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RESUMEN

El ajolote Ambystoma mexicanum es un urodelo endémico del valle de México, habita
en los canales de Xochimilco y lago de Chalco. Era apreciado por las culturas prehispanicas
pues lo usaban como alimento y como remedio contra enfermedades. Debido al crecimiento de
la mancha urbana, la contaminacion, la introduccion de especies exdéticas, entre otros factores,
las poblaciones silvestres se han visto seriamente amenazadas. Sin embargo, debido a que es un
excelente modelo de estudio en diversas areas, se han establecido diversas colonias de
reproduccion, principalmente en el extranjero cuyo propésito es no solo fomentar la
investigacion sino también contribuir a la conservacion de la especie. Por ello en este trabajo se
evaluaron aspectos de mantenimiento de A. mexicanum dentro de la colonia de reproduccion de
la FES lztacala. Las condiciones en que se mantuvieron a los organismos fueron adecuadas para
su mantenimiento en cautiverio: temperatura 18.5 °C, pH 8.2 y alimentados tres veces por
semana. Se obtuvieron en un periodo de 24 meses un total de diez puestas con un promedio de
301.7 huevos cada una. Las puestas se registraron durante el invierno, siendo noviembre el mes
con mas frecuencia de puestas. Al incubar las puestas a mayor temperatura (25°C) eclosionaron
en promedio 5 dias antes que las incubadas a temperatura del agua ambiente (18.5°C), aunque el
porcentaje de crias que lograron eclosionar fue casi idéntico. La supervivencia de las crias
presentd valores bajos de 0 - 4.65% lo cual puede deberse al canibalismo asi como a
enfermedades y competencia por alimento debido a la sobrepoblacion de las peceras en las que
se mantuvo a las crias, es por ello que deben mejorarse las técnicas de manejo de crias para
poder alcanzar porcentajes de supervivencia mas altos. Se evalué el crecimiento de ajolotes
juveniles sometidos a tres dietas diferentes (tortuguetas, grillos y una dieta mixta). Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en las variables evaluadas, longitud
hocico-cloaca ANOVA F;3=6.259, P =0.00417 y peso ANOVA F;3;=12.893, P = 4.307542,
Se aplicd una prueba LSD para encontrar qué medias eran diferentes, en ambos casos la dieta de

grillos presenté un mayor efecto.



INTRODUCCION

México es uno de los paises con mayor diversidad bioldgica del mundo. Se
considera que junto con Colombia, Brasil, Madagascar, Zaire, Indonesia y Australia
alberga alrededor del 60% de todas las especies de plantas y animales del planeta
(Mittermeier, y Goettsch, 1992). Respecto a la diversidad herpetofaunistica, asciende
a 1164 especies de anfibios y reptiles, de las cuales 784 son de reptiles y 351 de anfibios
(Santos y Garcia, 2006), lo que representa un 9.1% de la herpetofauna mundial. Del
total de especies de anfibios, el 4.7% estd representado por la familia de los
ambistométidos (Amphibiaweb, 2006), los cuales en nuestro pais se distribuyen en el
eje volcanico transversal y en el centro del pais. El grupo de los urodelos ha visto
reducidos sus habitats naturales por la contaminacion, deforestacion, incremento de la
mancha urbana, entre otros factores, lo que consecuentemente los ha puesto en peligro

de desaparecer.

Dentro de los urodelos, se encuentra el ajolote mexicano (Ambystoma
mexicanum), cuya distribucion actual se limita a los canales de Xochimilco y el lago de
Chalco, ubicados en el Distrito Federal (Fig. 1). Los ajolotes adultos pueden alcanzar
los 30 cm. de longitud, las extremidades anteriores presentan cuatro dedos y las
posteriores cinco. En el dorso presenta una aleta, misma que corre hasta la cola; su
coloracion es parda con manchas negras. Puede respirar por las branquias (tres pares de
branquias laterales y externas) y con los pulmones (Ortega, 1999). Los ojos del ajolote
estan localizados a los lados de la cabeza, y no comparten el mismo campo de vision,
por lo que dependen parcialmente del tacto y del olfato para detectar su alimento. En su
habitat natural, las crias de ajolote se alimentan principalmente de plancton,
posteriormente en la etapa juvenil y adulta comen pulgas de agua (Daphnia pulex),
gusanos, insectos y pequefios peces (Heredia et al., 1999).



Figura 1. Area de distribucion de A. mexicanum

En el ciclo reproductivo de Ambystoma al igual que en otros urodelos las
hormonas juegan un papel importante. Antes del apareamiento se lleva a cabo un
cortejo, en donde el macho inicia golpeando a la hembra con su hocico, a continuacién
ambos realizan una danza de apareamiento (Duhon, 1994), posteriormente el macho
deposita un espermat6foro que es secretado por las glandulas cloacales, sobre el que se
posa la hembra para introducirlo en su cloaca y se lleve a cabo la fecundacién (Huacuz,
2002).

A. mexicanum es un animal neoténico obligado, lo que significa que sus génadas
pueden madurar y por lo tanto pueden reproducirse en etapa larvaria, conservando
caracteristicas morfoldgicas como las branquias externas y aleta dorsal. Investigaciones
recientes sugieren que el ajolote es neoténico debido a que presenta niveles reducidos de

tiroxina y de hormona estimulante de la tiroides (Coleman y Hessler, 1997)

Esta especie ha sido objeto de explotacién con diferentes fines: alimenticios,
para ornato, y de investigacion en diferentes ramas. A pesar de la explotacion que ha
sufrido esta especie desde hace cientos de afios, y a que la mancha urbana ha crecido
alrededor de los dos unicos cuerpos de agua donde vive (Lago de Xochimilco y Laguna

de Chalco), las poblaciones de esta especie han logrado sobrevivir hasta nuestros dias.



Sin embargo, sus condiciones son precarias debido a que en Xochimilco, las
poblaciones han disminuido significativamente en la Gltima década (AC21, Ginebra,
Suiza, 2005).

Otra problematica para el ajolote han sido las especies de peces introducidas en
su ambiente, las cuales depredan a los huevos y juveniles, siendo las especies exdticas
que mas afectan el ecosistema la carpa (Cyprinus carpio) y la tilapia (Oreochromis
niloticus) (Stephan-Otto, 1998).

En la actualidad el ajolote cuenta con proteccion especial de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2002), y se encuentra en el
apéndice Il de la CITES, en el cual se incluyen especies que no necesariamente se
encuentran en peligro de extincion, pero cuyo comercio debe controlarse a fin de evitar

una utilizacion incompatible con su supervivencia. (CITES, 2003)



ANTECEDENTES

El ajolote Ambystoma mexicanum, endémico de México, habita en los canales y
lagunas de Xochimilco. Los grupos humanos asentados en las riberas del lago lo
Ilamaron axolotl, “monstruo de agua” en nahuatl; perro o gemelo de agua en espafiol.
Era apreciado como alimento, ademas de que también lo usaban con fines terapéuticos.
Lo anterior, aunado a la desaparicién de su habitat lo han puesto al borde de la extincion
(Stephan-Otto, 2002; Armstrong y Malacinski, 1989).

Una de las primeras referencias del ajolote aparece en un libro de historia natural
de 1615. En donde se indica que Humboldt transportd dos ajolotes a Paris y se los
entregd a George Cuvier para que los estudiara. En 1863, se enviaron varios ajolotes a
Paris, los cuales se reprodujeron y sus descendientes sufrieron metamorfosis, sin

embargo sus padres nunca sufrieron metamorfosis (Ortega, 1999).

En los ultimos afos, en algunas universidades del extranjero (principalmente de
los Estados Unidos) se han realizado varias investigaciones relacionadas con este
animal, en areas diferentes, como la genética, en donde se investiga su genoma y su
relacion con otros vertebrados (Voss et al., 2001) y Anatomia craneana (Olvera, 2003).
En cardiologia, mutaciones del ajolote han sido objeto de varios estudios, en los que se
investigan proteinas necesarias para el desarrollo y diferenciacion cardiaca (Zadjel et
al., 1999). Varias universidades mantienen con éxito colonias de ajolotes, siendo la més
importante la de la Universidad de Indiana en los Estados Unidos, en donde se realizan
labores de investigacion, ademas de proveer de material de investigacion a laboratorios
y escuelas en todo Estados Unidos (Duhon, 1994). En nuestro pais hasta donde se tiene
conocimiento existen dos colonias de reproduccion, una en la UAM (Campus
Xochimilco) y otra en la UNAM (FES lIztacala) en las que se ha logrado mantener
satisfactoriamente un niimero considerable de estos animales con el propdsito no solo
de ayudar a la conservacion de la especie, sino también para fomentar la investigacion

en diferentes campos.

Investigaciones relacionadas con su conservacion se han efectuado en
Xochimilco, donde se ha encontrado que la densidad de las poblaciones de ajolotes ha

disminuido considerablemente en un periodo de seis afios, de 0.006 org m™ (Graue,



1998) a 0.001 org m™ (Gonzélez, 2004). También se han realizado esfuerzos para lograr

reintroducir al ajolote dentro del Parque Ecoldgico Xochimilco (Stephan-Otto, 1998).

Otros estudios incluyen, cultivo de A. mexicanum en condiciones de
semicautiverio para su conservacion (Ensastigue, 2002), ademéas existen trabajos
referentes a su capacidad de regeneracion de extremidades (Yang y Bryant, 1994), y
debido a su habilidad para regenerar células cerebrales, ha atraido la atencion de
muchos investigadores (Heredia et al., 1999), lo que lo ha hecho un organismo

importante para la docencia e investigacion.

En anfibios la temperatura afecta el desarrollo embrionario, influye en el tamafio
corporal y en el tiempo de eclosion (Voss, 1993). Existen varios trabajos enfocados a
observar los efectos de la temperatura en el género Ambystoma, entre los que podemos
mencionar a Anderson (1972) quien establece la temperatura de tolerancia para el
desarrollo embrionario de algunas salamandras del género. Feder (1982) investigo las
preferencias térmicas de pletodontidos en laboratorio, encontrando que algunas especies
de habitats montafiosos seleccionaron temperaturas frias, mientras que especies de

habitats templados prefirieron temperaturas menos dréasticas.

Los anfibios en general depositan un gran nimero de huevos, lo cual sugiere que
tienen una alta mortalidad en los estadios larvales (Herreid y Kinney, 1966), este tipo de
estrategia de reproduccion estd representada por curvas del tipo I, que pueden
presentarse en organismos como Rana sylvatica (Herreid y Kinney, op. cit), Petranka
(1989) encontrd para poblaciones silvestres de Ambystoma sp curvas de tipo 1, aunque

se pueden presentar otros tipos diferentes a las encontradas por Petranka.

La disponibilidad de alimento en cautiverio es muy importante, autores como
Wallays (2000) recomienda utilizar, para la cria de ajolotes en cautiverio, alimentos
tales como lombrices de tierra, artemia, daphnia, trozos de carne o corazén de res, y
alimento para peces, y reporta que alimentar a ajolotes juveniles exclusivamente con

lombrices de tierra, resulta en un crecimiento de 15 centimetros en un afo.

Anteriormente en la colonia de la FES lztacala se empleaban como alimento,

higado y carne de res, sin embargo se presentd una alta mortalidad de ajolotes debido a



que estos alimentos estaban contaminados por parasitos. Se opto entonces por alimentos
alternos como los grillos (que son criados en el laboratorio de herpetologia vivario de la
FES Iztacala) y las tortuguetas (PETMAL).

Grillo (Acheta domesticus).

Acheta domesticus (Familia Gryllidae, Subfamilia Gryllinae) es un grillo de
aproximadamente 10-18 mm de longitud, con coloracién amarillenta a café clara y es
una especie introducida de Europa (Arnett, 2000). Los grillos de la familia Gryllidae
tienen antenas largas, organos estridulatorios en las alas delanteras de los machos,
6rganos auditivos en las tibias, no mas de tres segmentos tarsales y un ovipositor
cilindrico o en forma de aguja. A. domesticus es comin en praderas, pastizales y
jardines e incluso algunos entran a las casas. Al igual que otros miembros de la familia,
cantan tanto de dia como de noche (Borror et al., 1989). Debido a que es un organismo
de facil mantenimiento y reproduccién en cautiverio, A. domesticus es utilizado

ampliamente como alimento para anfibios y reptiles (Finke, 2002).

“Tortuguetas”

Las tortuguetas son un tipo de alimento comercial balanceado, elaborado
principalmente a base de pescado, camardn, carne, huevo, leche, avena, levadura, calcio
y vitaminas, es usado en la alimentacion de tortugas en cautiverio. Sin embargo,

también puede usarse como alimento para anfibios.

Figura 2. Alimentos empleados en la dieta de A. mexicanum. A) Tortuguetas; B) Grillos
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SISTEMATICA DE LA ESPECIE (Shaw, 1789)

Phylum: Chordata

Clase: Amphibia

Orden: Urodela (Caudata)
Familia: Ambystomatidae
Genero: Ambystoma

Especie: Ambystoma mexicanum

Nombre comun: Ajolote mexicano, Axolotl, Monstruo de agua.




OBJETIVOS:

GENERAL.:

Establecer y adecuar estrategias para evaluar algunos aspectos de la
reproduccion y desarrollo del ajolote Ambystoma mexicanum en condiciones de
cautiverio en la colonia reproductora existente en el Laboratorio de Herpetologia de la
FES-Iztacala, UNAM.

PARTICULARES:

a) Adecuacion de las condiciones para el buen estado y desarrollo de los ajolotes.

b) Evaluar la efectividad del método de induccion de puestas.

c) Determinar el efecto de la temperatura en la eclosion de los huevos.

d) Evaluar la supervivencia de puestas hasta la etapa juvenil

e) Evaluar el crecimiento de organismos juveniles de A. mexicanum sometidos a
diferentes dietas.



METODOLOGIA

Mantenimiento de juveniles y adultos.

Los ajolotes se mantuvieron de forma individual en contenedores de plastico con
medidas de 15 X 30 X 15 cm., con agua suficiente (2 litros por ajolote) de manera que
el animal estuviera completamente sumergido. Lo anterior para evitar la agresion y/o

canibalismo entre larvas (Duhon, 1994).

Debido a que los ajolotes son organismos completamente acuaticos, es de vital
importancia tener en cuenta que pueden intoxicarse facilmente, por lo que se tuvo
mucho cuidado en eliminar los residuos de cremas y sustancias olorosas de las manos
durante su manejo. EI manejo se realizé siempre con la ayuda de redes para acuario las
cuales se mantuvieron siempre limpias y desinfectadas con “cyprix” de la marca
BIOMAA (que es un compuesto totalmente inofensivo para los anfibios) cada vez que

se manipulé a los animales.

La rutina de la limpieza y desinfeccion de los contenedores, que se mantienen
sin filtracion, se efectlio dos veces por semana (martes y jueves). Los contenedores y

redes, después de ser desinfectados fueron enjuagados con agua corriente del grifo.

El cloro (usado para matar microorganismos en el agua potable) fue removido
del agua de filtro manteniéndola en reposo por 24 horas y agregandole pentabiocare de
la marca BIOMAA como acondicionador para agua en una proporcion de 5 ml /40 |.
Esto, porque beneficia y elimina los residuos de cloro, ademas de que protege la piel
del ajolote lo que reduce el estrés (Godinez com. pers.) y el pH mantenido entre 6.5y 8,
ya que el agua dura ayuda a mantener la salud del animal, previniendo que sea afectado
por parasitos y hongos (Duhon, op. cit.). EI pH se midié mediante un Kit especifico de la
marca BIOMAA.

La temperatura a la que se mantuvieron los organismos en el laboratorio fue de

18.5° C £ .06 (intervalo 17 — 21 °C), lo que concuerda con lo dicho por Duhon (op. cit.).



Induccion de puestas.

El método de induccion de puestas que se practicd consistié en dejar en seis
contenedores (de aproximadamente 60 X 100 x 50 cm) a uno o dos machos por
contenedor junto con 7 u 8 hembras para que las cortejaran, con lo que se alcanzan un
aproximado de 42 puestas potenciales. Se coloco rafia para que las hembras tuvieran un
sustrato en el cual adherir los huevos. Los organismos se mantuvieron en un fotoperiodo
de 12 horas de luz por 12 horas de oscuridad aproximadamente, controlado por un
timer. Se registro la frecuencia de las puestas y la época del afio en que éstas
ocurrieron. Asi mismo se calculé el porcentaje de efectividad al hacer una relacién entre

el nimero de puestas obtenidas y el nimero de puestas potenciales.

Los huevos depositados, se recogieron de los contenedores y fueron colocados
en peceras de vidrio de aprox. 15 X 20 X 30 cm., asi mismo las peceras contaron con

aeracion permanente proporcionada por un compresor de aire.

Incubacion y mantenimiento de crias.

Dos de las puestas obtenidas se dividieron en dos lotes con el mismo numero de
huevos, y se evaluaron dos temperaturas del agua para ver el efecto de éstas sobre la
eclosion de los huevos, una a 18°C aproximadamente y otra controlada mediante
calentadores con termostato en 25°C, esta ultima es la temperatura maxima a la que se
aconseja mantener los huevos (Duhon, 1994). En cada muestra se registré el tiempo que
tardaron en eclosionar los huevos, asi como el porcentaje de huevos que eclosionaron.
Al momento de la eclosion de las crias se les alimento diariamente con larvas nauplio de
Artemia salina, como parte de la rutina de limpieza diariamente se extraian los restos de
alimento utilizando una manguera como sifén. Al pasar a una talla mayor de 2
centimetros de longitud total, fueron alimentadas con los adultos de Artemia salina.
Para diferenciar entre crias y juveniles, se tomaron los criterios de la Universidad de
Indiana, en los que se considera una talla de 2 a 5 cm. para las crias; y para juveniles de

5a8cm.

La supervivencia de las puestas fue evaluada mediante conteos periodicos en los

que se anoto el nimero de crias muertas, para de esta manera establecer cuél es la etapa



mas critica en su desarrollo y elaborar una tabla de vida (Anexo 1). Fueron considerados
como huevos infértiles aquellos que no mostraron un desarrollo embrionario lo que se
evidencia por una coloracion blanquecina del polo animal. El porcentaje de
sobrevivencia se calcul6 dividiendo el namero de crias a una edad de 5 meses entre el

numero de crias eclosionadas y multiplicando el resultado por 100.

Figura 3. A. Rack de contenedores individuales. B Contenedores de Adultos. C Ajolotes juveniles en

contenedores individuales. D Puesta de A. mexicanum sobre rafia.

Alimentacién.

Para la evaluacién del crecimiento de los juveniles, el alimento seleccionado
consistio de tortuguetas como alimento balanceado y grillos (Acheta domesticus). Estos
alimentos se seleccionaron por ser los mas cominmente usados en la crianza de ajolotes
en cautiverio y por su disponibilidad. Se utilizaron 45 organismos estableciendo dos
lotes experimentales con 15 organismos c/u y un testigo o control. Todos los
organismos utilizados para este proposito fueron de una edad aproximada de 4 meses
por lo que no era posible determinar el sexo a esta edad. Los lotes experimentales
fueron sometidos a las dietas a probar (tortuguetas al grupo 1 y grillos al grupo 2), y el
control al alimento mixto. La cantidad de alimento ofrecido a cada ajolote fue dada en
proporciones iguales de peso, 0.40g y fueron alimentados tres veces por semana (lunes,

miércoles y viernes). Como pardmetros de crecimiento se consideraron la talla corporal



(LHC) para cuya evaluacién se inmovilizd al ajolote con una red y se le midio la
longitud hocico-cloaca con un vernier (+ 0.01 mm); asi como el peso corporal el cual

fue evaluado con una balanza semianalitica OHAUS, con una precision de + 0.001 g.

Los datos obtenidos mensualmente durante 12 meses (talla y peso) se analizaron
evaluando la diferencia entre los valores finales e iniciales, para lo que se aplicé una
prueba ANOVA de un factor para analizar si existian diferencias de crecimiento entre
las muestras. El grado de significancia fue de & = 0.05. En los casos de los organismos
que metamorfosearon se tomaron en cuenta para el analisis, el Gltimo registro de talla 'y
peso previo a su metamorfosis. Posteriormente se aplicd una prueba de comparacion
multiple de medias con un & de .025, para ver entre que tratamientos se encontraban las

diferencias.



RESULTADOS

Durante los 12 meses de estudio, la temperatura del agua se mantuvo estable,
registrando una temperatura promedio de 18.5 °C (Figura 4), las temperaturas del aire
méaximas, minimas y promedio de la colonia también mostraron un comportamiento
estable a lo largo de la investigacion (temperatura maxima 24.95 °C, temperatura
minima 17.97 °C, temperatura promedio 21.17 °C, temperatura H,O 18.55 °C). (Figura
2)
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Figura 4. Fluctuacion anual de las temperaturas maximas, minimas, promedio y del agua en la colonia de

ajolotes de la F.E.S. Iztacala.

El método de induccion de puestas practicado produjo, en un periodo de 24
meses un total de 10 puestas, siendo Noviembre el mes con mayor frecuencia de puestas
(Figura 5), las puestas se ubicaron durante el invierno, época en la cual la temperatura
del agua presentd un ligero descenso. El porcentaje de efectividad para un periodo de 12

meses fue de 11.9%.
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Figura 5. Frecuencia de puestas de Ambystoma mexicanum en la colonia de la FES Iztacala durante un

periodo de dos afios

Tabla 1. Detalle de las puestas registradas en un periodo de 24 meses.

Puesta Fecha # de Huevos

1 02/10/2004 225
2 18/10/2004 540
3 08/11/2004 88

4 08/11/2004 425
5 12/11/2004 190
6 02/11/2005 214
7 21/11/2005 286
8 17/12/2005 257
9 19/12/2005 364
10 21/01/2006 428

Promedio 301.7

En la tabla 1 se muestran las fechas en las que se registraron cada una de las
puestas, asi como el numero de huevos de cada una. Solamente las puestas obtenidas
durante el 2004 fueron empleadas para observar el efecto de la temperatura en la

eclosion de los huevos.

Las puestas que se mantuvieron a 25 °C eclosionaron en promedio 5 dias antes
que las que se mantuvieron a temperatura ambiente (Figura 6). La temperatura del agua

fue en promedio de 18.5 °C.
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Figura 6. Tiempo de incubacion promedio de las puestas. TC = Temperatura controlada 25 °C; TA =

Temperatura ambiente  18.5 °C

El porcentaje de huevos que lograron eclosionar fue casi idéntico para las dos
temperaturas de incubacion probadas (Figura 7), siendo de 77.33% para 18.5 °C y de
77% para la temperatura 25°C.
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22.66%

Temp. 25°C Temp. 25°C
Infértiles Eclosionados
22.47% 77%

Temp. Amb.

Agua 18.5 °C

Eclosionados
77.33%

Figura 7. Porcentaje de huevos eclosionados e infértiles, comparando las dos diferentes temperaturas de

incubacion.



Tabla 2. Supervivencia de las puestas de A. mexicanum en cautiverio sometidas a dos temperaturas

diferentes
# No Temperatura Tiempo de % de
Puesta Fecha huevos | eclosionados | del agua(°C) | incubacién (dias) |supervivencia

1 02/10/2004 225 111 18 16 0.90
2 18/10/2004 540 143 18 13 0]
3 08/11/2004 88 53 18 17 2.85
4 08/11/2004 425

212 60 25 11 0.64

213 57 18 16 0
5 12/11/2004 190

95 9 25 11 0

95 6 18 18 4.65

En la tabla 2, se muestran los datos de supervivencia de las puestas obtenidas

durante el 2004, la supervivencia de las puestas es baja oscilando entre 0% y 4.65%.

La supervivencia de las puestas evaluadas fue baja, se observa que durante los
dos primeros meses se presenta una alta mortalidad en las crias, para después

estabilizarse. Se aprecia de igual manera que la temperatura no ayuda a mejorar la

supervivencia de las crias. (Figura 8)
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Figura 8. Curva de supervivencia de las crias de A. mexicanum comparando entre dos diferentes
temperaturas




La curva de supervivencia obtenida es similar a una curva de tipo Ill, en la que
se observa una alta mortalidad inicial, posteriormente los pocos individuos restantes

sobreviven sin problemas, no existiendo diferencias entre las dos temperaturas.

En cuanto al crecimiento de los juveniles la prueba de ANOVA mostrd
diferencias significativas entre los grupos en al menos una pareja de medias (ANOVA
LHC: Fy3=6.259, P =0.00417 ; ANOVA PESO: Fy3 = 12.893, P = 4.30754*%) (Figuras
9 y 10). Para establecer qué medias eran diferentes se utilizé la prueba de LSD
(diferencia minima significativa) con un a de .025. El resultado de dicha prueba arrojo
que las diferencias entre medias que resultaron significativas fueron, para la LHC, X
Grillos — X Tortuguetas y X Grillos - X Mixto; y para el peso las diferencias se
presentaron en los mismos pares de medias X Grillos — X Tortuguetas y X Grillos - X

Mixto (anexo Il) por lo cual la dieta de grillos tuvo un mayor efecto en ambas variables.
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Figura 9. Ganancia de longitud hocico-cloaca promedio al término de un afio de Ambystoma mexicanum
en funcidn del tipo de alimento. Las marcas sobre las barras indican el error estandar
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Figura 10. Ganancia de Peso promedio al término de un afio en Ambystoma mexicanum en funcién del
tipo de alimento. Las marcas sobre las barras indican el error estandar
Durante los 12 meses de la investigacion sobre las dietas se observd una
tendencia similar, donde el grupo alimentado con grillos presenté una mayor longitud
hocico-cloaca que los alimentados con tortuguetas y la dieta mixta. (Figuras 11y 12)
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Figura 11. Variacion en LHC de A. mexicanum durante la investigacion. A = Tortuguetas; B = Grillos;
M = Mixto. SE = error estandar
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DISCUSION

Para el mantenimiento de los organismos, se siguieron las rutinas de
alimentacion, limpieza y cuidados establecidas de la colonia de ajolotes de la F.E.S.
Iztacala, con lo cual se logr6 mantener adecuadamente a A. mexicanum, aunque se
necesitan realizar ajustes en algunos aspectos, especialmente en el mantenimiento y

cuidado de las crias.

La temperatura promedio a la que se mantuvo el agua de los contenedores fue de
18.5°C y el pH a 8,2 lo que esté dentro de los parametros recomendados para el manejo
de estos organismos (Duhon, 1994). Adicionalmente la temperatura ambiente del
laboratorio, se mantuvo en 21.1°C promedio. Bajo estas condiciones no se presentaron
muertes de los organismos en ninguno de los grupos experimentales, sin embargo, si se
presentaron cinco casos de organismos que sufrieron metamorfosis, el grupo 1 presentd
un caso y los grupos 2 y 3, dos casos respectivamente. Dichos organismos dejaron de
formar parte del experimento, debido a que una vez que sufren metamorfosis y se
transforman en salamandras su alimentacion dentro del laboratorio consiste
exclusivamente de grillos, aunque aceptan gustosamente otro tipo de alimentos como
las Zoophobas y “Wax worms”. A. mexicanum es un animal neoténico obligado, lo que
significa que la metamorfosis puede ser inducida en laboratorio por una serie de factores
tales como nivel de agua, temperatura o estrés, por lo que es dificil precisar la causa de
las metamorfosis que se presentaron en la investigacion. Semlitsch y Gibbons (1985)
reportan que niveles bajos de agua incrementan la frecuencia de metamorfosis de A.
talpoideum, aunque es muy posible confundir el efecto del nivel del agua con otros
factores como la temperatura del agua, concentracién de iones o la cantidad de

alimento.

Mediante el método de induccion de puestas practicado dentro de la colonia, se
lograron obtener durante un periodo de 24 meses un total de 10 puestas, efectuando una
relacion con el numero de puestas potenciales, el porcentaje de efectividad que se dio
fue de 11.9%. Se sabe que existen maneras de inducir la reproduccién del ajolote; se
puede colocar hielos en el contenedor para bajar la temperatura del agua, aunque se
intentd esta técnica no se logrd obtener alguna puesta, posiblemente porque no se

lograba mantener una temperatura baja el tiempo suficiente como para estimular a los



organismos. Por otro lado el método de induccion hormonal no se practica dentro de la
colonia, por causar estrés a los organismos, ademas de que en otros trabajos se ha visto
que las puestas que se obtienen presentan pocos huevos y la mayor parte de éstos han
sido infértiles (Stephan-Otto, 1998).

La reproduccion de A. mexicanum mostré una estacionalidad localizada en la
época invernal, periodo durante el cual se presenta una ligera baja en la temperatura del
agua, aunque dentro de la colonia se tienen registros de puestas que han tenido lugar
durante todo el afio, tal vez debido a la temperatura estable de las instalaciones, que
ronda en los 18 °C lo que es favorable para la reproduccién de la especie. En urodelos el
ciclo reproductivo esta asociado con la temporada del afio (Lofts, 1974), la baja en la
temperatura es determinante para estimular la reproduccion (Stephan-Otto, op. cit.),
otras especies del género como A. dumerili muestran también una estacionalidad
localizada en invierno (Huacuz, 2002) lo cual apoya los resultados obtenidos en la

investigacion.

La eclosion de las puestas mantenidas a 25 °C fue en promedio 5 dias menor que
le eclosion de las puestas mantenidas temperatura ambiente de 18 °C, esto concuerda
con los resultados obtenidos por Voss (1993) para Ambystoma maculatum, en donde al
monitorear puestas a tres diferentes temperaturas (2°C, 10°C y 15°C), observé que las
puestas a temperaturas mas altas eclosionaban primero, en un periodo de 12 dias en

comparacion a los 45 dias que tardan las puestas de 2 y 10 °C.

Se sabe que los embriones liberan enzimas durante la eclosion para liberarse de
la cubierta gelatinosa (Voss, op. cit.), debido a la cinética enzimatica es posible que la
eclosion ocurra més répidamente a altas temperaturas que en temperaturas bajas, asi
mismo a altas temperaturas las crias emergen con menor tamafio corporal en
comparacion con aquellas que eclosionan a menores temperaturas (Voss, op. cit.). En
condiciones naturales el tamafio es de suma importancia, ya que investigaciones han
encontrado que las larvas pequefias son mas susceptibles a ser depredadas (Anderson et
al., 1971). Aunque las larvas que eclosionan mas rapido tienen una ventaja ya que
pueden ganar tamafio, aprovechar el recurso y aventajar a las que eclosionan después,

pudiendo alimentarse de ellas (Boone et al., 2002).



Limitaciones en el numero de calentadores disponibles impidio la realizacion de
maés pruebas en el efecto de la temperatura sobre los huevos, por lo que los resultados

son solamente descriptivos.

La temperatura maxima a la que se recomienda mantener a los huevos de
Ambystoma mexicanum es 25°C (Duhon, 1994), sin embargo a esta temperatura el
namero de crias que lograron eclosionar fue menor al de las puestas mantenidas a
temperatura ambiente, lo que coincide con los resultados obtenidos por Anderson
(1972), donde encuentra que algunas especies de ambystomatidos presentan alta
mortalidad de huevos en temperaturas superiores a los 22 grados centigrados, por lo que
es aconsejable mantener las puestas a temperatura ambiente, sin embargo se necesitan

realizar ensayos con mas puestas para poder sustentar estos resultados.

El porcentaje de huevos que logran eclosionar es muy similar en ambas
temperaturas de incubacién, lo que a primera vista nos indicaria que no hay diferencias,
sin embargo, debido a que sélo se utilizaron dos muestras no se puede llevar a cabo un
analisis estadistico que muestre si es que existen diferencias 0 no, es necesario seguir

experimentando en este aspecto.

La temperatura no parece tener efecto alguno en la sobrevivencia de las crias,
debido a que las puestas que fueron sometidas a dos temperaturas diferentes,

presentaron por igual un porcentaje bajo de supervivencia.

Los porcentajes de supervivencia obtenidos oscilaron entre 0% y 4.65%, lo cual
concuerda con los porcentajes obtenidos por Stephan-Otto (1998) de 0.5% y 3% y
Ensastigue (2002) de 0.96% - 2.02%, ademas de que otras especies del género
Ambystoma presentan porcentajes de supervivencia similares: A. tigrinum 0 — 8.7%
(Anderson, 1971) y 6.6% (Huacuz, 2002), A. maculatum 4.2 — 12.5% (Ireland, 1989),
aunque cabe mencionarse que estos porcentajes fueron calculados para poblaciones en

su habitat natural, o condiciones de semicautiverio.

Durante los dos primeros meses de vida se observa una alta mortalidad en las
crias, la cual se puede deber a infecciones ocasionadas por protozoarios del género

Ichtyobodo y hongos del genero Saprolegnia, que ocasionan necrosis y lesiones en piel



y branquias, que pueden ocasionar la muerte por asfixia (Maya et al., 2003). No se
realizaron observaciones en microscopio de los organismos enfermos para detectar la
causa, sin embargo en dichos organismos se observaron colas torcidas y heridas con
apariencia algodonosa que podrian interpretarse como evidencias de presencia de
hongos. Petranka (1989) sugiere que las heridas causadas por ataques entre larvas,
pueden traer como consecuencia infecciones de hongos como Saprolegnia,

incrementando la mortalidad de las crias.

Las curvas de supervivencia, fueron similares a una curva de tipo Ill, propias de
poblaciones con estrategias reproductivas tipo r, caracterizadas por la produccion de un
gran nimero de descendientes de tamafio pequefio, cuidado parental minimo y habitan
en ambientes cambiantes o inestables presentando una alta mortalidad (Begon et.
al.1995). Sin embargo, se esperaria que, dado que las crias estdn en un medio

controlado y en ausencia de depredadores, tuvieran una mayor supervivencia

Otro factor que pudo haber influido en la mortalidad de las crias fue la densidad
en la que se mantuvieron; debido a que estudios realizados en otros ambistomatidos
(Scott, 1990) muestran que las larvas que crecen en ambientes con alta densidad de
organismos crecen mas lentamente y tienen una supervivencia mas reducida que
aquellos que crecen en ambientes con menor densidad, lo cual puede deberse entre otras
cosas a la fuerte competencia por el alimento, ademas se ha visto que las larvas de A.
mexicanum son muy voraces al alimentarse y pueden llegar al canibalismo, situacion
que se presentd en repetidas ocasiones durante esta investigacion y que se presencié en
por lo menos un par de ocasiones. Las larvas que se alimentaban de sus congéneres
crecian de manera acelerada de manera que en tan solo un par de dias alcanzaban tallas

2 0 3 veces mayores a las del resto.

La disponibilidad y frecuencia de alimento es una causa importante que quizas
haya contribuido a la mortalidad de las crias, las cuales recién eclosionadas son
alimentadas con la larva nauplio de Artemia salina, misma que se cultiva dentro del
propio laboratorio. La alimentacion de las crias se realiz6 diariamente, sin embargo
debido a que no toda la artemia eclosiona al mismo tiempo en ocasiones la cantidad de

alimento disponible era reducido. Quizas para resolver este inconveniente se podrian



emplear otros alimentos recomendados para las crias de A. mexicanum como Daphnia
(Duhon, 1994).

Diariamente se retiraban los restos de alimento para evitar el deterioro del agua.
Nunca se cambio por completo el agua ya que las crias son muy sensibles y pueden
morir, por ello, cada semana se retiraba la mitad del agua de la pecera para
reemplazarla con agua de filtro limpia y libre de cloro, a pesar de ello llegaban a ocurrir
muertes durante el proceso. La implementacion de filtros en las peceras es quizés la
mejor alternativa para cuidar la calidad del agua, y evitar que las crias mueran durante la

rutina de limpieza.

Es claro que para mejorar el porcentaje de supervivencia es necesario
implementar nuevas técnicas de cuidado de las crias, teniendo especial atencion en la
reduccion del nimero de organismos por pecera, lo cual favoreceria el desarrollo de las
crias, evitaria el canibalismo y haria mas facil el control y prevencion de las infecciones.
Actualmente se realiza un trabajo sobre el tema en el laboratorio, en donde se ha visto
que alimentar diariamente a las crias junto con la reduccién del niUmero de organismos

por pecera incrementa la supervivencia (Escudero, com. pers.)

El analisis estadistico aplicado, mostré que la dieta con grillos es la que presenta
un mayor efecto tanto en peso como en longitud hocico-cloaca alcanzada.
Investigaciones sobre el contenido nutricional de insectos (Finke, 2002) muestran que 1
kilogramo de grillos tiene 205 gramos de proteina y 68 gramos de grasa, en
comparacion, 1 kilogramo de tortuguetas tiene 300 gramos de proteinas y 50 gramos de
grasa. La diferencia de casi 100 gramos en las proteinas, aunado al hecho de que es un
alimento balanceado, podria suponer que las tortuguetas serian el alimento que
obtendria mejores resultados, sin embargo, el ajolote es un animal que encuentra a sus
presas percibiendo sus vibraciones, o en movimiento es por ello que el grillo es muy
aceptado por los ajolotes ya que las vibraciones que produce estimulan su actividad
depredadora, por el contrario, tortuguetas es un alimento comercial que hay que ofrecer
directamente en la boca del animal, y aunque en general es aceptado en ocasiones llega
a ser rechazado, pudiendo ser esto un factor que puede alterar el comportamiento del
animal, asi mismo, algunos organismos después de comer una pieza o dos, se negaban a

seguir comiendo. Este rechazo fue mas marcado en el grupo 3, muchos de los



organismos de este grupo no se adaptaron a comer tortuguetas, razon por la cual en
ocasiones comian solamente dos veces por semana, cuando se les ofrecian grillos. Por lo
que la principal limitante del estudio de las dietas es que los resultados estuvieran
influenciados por la preferencia de los ajolotes hacia el alimento vivo, lo que puede
tener como consecuencia que los organismos de los diferentes grupos no ingirieran la

misma cantidad de alimento.

La longitud hocico-cloaca de los grupos, no presentd una variacion muy grande
una de otra, la diferencia mas marcada se encontr6 en el peso del grupo 3 respecto de las
otras dos dietas. El ya mencionado rechazo de las tortuguetas, pudo provocar que los
organismos de este grupo no ganaran tanto peso como lo hicieron los que se sometieron
a las otras dos dietas. Los grillos se presentaron como la mejor opcién para el
crecimiento de Ambystoma mexicanum en cautiverio, aungue las tortuguetas representan
también una buena opcion, no sélo por su contenido nutrimental sino también por ser
accesibles y faciles de emplear. En el caso de la dieta mixta, aunque llega a presentar
algunos problemas quizas puedan llegar a solucionarse al afiadir algiin complemento en
los alimentos, como calcio a los grillos o vitaminas. La utilizacion de otro tipo de
alimentos como lombrices también seria una muy buena opcion para evaluar en un
futuro, ya que otros autores las utilizan con éxito en la alimentacion de A. mexicanum
(Stephan-Otto 1998; Wallays 2002).



CONCLUSIONES

Es indudable que Ambystoma mexicanum se puede mantener exitosamente bajo
las condiciones existentes en la colonia de la F.E.S. Iztacala: temperatura 18.5
°C, pH 8.2, alimentacién tres veces por semana, aunque es recomendable
hacerlo diariamente.

De las 10 puestas registradas se encontrd una estacionalidad en la reproduccion
de A. mexicanum, ubicada principalmente durante el invierno.

La supervivencia de las crias fue baja, entre 0% y 4.65%, similar a valores
reportados para otros ambistomatidos presentando una curva de supervivencia
tipo 111.

El incremento en la temperatura del agua, provocé que las larvas eclosionen en
un menor tiempo.

La temperatura no mostré ser un factor en el porcentaje de huevos que lograron
eclosionar.

El andlisis estadistico mostrd diferencias significativas entre las tres dietas

probadas, la que mostré mejores resultados fue la dieta a base de grillos.

RECOMENDACIONES

El trabajo permite reconocer, de los aspectos del manejo en cautiverio de esta
especie, cuales estan ayudando a su correcto mantenimiento, y cuales necesitan
ser mejorados 0 modificados.

Continuar evaluando los efectos de la temperatura en la eclosion y sobrevivencia
de las crias de A. mexicanum.

Seguir experimentando con diferentes alimentos para la dieta de A. mexicanum,
para conseguir una dieta éptima.

Implementar estrategias de control y prevencién de enfermedades en las crias.
Controlar en la medida de lo posible la densidad de las peceras de las crias, para

evitar factores como canibalismo, enfermedades y competencia por alimento.
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ANEXO |

Tablas de vida

_ IX promedio Temperatura IX promedio
Tiempo ambiente agua 18.5°C Temperatura 25°C
0 dias 1 1

7 dias 1 1
14 dias 0.826 0.965
21 dias 0.586 0.905
28 dias 0.3458 0.895
35 dias 0.39725 0.665
42 dias 0.37225 0.348
49 dias 0.35975 0.348
56 dias 0.35725 0.338
63 dias 0.14975 0.338
70 dias 0.10975 0.303
77 dias 0.09725 0.303
84 dias 0.09725 0.278
91 dias 0.05975 0.158
98 dias 0.01975 0.118
105 dias 0.01875 0.078
112 dias 0.01875 0.048
119 dias 0.01125 0.048
126 dias 0.00725 0.048
133 dias 0.0145 0.043
140 dias 0.0145 0.033
147 dias 0.0145 0.023
154 dias 0.009 0.006
161 dias 0.009
168 dias 0.009
175 dias 0.009
182 dias 0.009
189 dias 0.009
196 dias 0.009
203 dias 0.009
210 dias 0.009




ANEXO II

ANALISIS ESTADISTICOS

ANOVAS

relisis ce variaza de unfadar. Feso (@)
ESUVEN

Quoos Qeta na Roredo \Vaiara
1 15 682 4546555567 1,468380%62
4 15 P2 6146000067  05/8330%62
3 15 759 506 02857149
NAUSSCEVARANZA |
Qigencelesvariadones  Snaceoadados  Gadoscelibertad  Praredodellos auadrados F Prabedliced VAo arftico pera.
rre gupos 002177778 2 1001083830 1283456 430740 3219033x
eriro celos gupos R,610685667 L Oyge7777 77}
aal 52 6340444
relisis de varianza de unfadar. Longitud Hodoo-dceca
ESUVEN

Quoos Qeta na Roredo \Vaiara
1 15 46657 3,038 1083012171
% 15 636,68 DMR3BB 1677154267
3 15 47387 3,508 26608564
NAUSSCEVARANZA |
Qigencelesvaiadones  Snaceoadados  Gadoscelibertad  Praredodellos auadrados F Prabebliced VAo arftico pera.
nregupos 1241, 213738 2 606063630 623946 0074 3219933
eriro ok los gupos 4164,152087 L 991464998

ot 5406366724




LSD

(Diferencia minima significativa)

Resultados de la prueba LSD para la variable LHC

LSD =7.346
XG1 X G2 X G3
X G1=31.03 - 11.41* 0.57
XG2=4244 - 10.84*
XG3=31.6 -

* diferencias estadisticamente significativas

Resultados de la prueba LSD para la variable Peso (Gr)

LSD =0.645
XG1 X G2 X G3
XGl1=454 - 1.6* 0.52
XG2=6.14 - 1.08*
X G3=5.02 -

* diferencias estadisticamente significativas
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