x) Tx/lx 
Donde Nx es el número de individuos vivos a cada una de las edades x; y 

No =:E dx. La columna lx de una tabla de vida, es conocida como la 

probabilidad de sobrevivencia, dado que representa la proporción de 

individuos que estarán vivos a una cierta edad, con relación al número inicial 

o edad primera. La curva de sobrevivencia se obtuvo graficando los valores de 

la columna lx en función de la edad. 
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RESULTADOS 

Pie de cria 

Se seleccionaron un total 36 individuos de Arnbystorna rne.xicanurn para 
ser utilizados como pie de cría, de los cuales 24 fueron machos y 12 
hembras, en la toma medidas morfométricas se encontró que los machos 
registraron mayor longitud total y patrón con respecto a las hembras, con un 
menor coeficiente de variación para estos datos. En cambio en relación con el 
peso, el valor medio de las hembras fue mayor, presentando también un 
menor coeficiente de variación, como se muestra en el cuadro 6. 

Cuadro 6. Dat:os morf'ométricos de los organismos capturados de 
Arnbystoma rnexicanurn, empleados como pie de cria. 

Hembras Longitud patrón Longitud total Peso 
N=12 lcml lcml ... , 
Media 12.35 21.23 120.73 
Desviación estándar 1.04 3.60 11.14 
Coeficiente de variación 8.39 °/o 16.97 °/o 9.23 o/o 
Machos Longit:ud pat:rón Longitud t;ot:al Peso 
N=24 lcml lcml ... , 
Media 13.65 22.3 99.73 
Desviación estándar 0.95 1.28 18.04 
Coeficiente de variación 6.94 º/o 5.73 o/o 18.09 °/o 

En la adaptación de los ajolotes empleados como pie de cría, la 
separación de hembras y machos durante dos semanas, permitió 
mantenerlos en buenas condiciones de salud al estar en un ambiente con 
mejor calidad de agua y alimentación, asimismo se pudo observar sus 
hábitos alimenticios preferenciales y acondicionarlos para su reproducción 
en cautiverio. 

TESIS r: rnv 
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Inducción al apareamient:o, desove y eclosión en loa acuarios 

Se obtuvieron diez desoves exitosos a través de la inducción por 
temperatura, con un número de huevos por puesta que fluctuó entre 320 y 
460, con un porcentaje elevado de eclosión para la mayoría de los desoves en 
un intervalo de 84.5 al 93.75°/o, registrando un caso extremo bajo con el 39o/o 
de eclosión (Cuadro 7). 

Cuadro 7. Relación de desove y eclosión en los diferente• lotea de 
a.iolotes (Arnbustorna rnexicanurnl en condiciones controladas. 

Lote 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Media 
De aviación 

estandar 
Coeficiente de 

varianción 

Cantidad de 
huevos 

oor desove 
323 
356 
380 
430 
330 
443 
400 
460 
420 
320 
386 

52.07 

13.48 

Cantidad de º/o de 
huevos eclosión 

eclosionados 
289 89.47 
310 87.08 
353 92.89 
380 88.37 
291 88.18 
375 84.65 
338 84.50 
413 89.78 
164 39.05 
300 93.75 
321 83.77 

69.36 16.00 

21.58 19.10 
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Tiempo de 
eclosión en 

días 
13 
13 
10 
10 
10 
10 
10 
12 
12 
11 
11 

1.28 

1.53 
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Inducción quimica al apareamien~o 

Por inducción con hormona gonadotropina coriónico humana (HGC) el 
número de huevos por desove fluctuó en un amplio intervalo entre 23 y 466 
huevos, aunque la mayoría de ellos fueron infértiles, teniendo sólo para un 
lote el 79º/o de eclosión (Cuadro 8), como resultado de la no viabilidad en la 
respuesta de los machos inducidos con esta técnica química. 

Cuadro S. Reapuegta reproductiva 
hormona gonadotropina coriónica 

del ajolote a la inducción por 
humana (HGC) para Arnbystorna 

rnexicanuTn 

Sexo Dosis Cantidad de Cantidad de o/o eclosión 
(UI) HGC huevos por huevos 

desove eclosionados 
Hembra 0.3 466 o no eclosión 
Macho 0.3 
Hembra 0.3 109 o no eclosión 
Macho 0.3 
Hembra 0.25 288 o no eclosión 
Macho 0.25 ',, ,-, f' 

Hembra 0.25 620 '', o no eclosión 
Macho 0.25 ' 

Hembra 0.25 124 98 79.03 
Macho 0.25 
Hembra 0.25 34 o no eclosión 
Macho 0.25 
Dosis en unidades internacionales (UI) administrada por individuo 
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Calidad del agua de sistem• de cultivo 
La temperatura media fluctuó de 19 a 20ºC, los cuales estuvieron 

dentro del intervalo óptimo entre 18 y 20ºC para el cultivoi·délajolote. De 
acuerdo con la desviación estándar para el lote 1 se registraron',ternperaturas 
cercanas a 22 ªC. Asimismo, los coeficientes de variacióii-c'Cieceste,(páralnefro 
físico fueron inferiores al 10°/o, lo que denota un adecú.ado::control'del'rnismo 
durante el cultivo de la especie. ',, ·.• ;;•:( /'•' ·:··.:'·:, . ., ·.··.· 
El oxígeno disuelto estuvo en concentraciones medias cercanas'á6•mg(l,.que 
corresponden a un 86°/o de saturación, con coeficientes 'de variación'>.Í:nenores 
al 20o/o. '\ ·· 
El pH del agua fue de tipo alcalino con valores medios inferlo~~s ··a_ 9 y con 
una mínima variación a través del tiempo. 
En cuanto a la conductividad media fluctuó entre 1000 y 1195 µS/cm, 
siendo esta concentración un poco elevada de acuerdo con Arredondo (1998). 
Con una consecuente alta concentración en el TSD. 
De acuerdo con la concentración media de amonio entre 0.84 y 1.17 mg/l 
para los tres lotes, el pH alcalino y las temperaturas del agua, las 
concentraciones registradas de nitrógeno-amoniacal fluctuaron entre 0.069 y 
0.095 mg/l, que se pueden considerar de baja toxicidad para el ajolote de 
acuerdo con (Duhon, 1987). Aunque destaca e! hecho de que el amonio 
presentó una alta variabilidad entre el 38 y 60°/o. 
En cuanto a las medias de ortofosfatos fluctuaron entre 0.27 mg/l y 0.47 
mg/l, que corresponden a 90 a 150 µg/l de fósforo. Estas concentraciones de 
fósforo le confieren al agua un carácter eutrófico de acuerdo con Arredondo 
(1998). 
Cuadro 9. Condiciones fisicas y químicas del agua en el cultivo de 

b Am •ustoma mexrcanum. 
Lote 1 NH,,. P04 pH 

1mg/I) cmg/11 
Media 0.87 0.27 8.46 
Desviación 0.52 0.19 0.47 
estandar 
Coeficiente 59.43 71.0l 5.53 
de Variación 
Lote 2 
Media 0.84 0.47 8.35 
Desviación 0.50 0.20 0.27 
es tan dar. 
Coeficiente 59.92 42.64 3.23 
de variación 
Lote 3 
Media 1.17 0.34 8.14 
Desviación 0.45 0.27 0.51 
es tan dar. 
Coeficiente 38.03 78.25 6.29 
de variación 

TSD Conductividad 
cmg/11 (µa/cm) 
657.00 1195.50 
179.75 565.21 

27.36 47.28 

503.25 1009.25 
245.40 488.95 

48.76 48.45 

555.63 1126.63 
206.31 468.00 

37.13 41.54 
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EsHmación del crecimiento 

Relación peso-longitud 

De acuerdo con la relación peso-longitud, los ajolotes dehlote'uno tuvo 
un crecimiento de tipo isométrico, dado que el valor de la pendiente_ no fue 
diferente de 3 (t= 0.0357, p>0.05), mientras que el lote dos:y•tres•presentaron 
un crecimiento alométrico negativo, con una pendiente menor'.de.3=(t>=: -7~14 
y t = -2.22 respectivamente (p<0.05), es decir que en este caso ·los organismos 
crecieron más en longitud que en peso (Cuadro 10). 

Cuadro 10: Relación peso-longitud del Arnbystorna rnexicanurn. 

Lote 
1 
2 
3 

Ecuación 
W= 0.00975 L 3.020 

W= 0.0221 L 2.7 

W= 0.0123 L 2.92 
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t:aaa inst:aat:áaea de crecimient:o 

La tasa instantánea de crecimiento se evaluó a partir del tercer mes 
después de la eclosión, debido a la vulnerabilidad de las crías durante esta 
fase al manejo. En general, se observó una tendencia~-ª -incrementar el 
crecimiento consecutivamente hasta el sexto mes,-·~para los tres lotes de 
ajolotes analizados. Los máximos registrados en este ·mes fluctuaron entre 
2.54 y 3. 78o/o. Después de este periodo se dio una disminución subsecuente, 
con mínimos entre 0.79 y 0.06 para el doceavo mes de crecimiento (Fig. 5). 

-~ 3J 32 o 
U) ' 

8_2: 
e: 
Q) 1 
~ 

o 
3 4 5 6 7 

-+-l.de1 

-l.de2 
-A-l.de3 

8 9 10 11 12 

Fig. 5: Tasa instantánea de crecimiento para Arnbystorna rnexicanurn 
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Porcent:aje de peso ganado 

En concordancia con dinámica de la tasa de instantánea· crecimiento, 
se definió un patrón análogo del porcentaje de peso ganado. Así;_para c;:llote 
tres con TIC mayores, se tuvieron porcentajes de peso ganado -supe-ri(ires ~ai 
100°/o, incluso en el sexto mes se registró un 200º/o de peso ganado. A 
diferencia con los otros dos lotes donde los porcentajes de peso ganado 
fueron menores al 100°/o, con excepción del sexto mes. A partir del séptimo 
mes los porcentajes disminuyeron consecutivamente para los tres."lotes, con 
mínimos de 2.56 y 1.79 º/o para el doceavo mes (Fig.6). 

250 

200 
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Q) 
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Fig 6. Porcentaje de peso ganado para Arnbystorna rnexicanurn 
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Fac~or de condición rela~ivo 

El factor de condición relativo para los tres -lotes mostró una 
variabilidad que fluctuó entre 0.82 y 1.29. Parci,,Je>s :Iot~i;_ 1 )' 3 la ,rneI'lor 
condición se registró en el quinto mes, mientras -ql.ie.-i>arael'fote>3- se 
presentó en el séptimo mes. Destaca el hecho, _-de:que;•el_lote-2-:tuvo-;durante 
tres meses consecutivos a partir del quinto mes u:ria condición-relativa menor 
a la unidad. Esto se corresponde con el bajo más -valor de pendiente de la 
relación peso-longitud (Fig. 7). 
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Fig. 7 Factor de Condición relativo para Arn.bystorna rnexicanurn 
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Modelo de Crecimiento 

El crecimiento de la población de Ambystoma me.xicanum se :_ajustó al 

modelo oscilatorio estacional de Von Bertalanf)':~Wl'itulyy_SÓriane>, _1992), la 

cual quedó expresada para los tres lotes de;lii_T~Í~i~rit:;;~~n~ia: 
; ;/'; -·:' _ ·.~:;::~ '•';•- ~ ·~'),.,:-.· . .,· 

Lote 1 
"J' 

-(2.141(t-0.050J+.O.S162:'141se:n.{27i-(i::o.278) 
Lt = 20.25 f 1 - e -- --· > 27r - " - - - - ] 

-(2.141 (t-:0;050J~o, oóo~4::it~o;;278JJ 
Lt = 20.25 f 1 - e ] 

Lote 2 

-(3.322(t-0.037)+0.B66 3.322 sen27r (t-0.219)) 
Lt = 18.31 { 1 - e 27r - - - ] 

-(3.322(t-O. 037)-0. 0014 (t-0.219)) 
Lt = 18.31 f 1 - e 1 

Lote 3 

-(O. 958(t-(-0.233))+0. 940 O. 958 se~¡r (t-1. 00) 
Lt = 25.5 f 1 - e 27r -- ] 

Lt = 25.5 f 1 - e 
-(O. 958(t-(-0.233JJ · -0. 00045(t.:_ 1. 00)) 

J 
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Para el crecimiento de Ambystomn mexicn11um, se observó para el lote 1, una 
menor oscilación estacional comparada con lotes 2 y 3. En general la longitud 
asintótica se alcanza a un año de edad, sin embargo en el lote 3 se observa un ligero 
incremento en longitud después de ese tiempo ( Figs. 8, 9 y 10). 

longitud (c.m) 

20 L 

10 

o 2 
edad (años) 

Fig.8. Función de crecimiento oscilatorio estacional de Von Bertalanfy para la 

población del lote 1 de Ambystomn mexicnnum. 
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L 

10 

o 
edad (años} 

Fig. 9. Función de crecimiento oscilatorio estacional de Von Bertalanfy para la 

población del lote 2 de Ambystoma mexicanum. 

longitud (cm) 
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L .. -
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Fig. 10. Función de creci1niento oscilatorio cstacion<tl de Von Bertalanfy para la 

población del lote 3 de Ambystomn 111exicn1111111. 
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Tablas de vida y sobrevivencia 

Para tres lotes de ajolotes se realizó una tabla de vida de una cohorte, 
(Cuadros 11, 12 y 13), en donde se encontró que para el primer mes la 
sobrevivencia fue alta, cercana al 100°/o, posteriormente la quincena siguiente 
se presentó una mortalidad entre el 5lo/o al 66% para el lote 2 y 3 
respectivamente (Cuadros 12 y 13 ), mientras que para el lote 1 fue del 16% 
para el mismo periodo (Cuadro 10). La fase más crítica para la especie se 
presentó entre los 30 y 45 días, donde la tasa de mortalidad (qx) registrada 
fluctuó entre O. 75 y 0.85 para. los tres lotes. Después de este tiempo la 
mortalidad continuó de forma atenuada decreciente, hasta el momento en 
que los organismos cumplieron entre 4 y 5 meses de edad. Estas cuadros de 
vida definieron curvas de supervivencia del tipo IV para todos los lotes, en 
donde la mortalidad afectó fundamentalmente a los organismos en talla de 
cría (Figs.11, 12 y 13). 
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Cuadro 11. Cuadro de vida e•P.eciflca para una cohorte de ajolot:e 
Arnbystorna rnexicanurn ha•t:a el inicio de la et:apa de madurez (lot:e 1). 

Edad (x) lx 
0-lS 1.000 
lS-30 0.9S2 
30-4S o.soo 
4S-60 0.116 
60-7S 0.074 
7S-90 0.032 
90-lOS 0.016 
lOS-120 0.013 
120-13S 0.010 
13S-150 0.010 
150-16S 0.010 
16S-1SO 0.010 
lS0-195 0.010 
19S-200 0.010 

1.CXIO 

' 1 

0,800 -
.!! 
u 
e ... 0,600 .:!:: 
> 
:!! .... 
o 0,400 

CI) 

0,200 

0,000 -
0-15 15- 30-

30 45 

ax dx qx LogJOax LogJOlx kx 
310 0.04S o.os 2.49 0.00 0.02 
29S 0.1S2 0.16 2.47 -0.02 o.os 
24S 0.6S4 O.SS 2.39 -0.10 0.S4 
36 0.042 0.36 l.S6 -0.94 0.19 
23 0.042 O.S7 1.36 -1.13 0.36 
10 0.016 o.so 1.00 -1.49 0.3 
5 0.003 0.20 0.70 -1.79 0.1 
4 0.003 0.2S 0.60 -1.S9 0.12 
3 0.000 0.00 0.4S -2.01 0.00 
3 0.000 o.oo 0.4S -2.01 º·ºº 
3 º·ººº 0.00 0.4S -2.01 º·ºº 
3 0.000 o.oo 0.4S -2.01 0.00 
3 0.000 o.oo 0.4S -2.01 
3 

- ~ ~ ~ 1~1~1-1~1-1~1~ 
60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 200 

Edad(dias) 

Tx ex 
3.06 3.06 
2.06 2.17 
l. 11 1.39 
0.31 2.67 
0.19 2.ól 
0.12 3.70 
0.09 S.40 
0.07 s.so 
0.06 6.00 
o.os S.00 
0.04 4.00 
0.03 3.00 
0.02 2.00 
0.01 1.00 

Fig.11. Curva de sobrevivencia para una cohorte de Arnbystorna rnexicanurn 
(lote 1). 
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Cuadro 12. Cuadro de vida especifica para una cohorte de ajolot:e 
Ambystoma mexicanum hast:a el inicio de la et:apa de madurez (lot:e 2). 

Edad (x) Ix ax 
0-15 1.00 296 
15-30 0.955 296 
30-45 0.471 146 
45-60 0.084 26 
60-75 0.084 26 
75-90 0.058 18 
90-105 0.058 18 
105-120 0.048 15 
120-135 0.035 11 
135-150 0.029 9 
150-165 0.019 6 
165-180 0.019 6 
180-195 0.019 6 
195-200 0.019 6 

1.00 

.!!! º·ªº u 
e ... o.so .l: 
> e 
.g 0,40 o 
en 

0,20 

º·ºº 0-15 15- 30- 45-
30 45 60 

cbc qx LogJOax LogJOix kx 

0.000 0.00 2.47 -0.02 0.00 
0.484 0.51 2.47 -0.02 0.31 
0.387 0.82 2.16 -0.33 0.75 

º·ººº º·ºº 1.41 -1.08 0.00 
0.026 0.31 1.41 -1.08 0.16 
0.000 0.00 1.26 -1.24 0.00 
0.010 0.17 1.26 -1.24 o.os 
0.013 0.27 1.18 -1.32 0.13 
0.006 0.18 1.04 -1.45 0.09 
0.010 0.33 0.95 -1.54 0.18 
0.000 º·ºº 0.78 -1.71 0.00 

º·ººº º·ºº 0.78 -1.71 0.00 

º·ººº º·ºº 0.78 -1.71 

60-
75 

75- 90- 105- 120- 135- 150- 165- 180- 195-
90 105 120 135 150 165 180 195 200 

Edad (días) 

Tx ex: 
2.85 2.99 
1.90 1.99 
0.95 2.01 
0.47 5.65 
0.39 4.65 
0.31 5.28 
0.25 4.28 
0.19 3.93 
0.14 4.00 
0.11 3.67 
0.08 4.00 
0.06 3.00 
0.04 2.00 
0.02 1.00 

Fig. 12. Curva de sobrevivencia para una cohorte de Arnbystorna me.xicanurn 
(lote 2). 
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Cuadro 13. Cuadro de vida especifica para una cohorte de ajolote 
Arnbystom.a m.e.xicanum. basta el inicio de la etapa de madurez (lote3). 

Edad (x) lx ax dx qx LoglOax LoglOlx kx: Tx ex 
0-15 1.000 338 0.00 0.00 2.53 0.00 0.00 2.82 2.82 
15-30 1.000 338 0.62 0.62 2.53 0.00 0.43 1.82 1.82 
30-45 0.376 127 0.28 0.75 2.10 -0.43 0.60 0.82 2.17 
45-60 0.095 32 0.02 0.19 1.51 -1.02 0.09 0.44 4.66 
60-75 0.077 26 0.00 0.04 1.41 -1.11 0.02 0.35 4.50 
75-90 0.074 25 0.03 0.40 1.40 -1.13 0.22 0.27 3.64 
90-105 0.044 25 0.01 0.13 1.18 -1.35 0.06 0.2 4.40 
105-120 0.038 13 0.01 0.31 1.11 -1.41 0.16 0.15 3.92 
120-135 0.027 9 0.01 0.22 0.95 -1.57 0.11 0.11 4.22 
135-150 0.021 7 0.00 0.14 0.85 -1.68 0.07 0.09 4.14 
150-165 0.018 6 0.00 0.00 0.78 -1.75 0.00 0.07 3.67 
165-180 0.018 6 0.00 0.17 0.78 -1.75 0.08 o.os 2.67 
180-195 0.015 5 0.00 0.00 0.70 -1.83 0.03 2.00 
195-200 0.015 5 0.01 1.00 0.01 1.00 

1,200 

1,000 

.!! º·ªºº u 
e ... 

• ;?: 0,600 
~ 
& 
:::1 0,400 
"' 

0,200 

º·ººº 0-15 15- 30- 45- 6D- 75- 90- 105- 12().. 135- 150- 165- 18().. 195-
30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 200 

Edad (días) 

Fig. 13. Curva de Sobrevivencia para una cohorte de Am.bystom.a m.e.xicanum. 
(lote 3). 
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DISCUSION 

En general, los organismos seleccionados corno pie de cría mostraron una 

buena condición de acuerde> CC)n Sl.l:'i;rn:~.c!!<:Íél{~~r!cfr~~t:r".ic~.!J (~~él~!?. (éj), lo que se 

tradujo en un adecuado estadó>de.~a1{l'd.l)<.porJ t'!~de·en U:~a ,bile~a·. respuesta 

reproductiva. Destaca 'el hecho,'~e·~~e~enilá é~oc~· ~ri~q\i¿ f~er6~'.;~leccionados los 

:::::::::::s~:x:::~~r~.ji~~~gf/dfil~i~~~~r~ft~;i~rt~~1::~.·=~1::::~: r::::: 
Norris et al (1985) en Srnith (1989b)/Io' ql.le se cÓrrob~r6 al ·presentarse desoves 

esporádicos para algunas hembras seleccionadas. 

El empleo de un rnesocosrnos en uno de los estanques permitió en esta unidad 

experimental evaluar en condiciones sernicontroladas y a mediano plazo el 

restablecimiento de los ajolotes que se habían reproducido en los acuarios. Corno 

resultado, los organismos se recuperaban más rápidamente y conservaban una buena 

salud, en comparación con los que se mantuvieron en contenedores plásticos. 

En la inducción del cortejo y apareamiento en Ambystoma mexicanum, la técnica 

de la reducción de temperatura propuesta por Duhon (1988) fue la que dio mejores 

resultados al obtener un mayor número de desoves y porcentaje de eclosión, siendo el 

abatimiento térmico un factor condicionante que · .. desencadenó la respuesta 

reproductiva de: la. especie, a. saber el cortejo, fecundación. y desove. Así, de los diez 

desoves obte2idos rnediál"lte ~~ta'técniea el porcent~jede; eclosión tuvo un intervalo 

entre el 84 .. 5.>% y ~j ~3.7,;., (Cuadro 7), con unn~-rn~ro de huevos por.puesta que 

fluctuó entre :320 y 4tSO. Esta elevada eclosión res~~rtdió probablern~nte al uso de 

medica1nentos. pr~yentivos contra enfermedades (azul de, metileno y verde de 

malaquita), ~a~ejf·de temperatura constante (entre 18 y 20 ºC), declaración y 

au1nento de pH:,con solución HFR (Cuadro 1) tal como lo recomienda Henning (1996) . 
. _·,;,,_:.···· . ··:·.· 

Comoe-inétodo alternativo de estimulación al cortejo y apareamiento se utilizó 

la técnica de'i~ Í1;ducción hormonal propuesta por Armstrong y Guillespie (1981), en 

donde a seis parejas se les aplicó 250 Ul de hormona gonadotropina coriónica 
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humana (HCG), con la cual solamente se obtuvo un desove fértil de 124 huevos, con 

un porcentaje de eclosión del 79. %, el resto de los desoves fueron infértiles al no 

haber respuesta reproductiva dél macho .. Asirrilsmo, aunque para las hembras, en 

todos los casos hubo m;dui-~~¡fu,:~e'é,vc)Cit(:)s )'oviposición, está varió en un amplio 

intervalo entre 34 y 62Cd.:;t'.i~~~~:(°tl~;·cI'(;~de s~iTtfiere una respuesta diferencial de los 

organismos a la aplicación,de la hor~C>'f\a'(Cuadro 8). Con respecto a la inducción 

hormonal en machos propuesta por Duhon (1987), donde se les aplicó la misma dosis 

de HCG que a las hembras, no se obtuvieron resultados satisfactorios, de donde se 

deduce que esta hormona no tuvo un efecto significativo en la producción de 

espermatóforos tal como lo sugiere Arrnstrong o..y Guillespie (1981). Siendo 

probablemente más efectiva la inducción de. tipo}Ísica; en donde soló es necesario 

colocar al macho en agua helada por treinta :rrtin~to;,,c·'antes de ser depositado con la 
:'·~ .> .'."".;{·,", « 

hembra tal como lo reporta Humphrey (1977) Citado en Armstrong y Guillespie 

(1981). 

Del desove fértil obtenido a través de l<,;':'ir\ch.icción hormonal, la cantidad ª"" 
huevos fue reducida y se obtuvo un:a. bajafyi1~Gidad de las crías nacidas, Yª que 

desde los primeros días se presen:tó ~J'.i~11~lt%''rii'~~t~~dad. En general no se obtuvieron 

buenos resultados mediant~ • es fa ;.~é¿;::¡'i~<i',i pcir lo que se sugiere realizar más 

experimentos.aW~~~péctc_;-~ ·~~é~iJ~;¡¿, -~l g~~(j"p~X'~cular. 
-~ • •• ,:._,-o- '-· -· ··=·~ -~ ·:-=' ~· ·.;·_o.;.:~, . - - -=- .--:'- =;= _._ --

d Onde":: ::!'~.:f zt$~~!f,~!;~~~~tiL::~::.::·:.d:;: ::::::: ,:: 
primeros días despué~ <lé'1a édosiÓn,'i;(>n_ el propósito de evitar el estrés de fo:r, 

organismos y la mortan.dad•ant~-riÍguna variación brusca en la calidad del agua. Así 

como posteriores cambios parciales de agua en la segunda semana después de la 

eclosión, lo que permitió una alta supervivencia en las fases de alevín y cría hasta las 

prin'leras cinco sen'lanas. Sin embargo, después de este periodo existió una elevada 

n,ortandad durante la sexta sen'lana de edad, n'lo1nento en el que se presentaba una 

enfern-¡edad dénnico degenerativa cuyos síntomas eran la pérdida drástica del peso, 

un posterior curva1niento de la cola y debilidad general que se reflejaba en la 
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reducción de su motilidad. Esta enfermedad aparecía repentinamente en cada lote 

disminuyendo la población en. pocos días, co~o se muestra en las tablas de vida 

(Cuadros 11.; 1.2 y 13; Figs.11, 12y 13). 
-- ·- · --· ·~- --~---'-'" ~- ,,-=-:~-,.=~-c2c;-·--...-'>oÓ~===-~-""'-=-· 

En lc>s: ~j;;.tci~ . 

· .. como 

:e:::::;::r~:~::::: :::~l:t::c~::::~~~yos sí~t~~~~c~~~?~~·~\18Zit~}~:]."~~· a·· los 

Los canales de la zona son cuerpos léntico;}~iiffiéri~ki.ci~; :1cori aS-U~ residual 

tratada, al ser el alimento vivo recolectado de e~~o~,~~~·~:a:l~s l'ri ~:Ü~ta suministrada a los 

ajolotes a principios del proyecto, se deduc~CJ.i~<~'s~t~';,;;J~~ser el agente causal en la 

transmisión de enfermedades. Redondo(i99,~h~{¡.arl.alizar ·el agua de los canales 

además de las bacterias antes mencionad,a~>·f~!ribJén: registro colonias de Escl1iriscl1ia 

coli y Snlmonella sp; .. , 

Para .contrarrestar la mortandad• .de las· crías se aplicaron las siguientes 

medidas: se mantuvo un sistema de filtrélciórl. y. ~ireación constante, para lograr una 

buena oxigenación del agua y contra)."restar los incrementos esporádicos en la 

concentración de amonio en los acuarios. Asimismo, conjuntamente con lns cambios 

parciales de; agua se emplearon rrledicamentos como el verde de malaquita y azul de 

metileno observando que se frenaba el brote de enfermedades; otra medida más que 

ayudó a solucioriar. el. problema, fue el uso de la solución Holtfreter {HFR), Ja cual 

evitó la presencia de hongos,· bacterias y parásitos, al modificar el pH del agua 

(Cuadro 9) y aumentar ·la presión os1nótica en el medio acuoso tal como lo reporta 

Hening (1996). Esta resultó ser un tratamiento efectivo para contrarrestar la 

enferinedad dénnica de los ajolotes y mantenerlos en condición de salud estable, lo 

que coincidió con lo reportado por Brothers (1997). 
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Otra causa probable de mortandad de los ajolotes, fue la sobrepoblación en los 

acuarios, que ocasionaba el ~strés en l;is crías., )'PJ:'ºvoc~ba el ~ulT\el"\to momentáneo 

~, .. ;~ 
mantuvieron:·:.: en. cuando los animales 

.. :,.· 

eran\ h~~í~8.~'cios en contenedores de mayor 

tamaño, con 2~c1TI·~J~r~;~~di~ad•'.: ·• t ~< . ... . , 
En l~~ }u~~~i~~,,;~~i:,_~i¡~· cl~i.6. C:~ .en 'donde había asimetría de tallas se 

presentaron '.cáso·~:de> canibali~mo;'·pc:Ír lo que se realizó la separación de los 

organismos' cl.~··~¿Jei~~·bdl'l.:~d tari .. a:fi();, Es fa. inedida favoreció además un rápido 
·;-, 

crecimiento de los. ajolot~s, así como un 1nayor control sobre su mantenimiento y 

ob~ervaé:iÓn;· 

Otra ·alternativa que auxilió para controlar la sanidad de los ajolotes fue 

mediante el establecimiento de un sistema de enfermería, el cual· consistió en el 

aislamiento de los individuos enfermos, donde se aplicaban· fármacos con carácter 

curativo tales como antibióticos: enrofloxaxina, azul de metileno, verde de malaquita 

y otros compuestos (nitrato de plata, permanganato de potasio y formalina), 

obteniendo resultados parciales, al no encontrar uno que fuera 100 % eficiente 

(Cuadro 4). 

Con respecto a la utilización de las algas para el acondicionamiento de los 

acuarios, no se tuvieron resultados concretos sobre su influencia en Ja reducción.de la 

mortandad de las crías tal como Jo propone Duhon (1989), ya que crea'· ciertas 

condiciones sinérgicas para el sistema acuícola del ajolote, al tener. un · efecto 

terapéutico, como antibiótico natural según lo propuesto por Hoff y Snen.(i9ss):'Sin 

embargo, Jos cultivos de algas cumplieron con la finalidad de alimentar al 

zooplancton utilizado en el proyecto (D11pl111i11 y Arte111i11). 
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Para la alimentación de los ajolotes según Duhon (1987) es importante 

proporcionar una dieta variada para cada etapa de su desarrollo en cantidades 

adecuadas. Por lo que fue necesario instrumentar. la prod~cdén:1'de .~lim.;hto vivo 

:::;:::p~::: :;:::;::E::::::~;[~~~~i~i~~~!; 
desarrollo de la población se les proporcionó unamayor cantidad de·'alill\ento '.'.ad 

' . . . ; - ' - . . . . ., -. - .· . ' . . . 
libitum", posteriormente el no consumido se retiraba con redes fi.J:la:s'pél~~";;'vit~r.fócos 

de contaminación. Para los juveniles de 3 semanas en adelante, a~~~ás\:le d;a:J:1¡,;i•lá 

pulga de agua, ~ambién se adicionaron mosco de agua, un hemíptero (Noto~ectli}s#.)· 
A partir -de,los_S•cr:;d~ l~ngitud (alrededor de los 80 días de. edaCl) y cl.1~ndo 
alcanzaro~i.~~scá~J"cii~t~-~~nsistió básicamente en notonectas, complementad~~cm 
acocil <ea'nzb~fel~s-~i;,~~t~;~:in.~), c:haral (Clzirostomn jordani) y lombriz roja californiana 

(Eisenia fo~fd~)-(t:ú~~~8\~)}111:10~9riz no fue bien aceptada por los ajolotes juveniles 

coiriparativél~~~t~~.;n::t;!1~~'~i1~ eld..;a,ml~ proporcionándoles ésta solo tres veces por 
:' .··· ... · ._ -.. '··- - ·_- - .· .... \ 

semana, contlo'que.se:búscó que.se acóslillnbraran a esta dieta, y fuera su alimento 

complementario como lo recoriii~'nda:~iritstrong y Malacinski (1989). 

La producción de ali:rTI~~~ciJ_T.~~ifl'"lte los cultivos de Eisenin foetidn, Artemin 

salina y Dhapnia plzulex mejoró la éllirri~~t~C::iÓn para las primeras etapas de desarrollo 
- ·"---...; :-:-':;, '-- ··o·_:_'"-'J ,_.,._ .. -

de los ajolotes. Sin embargo, ~~tos~'C::t'.i.1ú:V.-6~ fueron insuficientes, ya que un 60 % de 

alimento que se utilizó fue C::ole~t~do di~~C::t~mente de los canales. Del mismo modo 

los estanques funcionaron bieri en··1élJ.-p~oducción- de acocil y notonecta y para la 

producción masiva de cloro'fíceas .-_(Cl~_'relln sp. y Selennstrum capricornatum) y 

cladóceros (Dnplmin plzulex). 

Para el proyecto se utilizó agua potable por ser la de mejor calidad, se uso para 

los acuarios de reproducción, desove y eclosión y desarrollo del ajolote, los 

parámetros analizados ·estuvieron dentro del intervalo de concentraciones necesarias 

para el desarrollo de la especie (Duhon, 1988), ya que no se encontró una variación 

in1portante a través del tiempo, con excepción del amonio cuya concentración se 

disparó en ciertos n1orncntos (Cuadro 9), lo que resulta otro factor condicionante en la 
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mortalidad de organismos acuáticos (Laird, 1988). 

Los valores promedios y desviaciones estándares : de los parámetros 

determinadC>s, tal~s como: pH, amonio, fosfat~$,c6r\ductivid,ad :Y,cC>liforrnes totales, 

~:::f;:~±t::::=:::::::st~~~i~~~~!iE::::: 
tipo .de·agüiii<(bicarbonatos, calcio y.m~-gri~~¡¡;y:·.·~st~ble~ió1~~;>c¿iracterísticas de 

alcalinÍcli.ct;~ d.";;r~zas en valores in~ei-~~éÚ~~ d~,·~~~'~rctC> a T(;bb~tt {1993), lo que la 

hace apta~a~~:'elcultivode la ~;,pe¿i.ci.'.·.- ••. 

El pH é~~ed~o{tuv; in~ ~al~;:·f~i~~iio ~-1~ neutralidad de 7.4, en los acuarios este 

parámetro se Íncremeii'.tó•rnu'.y .• poco, por los procesos metabólicos deLrnicrosistema 

tales .co~C>: ~f~~~~~~~~~~'.(E!~c:J"e~ió~ nitrogenados y degrad~~ié>r:·cl~ila materia 

orgánica de;.10~\r~IY\ane~tes:dealimento utilizado, principalmente pulga de agua. A 

partir de jul~C>-~í,-~fJ-:{;-iricrementó hasta valores promedio de 7.978.2 por la utilización 

de la solucióri:<l~".'s~l~~ HFR, este rango de pH es el ideal, según lo reportado por 

Fremery et ~l (~9~§)_: ' 
Al prlnl::i.piC:, ~l agua .tratada directa del afluente utilizada ~n los estanques, 

presentó algunas limitantes para su uso directo, tales como: una alta concentración de 

nutrientes, repentinas descargas de aguas doradas (utilizado en las plantas de 

tratamiento de aguas residuales), el cual resulta tóxico al reaccionar con la materia 

orgánica. Debido a estos problemas se optó por utilizar agua potable, además de 

procurar un flujo de agua y aireación constante, lo que se reflejó en una mejora en las 

condiciones del sistema. 

Para el creci1niento de la población de Ambystomn 111exicn111u11 en tres.lotes se 

encontró un comportamiento similar, ajustándose la longitud total al modelo de 

crecimiento oscilatorio estacional de Von Bertalanffy (Figs. 8, 9 y 10) cuyas 

fluctuaciones · pueden deberse principaln'lentc a variaciones drásticas de la 

ternperatura y/o del suplemento alimenticio de acuerdo con Pauly y Soriano (1992). 

Sin en1bargo, en el sisterna de acuarios la te111peratura se n1antuvo constante de 20º C 
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en promedio, siendo evidente que el factor; que limitó el crecimiento tanto en longitud 

como en peso_ dE! las pobl~ciones de .ªÍC)k>_te fue, _el. ali~0:':1:tc:>, '":º ~anto .en cuanto a su 

disponibilidad. sino. a' su·. calidad,.· asociado a ,mc:>rné'nto,s críticos clé>~é:le, se prndujeron 

. enfe~~~~~<l;;-;¡~'~;;;;~;;.;~~-;::;!;;:rb~~~.;~;i~~~~1~1~~J[~T;51~7rci~;;tt;~~~~~~1~;rt;.:sªs 
de creC:i~i~i-;~c:).?:'. · ',e' <'e/ ' :;'_ ·" > '.):> 'e· •J> · .. ''· f: .. ~ ~< 

J:>e.~?~i:~~;~~i~DJ.~~.~~'~:~~~¡1~~¡ ~~;1~r,t~i:~)"~~t.~-;'~~~.~~~X~1~~f:t~fl~~;~~~~7 asintótico 
casi a partir.' d~l·'.'1~~; de. :edad; oJ:>tE!rtie~dolc:n-\gif:ude~; m~~imas;,~nl:f<;?Jl,8 y; 25 cm~ las 

::·.::::7:11r~?r1~F~~iii~~;!~i~~~f ~~~·r~~Ft~~¿::¿p:::·1:: 
machos. . . . ' ; '/~:t,:;; ,,: : ·,,, :: ;;:;< "'1 ··• ·.·, · ·' • · ·· ·. · , •... · 

Cabe.d_estacar~ que los inodelos~.~.~~.ht~~~~J,Dig1~~·~Gf~~¡~~~~~~·~'·~E!sexos, lo que 
puede dar un cierto sesgo en el modele:>; ci?ciº'. 91.ie:la~•he~bras·sc:m,de ,mayor tamaño 

:;: ::::;.ches, alcanzando los 30;2~-~~-~~-~~~;i~1(2~?fg~~~~f~.l~i~72) y Fremery 

Desgraciadamente no existe inforri'iél~i¿n''.~1.'.l:l~li2~ciél:q'LJ.~\~e~h-iita contrastar lo 

obtenido en condiciones controladas é:on el ~~iíi~~~}{~ ~~ >}a,5~ pb'bl~ciones en sus 

hábitats naturales. Sin embargo, resalta el h~chci<d~ q~e; d~dá~ la~ C:;i~ct:~~Ísticas de 
• "·-' ··-e"···,-

calidad de agua tendientes al óptimo para la· especie, y la adición:d~"al~T_'?~to vivo 

favoreció un crecimiento que se podría considerar en lo general como ad~~~~d«:l;para 

los organismos de esta primera generación que sobrevivieron· a lo,lar~"ci}aJ!,l¡'p~;íC>do 
de estudio. Además cabe destacar, que los ajolotes desarrollado~·:,.e;::.~·e:au~verio 

... ~.. . .... , , •.. :[ . ";; ;.:»- .. · . ,-·" • -

comenzaron a reproducirse a los trece meses, un mes posterior al último'rr\uestreo .• ' 

La tasa instantánea de crecimiento máxima fluctuó en unirii:~rv;;;lC:.~~~~3/79 % 

en peso y 6.03 % en peso durante la fase de juvenil, probablemente ~·~ta.Í~~~á ~ayor 
en la etapa de alevín. Sin embargo, por razones de manejo no s~:,es·tÍ~~:.~'ertiriente 
obtener los datos de peso en este período. Como se observa enl~c:F¡~y;5;:i;Übo una 

reducción drástica del noveno al décimo. 1nes., Asimisni.o existieron variaciones 

mensuales considerables para los tres lotes, lo que ini.plicó incrementos y 

decrementos, resultado de los cambios de dieta a través del tiempo, o de las 

condiciones de salud del ajolote. 
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El porcentaje de peso ganado para la especie fue muy alto en sus primeros 

etapas de desarr.ollo, que fue cercano al 200 y 300% para los diferentes lotes, después 

de los diez meses se dio un decremento consecutivo hasta el último.mes de estudio 

(Fig. 6), lo ~~.;'~;::>;;~sp~ndió a la '.~t~pa'fir\;¡1 d~l estado juver\n'é' i~ié:i~ de la etapa 

adulta. · 

De ad:~~d¿ e:§,~ la ~elación peso-longitud se encontró <¡~e~el c:recimi~nto ·para 

la espeéie iue .. ~e tifici:isóffiétric~ en· e1 .1ote 1, lo que represe~tó¡ú~á:·p~°:Pf.:lrcion'alidad 

:nº:,:;~:¡~ei~~~1~~~e,;r~~::n:: :: ':.;~=-~ein:_ ••..• ~.·1:!ors1~;_0·l.~·rg'ta•n\~ .. º1~sn•m.~o:s·~= ·::::: peso, lo: .. que;;puedefr,~flejar problemas nutricionales . .. . .· . . . de estas 

poblacio;~~.(~~~~~~;'Í:~}/ ·: .••. "·:,;;;. \ . 
La ~c;>n~ici~n,0relativa de los diferentes lote~ cieT~jC>l°:tes;(l"ig. 7) mostró 

una cof~~~~-~~~~E!~-~on la relación peso-longi~~cl:·~ti.~~~~~~l•lote dos que 
registró úriaf:'éoridición menor de uno durante tresrl:l~sés(:on.s~cutivos, tuvo 

el men6r ~~1:gt{<l~~;~iFdiente de esta relaciór1, {~-;~~~ii~'~[i~~;¿~ii crecimiento 

a10In.étricó'negJtivc?i::~f>a'.ra los lotes 1 y 3 la·menor;coñaidf6ii:'relativa se obtuvo 
.··~ · ;.~··.':'." :-'-;~:':f~~.::/;~/::~;":i,;A;f~'.q7_~.(:~:t<~!J:·:/~:: ;{·~·;.·.-_ __ .· , · · -· - .. ;'j:o-.·.-.-~-.:·"·- ·,:~-~;,~.: ~,;¡;_~~-:~~:f;;~~~h+;::;c~;~>>'. e. 

en· elquinto/xn~s;".e~t?.s.easocia al momento·en<;lue;se~presentaba la mayor 

tasa.dC: ~6ii;~*¿~~:~~f-~71}-~fT1~.~ad d~ lo~.~~i~i~§~~l~burante los meses 

consecutivos"'"sc;:t"~:d~EJ.'i.consid~rar·. que la:•. ·contliciói1f;'.'que mantenían los 

aj olotes.-sc!;Bt~~iri~~J~~f~t~~i;· g~~;ra1 t>~~rit..>· <~-,:~:·~ ' 
Los i::5:~1,t~~,c:>S,i~~ ,cü'~dJ:º. de vida (Cuadros,1~' 1'2.y,ü}.para los diferentes lotes 

de A111bysto111~·1ne~icti~ll;,1 éorr0boJ:a que la mayor IT\ortalidacúfe presentó entre los 30 

y 45 dí~~.de ~dad, d~~de·la tasa de mortalÍdad(q~)-fuerii~~~ina.en un intervalo de 

0.75 a 0.85,. por efecto · del brote de una e1úe~m~d~d ·~érmico degenerativa 

anteriormente citada, que se Pl.lde atribuir a problemas· de ':tipo nutricional, al 

suministrar en esta etapa aÚment~ rl"lonoespecífico Dnpl111in plwlex ; Arte11iin snlinn, o 

como respuesta a un fenórne~~ ele densodependencia, o por ~fecto de.-problemas en 

periodos cortos en el control de la calidad del agua. Posteriormente, la mortalidad se 

redujo considerableni.ente a partir de los 90 días, con una supervivencia cercana al 

100%. Asini.isni.o, después de la eclosión y durante un período de 1.5 días Ja 
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mortalidad fue mínima (qx:::;; 0.05), la cual se incrementó.de manera importante hasta 

el día 45. 

_Al obtener_ las curvas de sobrevivencia (Fig.<11, -Í2y•i3}.d.e.l~s p()bl;,.ciones se 
----- -- • ------ --- __ , __ -_---~--.--e-e_-._,··,- ·--- ----.-·----- --C::cc_c;_.;.~'7i;-.o=c;_'~C:~_"'----'-~::_-'. ~__:,;;:_:«:__:;:~-··"- ___:__ -_ 

encontró un comportamiento similar al caracterizad?:pC>r-el_tipo.lV/y•una.estrategia 

típica r la cual .representa una población en, d~·nde ¡:;la .• ~C>rt~lidad afecta 

fundamentalmentE! a· los animales jóvenes de la p~bla°c'iÓri::~ii~ndo se han superado 

las etapas juvenÚe~ las mortalidades se reducen de f~~Aia:·{~cmsiderable · (Ravinovich, 

1980). 

La mayor variación en la esperanza de vida en función de la edad tiende a ser 

de tipo decreciénte, 'pero suelen manifestarse ciertos máximos o pequefios picos que 

demuestran}las:-.edades críticas de la población en términos de los riesgos de 

mortaÜdac:i;::P~t:"a elcaso particular las esperanzas de vida fueron muy fluctuantes con 
' -

máximos dé 6-y-mfnimos de 1, existiendo una cercana correspondencia con las etapas 

críticas para el desarrollo de las poblaciones. 
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CONCLUSIONES 

• En la inducción del cortejo y apareamiento en Arnbystorna rnexicanu.rn, la 

técnica de la reducción de temperaturaf~elaque.dio mejores resultados 

;~c:::e::::;::i:::~: n::e~~~:e3±i~~~~~;f~~t!?~file::::~~==~::::i:: ~: 
•• ·, ~': :::1. ·, 

_ .. __ ,·:' .:· ·,:,·:_~-~~.\:~ especie. 

• La inducción 
_,;·:_,·.::::::('.~, 

del dese;.¡;.:¿;; tffi'ediante el tratamiento hormonal, afectó 

positivamente fa posÍ.bilid~cl el¡;; ~~lació~ en l~~·!hembras con dosis de 250 
···;-:":::·''· 

UI de HGC, no encontrando ninguna resp':lesta para los machos, al 

obtener desoves infértiles. 

• El uso de la solución Holtfreter fue una medida preventiva que ayudó a 

disminuir el brote de enfermedades y por cc:>rif;;iguiente la mortalidad, lo 
'-·. -: ·~ 

que contribuyó al buen desarrollo de las ·'crías. Mientras que para el 

tratamiento y control de enfermedades pór- protozoarios, hongos y 

bacterias, el mejor método fue a través de los -sistemas de enfermería en 

los que se obtuvo efectividad en los tratamientos curativos, siendo los más 

efectivos el uso de soluciones de sal, verde de malaquita y formalina. 

• La población de Arnbystorna rnexicanum presentó un crecimiento en 

longitud de tipo oscilatorio estacional de Von Bertalanfly, cuya fluctuación 

sé debió principalmente a variaciones de tipo alimenticio haciéndose 

asintótico a partir del año de edad con una máxima entre 18 y 25 cm y 

máximos de, S4y_74 g respectivamente. 

• De acuerdo con_'-la relación peso-longitud se encontró que el crechniento 

para la especi~ .·rJe de tipo isométrico en el lote 1, lo que representó una 

proporciona.lida_di{~ntre la longitud y el peso, que en términos generales se 

considera cC>;rid;'~i;i'cieaL Mientras que en los lotes 2 y 3 el crecimiento fue 

de tipo aloriiéf~ié':~-~~;.;_egativo, donde se encontró un mayor crecimiento en 

longitud qLte ei'h''~~~i::i, lo que puede reflejar problemas nutricionales en los 

organismos de estas poblaciones. 

TESIS r.n;,_¡ 
"FALLA DI'~ VÁ\.!.UEN 55 



Jorge Ensastiguc Lóoez Cultivo experimental del ajolote <Ambvstoma mexicanum) 

• La condición relativa de los diferentes lotes de ajolotes mostró una 

correspondencia .con la relación peso-longitud. Así para el lote dos que 

registró una;e-coI'ldi~i~~ menor 
0

cle .,i.~o:~!&Et:?te tres meses consecutivos, 

tuvo el rneiÍO;:: ~~16~ de:! penclientede ~sta:.relación. Para los lotes 1 y 3 la 

menor condiciióri·.·i'el~iiva se obtuvo en el quinto mes, esto se asocia al 

momento ··en< que se. presentaba la mayor tasa de mortandad por 

enferinéaa.'ci;:d~~ los .organismos. Durante los meses consecutivos se podría . ~· -' ·~ - -. . . -

considerar que la condición que mantenían los ajolotes sobrevivientes era 

en generalmente buena. 

• El porcentaje de peso ganado para la especie :fue alto en las primeras 

etapas de desarrollo superior al 200o/o, con. un ,decremento consecutivo a 

partir del décimo mes de crecimiento, lo que corresponde ·a la etapa final 

del estado juvenil e inicio de la etapa adulta. 

• La tasa instantánea •"e crecimiento máxima para el ajolote correspondió a 

la fase juvenil, con variaciones mensuales considerables, resultado de los 

cambios de dieta a través del tiempo y de las condiciones de salud. 

• La mayor tasa de mortalidad en la población se registró entre los 30 y 45 

días de edad, como resultado de brotes ·de enfermedades dérmico 

degenerativa, atribuida probablemente a ataques bacterianos, deficiencias 

nutricionales o por efecto de competencia por espacio. 

• Las poblaciones de ajolote presentaron una curva de supervivencia del tipo 

IV, aunque los organismos estaban en la etapa juvenil al momento en que 

la mortalidad fue baja. La esperanza de vida fue fluctuante a través del 

tiempo, con máximos de 6 y mínimos de 1. 

• El incremento repentino en ·la;,:é:óncentración de amonio fue un factor 

condicionante de la m,orta1i.c:l."1.d. ... ~'n la especie, los demás parámetros 
'. . ~ .·'. .. ·. ·:-_'_·_ . 

evaluados· se encontraron .dentro_.:,de los intervalos permisibles para el 

cultivo de esta especie. 
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RECOMENDACIONES 

El mantenimiento de los acuarios debe ser continuo }'.>ara conservar la 

colonia saludable y evitar brotes de enferrnC::c::lªdes_. 

• Es necesario instrumentar nuevos cultivos de- alimento .vivo --:que sean 

factibles de realizar, con altos valores;ii:..J:tdcionales y que se pr6dtizcan en 

• 

• 

• 

• 

cantidad suficientes para cubrir la_ d6m1lnda alimenticia.en''.c~d.ii:.~na de 

las etapas de desarrollo de los- ajolotes; estos cultivos cl~~~~ri-- inclui.r 

pequeños peces (poecilidos o ~t~~íriidos), larvas de i-ri.sectos y 

microcrustaceos. - ·~ . 

La densidad de los organismos d~-be ajustarse -de acuerdo- con '.la talla del 

ajolote al ser un factor determin~'t~'<'.:n'~1 de~arrolloysobrevivencia de los 

mismos, ya que al tener un buen e~p~cio se':i¿-~'¡;~:uf{ iÜ~jc;~ crecimiento, se 

evita el canibalismo, y disminüye ia ca.ritic:l~;f ·~~ '.d~~~~Ji6s, evitando brotes 
',,·. 

de enfermedades. ·-· ,:,:, -
..·-.•.·"'. --

Dar continuidad al proceso de seleccion dél banco de genoma de 

ATnbystorna TnexicanuTn, a partir de la colonia -de reproductores nacidos en 

cautiverio (Fl). 

Dar se~irD_ient().a la cohorte (F2), para cuantificar tasas de mortalidad, 

tablas d~_,_~ida,- sobrevivencia, esperanza de vida, fecundidad, evaluación 

del creéil:riiento, obtener el factor de condición simple, la relación peso . - . __ .· :- - -¡:::- . .,_ ,,-.- ~. 

longitud;~t:asa instantánea de crecimiento, porcentaje de peso ganado para 

esta coh.;·;i:~:. 
Cultiva:~-téi'~~de su etapa juvenil a adulta el ajolote en estanques 

deter~i~'~do la tasa de crecimiento especifica y el factor de condición de 

la especie •confinada en el mesocosmos. 

• Para-. los: ajolotes en su hábitat_ natural calcular la densidad poblacional 

por el método de captura y recaptura, factor de condición, relación peso 

longitud, así como conocer 

natural. 

la dinámica poblacional en su hábitat 
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• 

• 

Repoblar los sistemas lacustres del Parque Ecológico de Xochimilco, con 

la finalidad de establecer una zona reserva para la especie, como una . .· . . ' 

.. estrategia p_:;¡,r:_a,'~su~c;ol'lse_ry~ci~~; 

Contirma~".c;6n; t=1~é.arié.Hsi~, d~ 'Pa:rametros risicos. y .• ·~-G.i~i~os: -. ()• ;dgeno 

disueltC>~ t~rií:P~-i-'.atl.:i.r~, pH,; conductividad, ~i:iiriir1~ntos, ·en'. los. diferentes 

módulos a..; el~ -li'riié:iad de. proéiüC:~iÓn. 
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BIOLOGIA DE LA ESPECIE 

CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA 

Clase: Anfibia 
- --
Orden: -U rodela 

Familia: .Ambystomidae 

GéP..ero: Ambystoma 

Especie: mexicanum 

"K~}
)~~-t··~·:<·-.·· . 

Distribución 

Figura 12. A111l>ysto111n 111exicn1111111 

La distribución original del Ambystomn mexicn111m1 (Figura 2) se remonta al 

lago extenso y somero que durante el pleistoceno cubría Jo que actualmente se 

den01nina Ja cuenca de México (que estaba dividido en seis sectores: Chalco, 

México, Texcoco, Xaltocan, Zumpango y Xochimilco) alimentado en esa época por 

manantiales, precipitación pluvial, agua de deshielo de los volcanes Popocatepetl e 

lztaccihuatl (Duhon 1997). En la actualidad, esta especie se encuentra restringida a 
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los canales que aún existen del antiguo lago de Xochimilco (Smith 1971; Casas 

1979). 

Los Amby~!~~ides__~en Mé.xico comprenden U-í-i 'grcipo d~ 1.7 especies 

reconocidas·· act:t.Ía1inente/-confinados a.: iaü tJf~~i;'itris~'Yfa~Cira~-'-~~c1-égi0nes--de1 

::r::b~id::n:r~:::r~i:01~~::~d:ª:::i::::::ª::b~~:t~t{tt~~~~~tr::::: 
·' ..... , . -·. :• ,-,,--. -· 

Transverso; por arriba de los 1600 metros de elevación. Estas áreas:junto con el 

borde sur de la planicie mexicana, son zonas para su estudio, 'á'.is~~r-s:lór.. y e~ología 
(Shaffer, 1989). 

Morfología 

Ambystoma mexican11m se puede distinguir de otras especies del gél"lero por 

sus características externas, son de cuerpo alargado, apert:t.Íra buc~l grande, ojos 

pequeños, branquias externas prominentes, posee cuatro extr_ernidades_con cuatro 
- . 

dedos en las patas delanteras y cinco en las posteriores, presenta colÓradón gris 

obscuro con numerosas. manchas negras, las larvas jóvenes son de tonaÍida~.verde, 
amarillo u olivoda~C>-que se van obscureciendo con la edad (Cendr~no;:1í_97'2.). 

Dos de las p~imeras observaciones realizadas en laboratoriCJ,~d.~~~~bre'ri. que 

en el ajolote,_ se ciesarrollan modelos patrón de la metamórfosis y)~i~i~~?itaciÓn, 
ambos mec~r\j~fr\:;;ssó~extremadamente variables y sonimpo~tilriÍ:~~;-á~hri~delos 
niveles í~ter·e:intraespecíficos en estudios de filÓge~ia.~(sháÍf~~~'_:i~93·);':.~.~~~ º~:· 

~-- • ' - ,.• ' l.• ' ;, 'o "• • OH_.,__ ' 

30 

La hembra_esde mayor tamaño comparada con el rt'\acho:-yaqüe'alcanza los 

centímetros de iongitud por 24 cm del macho <9~~dr~~~;' J.9h;1~-~~ITl~ry et al, 

1986). 

La piel es lisa. y suave, la mucosa de_ la piel es. una-, secreción espumosa y 

pegajosa, neutra o alcalina, su función principal : es··· proteger la piel de la 

desecación, permiti«::rido la respiración que no pueden realizarse en una piel seca, 

ya que no sólo respiran a través de las branquias sino que el intercambio de gases 

ta1nbién se realiza por la piel al estar en el agua y através de las 1nernbranas 
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mucosas de la boca y garganta. Asi mismo mantiene la presión osmótica interna 

del cuerpo dentro del agua (Armstrong, et al 1989), . .. 

La. columna vertebral es~a; dividida ~ri':cil"\i:<:I ~.a~des regiones: cervical, 

dorsal~. saéra,c~~~¡:i.:~;-~<lX{c Y, • ,~a~d~CFÍ:as7".~.i"tl'eii'tidaCie~:~ tierieri' tódas las 

característi~a~ 'í:Íe IÓs ivei:tebrados;j.i~' t~~~~'..ct*Í~;t~f~s'fi~~~*'é~iif~~¿; a·· la •cintura 

torác:ica. que no ~e ar~l¿ul~ con iél c6íitrii~~; y~~t§~;:~~·;f'.;l~s c:J;'élt~s<traseras o 

posteriores a la cintura pélvica articulada cont.ma'vértt?brasa~.ral;'•Tie~.e~ cuatro 

dedos en las patas anteriores y cinco dedos en las posÍ:~ri6;~~~-~o Jo~~eii~ñas: Los 

adultos poseen dientes prevomerianos arreglados en una· lí~e~ trá~versal (Borion 

y Robert, 1983). 

Conducta de cortejo y reproducción 

Generalmente en los urodelos las secreciones químicas . de diversas 
. - . -

glándulas juegan un papel importante en el apareamiento. Existe uri cortejo que 
. . .- .... ' --

tiene como resultado la secreción del espermatoforo por el macho,isecretado por 

las glándulas cloacales, el espermatoforo tiene la forma de un conó_gelatinoso y 

lleva el esperma en la punta. El hue~o del ájolote es poliespérmico ~6ril'o el de los 

demás. urod.elos; es .d~dr; qi:.te varios. espermatozoides lo penetran.·¿ fertilización 
-. __ - -'• • < - - •• - - -- _-:; - - ._ ..; -,..:--- ·-· - -- ' ·-. --~ • _, • - ~· -

es inter1Jaf~u~~1~.:~~e¡apél¡.';?ái1.fe1rnacho deposita el espermatóforo en el piso y la 

hembra• lo _reco'~e} con .,Jc:)s )abios. de ·la cloaca, los guarda en unos · d•iverticulos 

especial~~ d~i'<J-P,~~a~o.g~nÍtaly fertiliza los huevos en el momento de la ovulación 

(Arms~ong etélí 19's9)~ . 

Lds ~rnbriones eclosionan a las dos semanas y media en promedio,·cori una .. . "'-.._,- ·''-· 

longitud de 1.0 cm aproximadamente. Su crecin-.iento depende de I~ áiirnentélción 

y bajo condiciones óptimas maduran sexualmente al año>'N() ~e:· 1es .. conocen 
',"_i)~·cy ·;,:_:-. 

cuidados parentales, el número de huevo que llegéli-. · 'ª' " poner: es de 

aproximadainente de 500 a 800 por desove (Smith, 1989b). 

Su ciclo reproductivo está relacionado a las estaciones del año, en la 

primavera se renueva el tejido germinal en la gónada 1nasculina y almacén de 

cspcrrnntoforos en las vías deferentes. En n1ayo y junio inicia la cspcrrnatogéncsis, 
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para el mes de Agosto los espermatozoos ya están presentes, y para el invierno son 

convertidos en espermatóforo, de tal fo~zna es en la época fría cuando su etapa de 

reproducción se ace':'túa (Norris et.al:1985, en Smith, 1989:-b). 

fase in~:;:::r:Jrt~~iz.:~1~s~9~~)q::·:ª:ªs:::::iª::i~=~lts~~i~:lt:t:i::, ~: 
hocico,. primero a lb_Ia~go ~el flanco y después alredéd~r d~.l~ C:1b~~a, ·esto lleva al 

compoi:tarz:ii~~~o,.<l;e ,;~áls", descrito p~r Sh~cip (~~60) en Ei~it:h.~~·{i9S9) en el cual 

cada anirria(;presiona su hocico en la cloaca dél otro, moviéndose la pareja en 

círculo, el. m.;cho interrumpe la secuencia y se· aleja de la hembra,; quien lo sigue 

muy de cerca·(Eisthen, 1989). Durante esta etapa. del cortejo, él macho sacude su 

cola de lado a lado con un movimiento ondulatorio, la hembra frota su boca contra 

las glándulas abdominales del macho (Cochran, 1968). Posteriormente la hembra 

frota y.empuja con el hocico la cola del macho, entonces el macho hace una pausa y 

baja la porción cloacal sacudiendo vigorusamente su abdomen y cola, depositando 

el espermatóforo en el substrato, que la hembra recoge mientras sacude 

fuertemente su cola, despu.és. ·de esto, los dos ariimales se mueven 

independientemente (Ei~then;.1989),· 

Alimentación 

Son de hábitos can:-iívoros,: cuaridó se alirnen~an ·atrapan a la presa 

directamente con la rn~ndíbÜla(yJa,lenglia;la:c~ál e~·apret~da,fúertemente en el 

paladar (C:nchran, 196~),~L;~·Ja;v~s p~q"Ueñ~~· c;c>ITl~ri~~rte.~i~~Ó ~~}g~ de agua, las 

larvas grandes y losiact~Ú:<:>~~c~rnen lornbd..:es; I{i61u~cos~ ~rafia~;· crustáceos, 

coríxidos y otros insectos, pece~ pequeños, e~c. El:'~~~ib~li~~o no es raro tanto en 

larvas como en adultos. 

El ajolote en cautiverio acepta una gran variedad de alimentos y dietas, se 

ali1ncnta de renacuajos del género Xenopus, pulga de agua, lombriz de tierra, 

guppies y alilnentos pelletizados, también puede alimentarse de corazón de res, 

cortado en pequeños trozos mezclado con vitaminas y minerales (Duhon, 1987). 

67 



Jorge Ensastiguc Lópcz Cultivo cxpcrinlcntal dd ajolote (J"lmbv.)·toma 
n1e.,,;icanunt) 

En cautiverio, después de los tres días de que las larvas eclosionan, se 

alimenta de nauplios de Artenzin snlinn, o Dnplmia plwlex. La dieta para las larvas de 

5 cm puede suplirse con Tubifex sp, el cual es de un alto valor nutricional (Fremery 

et al, 1. 986). 

68 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Objetivos
	Antecedentes
	Localización y Características de la Zona de Estudio
	Método
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Literatura Citada
	Apéndice



