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RESUMEN

El presente manual constituye una compilacibn completa sobre los aspectos mas
importantes del mantenimiento en cautiverio y medicina veterinaria aplicada al ajolote de
Xochimilco (Ambystoma mexicanum). Esta informacién, proporciona las bases para el
adecuado cuidado del ajolote en condiciones de cautiverio, con el objeto de apoyar la
investigacion y conservacion de la especie.

Entre los puntos mas importantes del manual se incluye una revision de la biologia de la
especie: taxonomia, ciclo de vida, habitat, importancia cultural, asi como su anatomia y
fisiologia. Se tratan temas tales como las bases para el mantenimiento en cautiverio
haciendo énfasis, dadas las caracteristicas de la especie, en la fase acuatica, incluyendo
las caracteristicas de agua, filtros, acuarios y estanque, asi como de los requerimientos
de mantenimiento cuando la especie se encuentra en fase terrestre.

Se describen las bases de alimentacion, identificacion y registros, contencion fisica y
guimica, se describen brevemente los estudios genéticos, incluyendo un ejemplo de su
aplicacion préactica. Con especial énfasis se describen las caracteristicas reproductivas y
los cuidados en los primeros estadios de vida. Para el tema de medicina veterinaria
aplicada a la especie, se hizo una revision extensa con el objeto de sentar las bases para
su aplicacién, ya que este tema es poco visto en la literatura actual.

Por ultimo se presentan diversos puntos sobre la conservacion de esta importante especie
mexicana, citando las acciones actualmente realizadas y algunos aspectos importantes

para el futuro del ajolote de Xochimilco.



INTRODUCCION

El ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum) es un anfibio del orden Urodela, que
pertenece a la familia Ambystomatidae, misma que agrupa a las salamandras; esta
especie posee caracteristicas Unicas que sélo algunos anfibios llegan a presentar, ya que
pueden regenerar todas las partes de su cuerpo, incluido el sistema nervioso, ademas de
no presentar un proceso de metamorfosis como la mayoria de los anfibios alcanzando la
madurez sexual sin perder las caracteristicas morfologicas de su estado larvario. Este
proceso recibe el nombre de “neotenia”, por lo que permanecen en un medio acuatico
toda su vida, aun cuando en algunos individuos se puede presentar metamorfosis por
influencia hormonal y del ambiente. (1)

Ambystoma mexicanum es una especie mexicana, endémica que habita en los canales de
Xochimilco, incluyendo la pista de canotaje. Se encuentran en peligro de extincion,
mostrando en los dltimos censos (2003, 2006 y 2009), un descenso dramatico de las
poblaciones de esta especie en vida libre, debido a la modificacién y perturbacion de su
habitat, a la captura de adultos para consumo y mascotas y a la introduccién de especies
exoticas, como las tilapias y carpas. (2)

Para apoyar la conservacion del ajolote, es de vital importancia el establecimiento de
colonias reproductivas en cautiverio que permitan desarrollar adecuadamente un
programa de recuperacion de la especie, proyectos de investigacion y actividades de
educacién. Sin embargo, se cuenta con poca informacion disponible, y observando las
necesidades de las colonias en cautiverio, se pensé que, como uno de los primeros
pasos, era necesario elaborar un manual de manejo que apoye el mantenimiento de esta
especie en cautiverio.

Algunas de las instituciones que mantienen Ambystoma mexicanun en cautiverio son:
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A) Nacionales:

Direccion General de Zoologicos y Vida Silvestre (DGZVS) en la Ciudad de México
| Zooldgico de Chapultepec y Zooldgico Los Coyotes, Universidad Autbnoma
Metropolitana (UAM), unidad Xochimilco, Centro de Investigaciones Biolégicas y
Acuicolas de Cuemanco (CIBAC), Facultad de Estudios Superiores (FES), Unidad
Iztacala, UNAM, el Instituto de Biologia UNAM, asi como la UMA perteneciente a
la asociacion Umbral Axochiatl de Xochimilco.

A) Extranjeras:

Universidad de Indiana, EUA, Zoolégico de Toronto, Canada, Universidad de
Washington, EUA, Zooldgico de Chester, Inglaterra y el Zooldgico de Beijing, en la

R.P China.

La colonia de ajolote de Xochimilco en el Zoolégico de Chapultepec, inicié hace casi 10
afios. Como parte de los esfuerzos de conservacion de esta especie en México, el 27 de
octubre de 2000, la DGZCM ( la Direccion General de Zool6gicos de la Ciudad de México,
actualmente Direccion General de Zooldgicos y Vida Silvestre) y la UAM Xochimilco
firman el “Acuerdo de colaboracién para el rescate y conservacion del ajolote en
cautiverio y en vida libre” en el marco del convenio de cooperacion entre el Gobierno del
Distrito Federal y la Universidad Auténoma Metropolitana, unidad Xochimilco”,
estableciéndose a principios del 2001 la colonia reproductiva en el Zool6gico de

Chapultepec con 20 individuos .



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Elaborar un manual que proporcione las herramientas necesarias para el mantenimiento
en cautiverio y medicina veterinaria aplicada al ajolote de Xochimilco (Ambystoma
mexicanum), basado en la literatura y en la experiencia adquirida en el manejo de la
colonia de esta especie en el Zooldgico de Chapultepec, en apoyo a la conservacion ex

situ de la especie.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Describir las principales caracteristicas biolégicas de la especie.

2. Describir el manejo y mantenimiento del ajolote de Xochimilco en cautiverio en el

Zoolégico de Chapultepec.

3. Revisar y estudiar la informacion referente a las principales enfermedades y
agentes etiol6gicos descritos en la literatura, asi como los observados en la

practica para establecer métodos terapéuticos adecuados para la especie.



MATERIAL Y METODOS

Para la elaboracion de este manual se realiz6 una consulta bibliografica completa,
utilizando libros de texto, publicaciones periddicas especializadas, memorias de reuniones
cientificas, tesis, paginas web confiables y comunicacién directa con especialistas
relacionados con la especie.

Asi mismo, se adquirid6 conocimiento en el manejo diario de la colonia del Zooldgico de
Chapultepec, tanto en la observacibn de casos clinicos, como en la obtencién y
procesamiento de las muestras, mismas que se trabajaron en el laboratorio de patologia
clinica de la DGZVS con el fin de describir las técnicas de diagndstico mas apropiadas
para la especie. Cabe mencionar que en el transcurso del presente trabajo la colonia
sufrié distintos cambios en el numero de individuos y manejo, lo cual enriquecio los datos

obtenidos.

Con la informacién recopilada y analizada, se elabor6 un manual de mantenimiento en
cautiverio y medicina veterinaria aplicada a la especie, que busca fortalecer el programa
de reproduccién, mantenimiento y conservacion del ajolote de Xochimilco en cautiverio, ya
que la finalidad de este manual es dar las bases para un manejo adecuado de la especie
en la colonia del Zoolégico de Chapultepec y a su vez, servir como base para otras
colonias, no olvidando que uno de los principales objetivos de la reproduccion en
cautiverio de especies silvestres, es apoyar la recuperacion de la poblacién en su habitat

natural.

Este manual, se encuentra dividido en diversos capitulos que abarcan los aspectos mas
importantes del mantenimiento y manejo médico de la especie en condiciones de

cautiverio.



CAPITULO I: BIOLOGIA DEL AJOLOTE DE XOCHIMILCO

(Ambystoma mexicanum)

I.1 Caracteristicas generales de la especie y ciclo de vida

El ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum) pertenece a la clase amphibia. La
palabra: anfibio, se deriva de las palabras griegas amphi que significa doble y bios que
significa vida, ya que un anfibio tipico es un animal que vive una doble vida, teniendo la
capacidad de llevar a cabo la metamorfosis, que es el proceso en el que un ser vivo,
cambia de un estado a otro, modificando sus caracteristicas anatomicas Yy fisiolégicas,
cambiando de un animal acuético, a uno terrestre; no obstante existen excepciones, ya
gue hay especies que son permanentemente acuaticas (como es el caso del ajolote de
Xochimilco) y otras que son completamente terrestres. (1)

Los anfibios aparecieron en la tierra hace 400 millones de afios, son un grupo taxonémico
importante relacionado intimamente con la evolucidon, presentan caracteristicas
fisiol6gicas particularmente interesantes: poseen en la piel, numerosas glandulas
pluricelulares de tipo mucoso o0 venenoso, carecen de ufias verdaderas, sin embargo,
algunas especies presentan estructuras epidérmicas corneas, en la punta de los dedos de
la extremidad posterior, el corazén es de tipo tricavitario; el craneo es aplanado y con
menos huesos, y se articula a la columna vertebral por medio de dos céndilos occipitales.
Todos los anfibios son ectotérmicos, esto es, que utilizan la temperatura ambiental para
regular la temperatura de su cuerpo. En cuanto a habitos alimenticios todos son

carnivoros estrictos. (2)



Los anfibios en general, incluyendo al ajolote de Xochimilco, son considerados los
indicadores de las condiciones del medio ambiente, por su piel permeable y por su
sensibilidad a sustancias toxicas, los anfibios han llegado a ser considerados los “canarios
de mina” del medio ambiente, ademas juegan un papel importante dentro del mismo como
parte de las cadenas alimenticias, cuyo principal aporte es el control de insectos y otros
animales pequefios.

La clase anfibia se divide en tres érdenes: Gymnophiona (cecilidos), Anura (sapos y
ranas) y Urodela o Caudata (salamandras).

Gymnophiona: son anfibios sin miembros, cominmente llamados cecilidos. En su
mayoria son terrestres aun que existe una subfamilia acuatica. Su tamafio va de 10 a 152
cm de largo.

Anura: grupo mas estudiado al que pertenecen las ranas y sapos. Son anfibios
caracteristicos que presentan metamorfosis. Este orden estd compuesto de 30 familias y
32 subfamilias. En general en este orden se consideran a los anfibios sin cola.

Urodela o Caudata: Los miembros de este orden son referidos como salamandras y
algunas formas acuéticas también son llamadas ajolotes. Este orden también es llamado
caudata, ya que las especies de este orden presentan cola. En este orden se encuentran
nueve familias con un total de 375 especies. Las salamandras, geograficamente se
encuentran restringidas al Nuevo Mundo, partes de Europa y Asia. (2)

Cuando el ajolote de Xochimilco fue descubierto por el mundo cientifico en 1854, los
zollogos fueron incapaces de decidir dentro de qué lugar colocar a esta especie en la
clasificacion de los anfibios. No fue sino hasta el afio 1865 en que, en el Jardin de Plantes
de Paris, fue observada la reproduccién de varios ejemplares: se descubrié que los mas
jovenes de una nidada habian perdido de pronto las branquias y la cola, adquiriendo una
coloracion diferente. En realidad se habian convertido en salamandras, de ahi su

clasificacién en este grupo. (3)



De acuerdo con el criterio de Clarke (1995), la clasificacion taxondémica del ajolote de
Xochimilco es la siguiente:

Clase: Anfibia

Orden: Caudata

Sub-Orden: Salamandroidea

Familia: Ambystomatidae

Género: Ambystoma

Especie: mexicanum

Nombre comun: Ajolote de Xochimilco
En el suborden Ambystomidae, la familia Ambystomatidae es la mas numerosa, con 33
especies, exclusivas del continente americano. Se distribuye a través de todo

Norteamérica, desde Alaska hasta el limite sur de la Meseta Central de México. (4)

 Familia ambystomatidae

El ajolote (Ambystoma mexicanum), es la especie neoténica mas comun en cautiverio, ya
que desde hace tiempo se aprovecha en la investigacion biomédica. Otras especies
neoténicas como el ajolote de Anderson (A. andersoni), puede observarse en algunas
instituciones zooldgicas. La mayor parte de las salamandras neoténicas mexicanas se
encuentran en peligro de extincion, debido a la pérdida de su habitat, contaminacion y la
introduccion de peces que depredan a las larvas. Comunmente los ambystémidos
terrestres incluyen a la salamandra moteada (A. opacum), y la salamandra tigre (A.

tigrinum). (2)



Imagen 1.1: Ambystoma tigrinum, fase larvaria.

! Imagen 1.2 Ambystoma tigrinum, metamorfosis a
Tomado por Servin, 2004.

salamandra
Tomado por Servin, 2004.

El nivel de endemismo es elevado en el eje Neovolcanico transversal en la parte central
de México, donde la aparicion de los ambistémidos sucedié probablemente hace unos 10
a 12 millones de afios. (5)
Existen 14 especies de Ambystomas en México, de las cuales 5 pueden llegar a presentar
maduracion sexual y reproduccion sin llevar a cabo la metamorfosis, este proceso
también conocido como neotenia 0 animales paedomarficos. Estas cinco especies son las
siguientes:
e Ambystoma mexicanum que habita en el lago de Xochimilco (imagen 1.4)
¢ Ambystoma andersoni que habita en el lago Zacapu, Michoacan.
¢ Ambystoma dumerilli que habita en el lago de Patzcuaro, Michoacan (imagen 1.3).
¢ Ambystoma taylori que habita en el lago Alchichica, Puebla.
e Ambystoma tigrinum que habita principalmente en algunos lagos al este de
Puebla, aunque es una especie ampliamente distribuida en México y algunas
partes de Estados Unidos, esta especie puede o no presentar metamorfosis.

(Imagen 1.1y 1.2)

La literatura cientifica extranjera se refiere al ajolote de Xochimilco por su nombre nihuatl:

“axolotl” (“perro de agua”, “esclavo del agua”, “duende del agua”, “gemelo del agua”)



significados todos validos segun Smith y Smith, desde 1971 para distinguirlo de otras

especies de ambistdmidos. (5)

Imagen 1.4: Ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum). Tomado del Zoolégico de Chapultepec, 2006.

El ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum), es una especie endémica mexicana
que solo habita en los canales de Xochimilco, en la Ciudad de México. Esta especie tiene
la particularidad de presentar en fendmeno de la “neotenia”, que como se comento
anteriormente, es la capacidad de reproducirse sin llevar a cabo un proceso de
metamorfosis a una etapa terrestre y manteniendo las caracteristicas larvarias de la fase

acuatica. Esta especie en raras ocasiones lleva a cabo esta metamorfosis, en general se
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presenta por induccion quimica en el laboratorio, de manera natural por hibridismo o
condiciones ambientales adversas, aungue con algunas excepciones, se puede presentar
sin alguna de las condiciones antes mencionadas, se dice que uno de cada 1000 ajolotes
de Xochimilco puros, llevan a cabo la metamorfosis a fase terrestre de manera natural.
Otra de las caracteristicas mas interesantes de la especie, es su capacidad para
regenerar miembros y 6rganos de su cuerpo, esto incluyendo células de higado, corazén
y sistema nervioso, por lo que esta especie ha sido aprovechada en el campo de la
investigacion cientifica y médica, como animal de laboratorio, principalmente en el
extranjero. (3)

Ademas de esto, el ajolote, ha sido parte de la cultura de la Ciudad de México, siendo
conocido como un animal mitico desde la época prehispanica.

Ya que uno de los principales objetivos del presente manual, es sentar las bases para
mantener y reproducir a la especie en cautiverio, como apoyo a su conservacion, se
considera que es de suma importancia conocer la biologia de esta especie, incluyendo su
ciclo de vida, las caracteristicas de su habitat, su distribucién, anatomia y fisiologia. Con
esto, al conocer mejor a la especie, serd mas factible tomar las mejores decisiones para

su mantenimiento y cuidados en cautiverio.

éCicIo de vida

En la mayoria de los anfibios el ciclo de vida incluye una etapa acuatica y una terrestre,
entre ellas se realiza un proceso de metamorfosis, en donde el organismo se adecta de
una etapa acudtica a una terrestre. Sin embargo como ya se mencion0, el Ambystoma
mexicanum es una excepcion a esta regla, ya que es un individuo neoténico y por lo
general no realiza metamorfosis, manteniendo su ciclo de vida completo dentro de un

ambiente acuatico.
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El ciclo empieza con el embriébn que se desarrolla dentro de un huevo transparente
formado por 3 capas, por lo que es posible observar el desarrollo embrionario, una vez
eclosionado, la cria sélo posee cabeza, cuerpo y branquias, posteriormente se desarrollan
los miembros, tanto anteriores como posteriores (imagen 1.5). Se le puede considerar cria
desde su eclosion hasta cumplir los 4 meses de edad. De los 4 meses a los 12 meses se
le considera juvenil y de los 13 meses en adelante es la etapa en donde se inicia la
madurez sexual y por lo tanto es capaz de reproducirse, cerrando asi el ciclo de vida

(imagen 1.6)

=~ Red line equals ~2mm for each picture

- John Clar¢g

Imagen 1.5: Desarrollo del ajolote. Tomado de Claire.
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CICLO DE VIDA DEL AJOLOTE DE XOCHIMILCO

cria (larva)

juvenil

adulto ( ovoposicién)

Imagen 1.6: ciclo de vida del ajolote

El promedio de vida en cautiverio de un ajolote varia de 3 a 15 6 20 afios, segun reportes
de diferentes colonias (7). Sin embargo, en las colonia de México, incluyendo a criadores
de Xochimilco, se menciona que el promedio de vida varia de 5 a 8 afios (8), esto
incluyendo al Zoolégico de Chapultepec, en donde en un principio la longevidad maxima
era de 3 afios, hasta la fecha ha ido en aumento, contando en la actualidad con individuos

de 7 afos de edad en buenas condiciones.
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|.2 Caracteristicas generales del habitat

El habitat es a la zona o parte de un ecosistema que ocupa una poblacién biolégica y que
reune las condiciones de vida para que una especie pueda sobrevivir y reproducirse. (9)

El ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum) es una especie endémica, lo cual
significa que su distribucion es limitada geograficamente y Unica en el mundo. Esta

especie actualmente sélo habita en los canales de Xochimilco (imagen 1.7).

Imagen 1.7: Ubicacion de Xochimilco, Musacchio, 2000

Xochimilco, cuyo significado en ndhuatl es "Lugar de la sementera florida" es uno de los
lugares de la Ciudad de México, donde el pasado lacustre que caracterizé alguna vez a
todo el Valle de México se encuentra presente y forma parte de la vida cotidiana en un
entorno lleno de tradiciones con siglos de historia por lo que ha sido declarado por la
UNESCO como: "Patrimonio Cultural y Natural de la Humanidad" (10).Las chinampas,
trajineras, flores, turismo y tradiciones, son parte de este diverso habitat y del Ajolote

(imagen 1.8)
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Imagen 1.8 Xochimilco: mercado de flores y trajineras. Garzén 2010

Las chinampas consisten en islotes artificiales creados sobre el lago mediante la
superposicion de capas de troncos, tierra, lodo y raices, asegurados por lianas y en cuyas
orillas se plantan estacas vivas de ahuejote (Salix bonpladiana) que al desarrollar sus

raices fijan las chinampas.

Flora y fauna de Xochimilco

Actualmente, el area cuenta con 139 especies de vertebrados y 180 especies de plantas.
Flora

La vegetacion propia de esta zona lacustre esta formada principalmente por ahuejotes
(Salix bonplandiana). Bordeando los canales se encuentran también casuarinas
(Casuarina sp.), sauces (Salix sp.), alcanfores (Cinnamomum camphora) y eucaliptos
(Eucalyptus sp.), también se encuentran espadafias (Typha sp.), cola de zorro
(Ceratophyllum demersum), asi como abundantes hojas de flecha y alcatraces
(Zantedechia aethiopica).

En las partes elevadas hay pequefias zonas de bosque mixto con algunos pinos (Pinus
sp.), cedros (Cedrus sp.), ahuehuetes (Taxodium mucronatum), ocotes (Pinus
montezumae), encinos (Quercus ilex), y tepozanes (Buddleja sessiliflora). En zonas de

menor altura se encuentran capulines (Prunus sp.), eucaliptos (Eucalyptus sp.), alcanfores
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(Cinnamomum camphora), jarillas (Capsetta bursapastoris), y pirus (Pyrus caleriana).
Fauna

Algunas especies emblematicas de Xochimilco son:

Anfibios y reptiles: ajolote (Ambystoma mexicanum), rana (Rana tlaloci), cincuate
(Pituophis deppei), vibora de cascabel (Crotalus polystictus) y la rana de Moctezuma
(Rana montezumae).

Peces vy crustidceos: Charales (Chirostoma jordani) y acociles (Cambarellus
montezumae) son endémicos, como especies introducidas se encuentran las carpas
(Cyprinus carpio) y tilapias (Oreochromis sp.), que han causado bajas en las poblaciones
de especies endémicas, incluyendo al ajolote.

Aves: Existe una gran diversidad de aves que suman 79 especies, entre las que destacan
varias que son acudticas y migratorias, como la cerceta ala azul (Anas discors), la jacana
nortefia (Jacana spinosa), la garza morena (Ardea herodias), la garza verde (Butorides
virescens), la garceta pie dorado (Egretta thula), garza blanca (Ardea herodeas), gallereta

americana (Fulica americana) y el pato golondrino (Anas acuta). (Imagen 1.9)

Imagen 1.9: Aves acudticas, codigo Florentino, lib.XIf.61v.
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Mamiferos: Entre los mamiferos, que suman 23 especies, se encuentran: el tlacuache
(Didelphis virginianus), el cacomixtle (Bassariscus astutus), la tuza (Crotageomys
merriami) y varias especies de murciélagos (11)

Actualmente los canales de Xochimilco registran altos grados de contaminacion,
incluyendo metales pesados, sobre crecimiento de lirio acuético y pérdida del habitat por
el crecimiento de la mancha urbana. Es por esto que se han intentado varios métodos
para solucionar este grave problema. En Xochimilco existen 5 plantas potabilizadoras las
cuales actuan por decloracion, filtracion, adsorcion, desinfeccién y oxidacion, para mejorar

las condiciones ambientales del agua.

I.3 Modificacién del habitat del ajolote a lo largo de la historia

En la época prehispanica, las porciones bajas de la cuenca estaban ocupadas por un
sistema de cinco lagos: Chalco y Xochimilco en el Sur, y Zumpango y Xaltocan en el norte
gue fluian hacia Texcoco, el lago mas bajo y ubicado en el centro de la cuenca. Debido a
gue Texcoco no poseia otra afluente, la Unica salida de agua era la evaporacion, por lo
que era muy salino.

Los lagos de Chalco y Xochimilco estaban situados al sur de la cuenca, a una altitud de
tres metros por encima del lago de Texcoco y separados entre si por la Sierra de Santa
Catalina. Eran alimentados por manantiales localizados al sur de Xochimilco. A pesar de
gue tradicionalmente eran considerados como dos lagos diferentes, en realidad eran un

cuerpo continuo de lagunas (imagen 10).
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- Calzadas
— Diques

Imagen 1.10: Distribucién histérica de la zona lacustre de México.

Se han encontrado restos de Ambystoma recuperados de excavaciones arqueoldgicas en
la region de Chalco-Xochimilco los cuales muestran que los ajolotes ya eran parte de este
hébitat lacustre desde por lo menos 6000 a. C. Compartian el habitat con tortugas y aves
acuaticas como gansos, patos, ademas de moluscos de agua dulce y peces de los

géneros Chirostoma, Goodeido y Cyprinidos. (7)

&l 1]

Imagen 1.11: Cdodice Azcatitlan, lam. XlII: aprovechamiento de los recursos naturales de la cuenca de México
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Las plantas que habitaban dicha regién incluyendo las acuéticas (tanto sumergidas como
flotantes) eran: cola de caballo, Myriophyllum y Epilobium. Después del afio 3000 a. C. las
plantas de los géneros: Malvaceae, Liliaceae y Umbelliferae se volvieron mas frecuentes.
(12)

La abundancia de recursos naturales de la Cuenca de México, la mas extensa entre otras
regiones lacustres del pais, propicié el desarrollo de poblaciones que se convirtieron en
grandes Ciudades, partes de los lagos fueron transformados paulatinamente mediante
obras hidraulicas y suelos artificiales para transporte, uso habitacional o agricola, entre
estos las chinampas, “los jardines en los pantanos”, que construidas a partir de material
vegetal y acumulo de tierra y lodo del fondo del lago, proporcionaron un suelo rico para la
agricultura.

La cuenca de Meéxico, es considerada uno de los primeros ambientes naturales
modificados por el hombre en el continente, con la construccién de islas, y las chinampas
En el periodo prehispanico se llegaron a asentar en esta zona las culturas purépecha y
mexica, dos de las grandes civilizaciones de Mesoamérica.

Desarrollandose estas culturas de manera muy importante, aprovechando los recursos
naturales de la zona, dando las condiciones para que éstas alcanzaran su esplendor
cultural, religioso, econdmico y en el arte de la guerra. Entre los asentamientos
prehispanicos se encontraban los de tipo urbano, con grandes ciudades como
Tenochtitlan con 12 Km 2 de superficie y entre 15,000 y 20,000 habitantes y Texcoco con
4 Km de superficie y entre 20,000 y 30,000 habitantes, asi como otras 5 poblaciones con

15, 00 habitantes en promedio cada una. (13)
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A Volcanes y cerros

Imagen 1.12: La region de Xochilmilco - Chalco, sufrié una profunda transformacién durante el periodo
posclasico, cuando las lagunas y pantanos se convirtieron en canales y chinampas.

Para la época de la conquista, los habitantes de la Cuenca de México, ya habian
desarrollado las habilidades técnicas necesarias para un aprovechamiento eficiente de la

amplia gama de recursos que ofrecia el medio lacustre. (Imagen 1.11)

Con la conquista y el creciente desarrollo urbano de la zona, fue modificAndose aun mas
la zona lacustre de México, construyendo calzadas y acueductos. Esto ha continuado a lo

largo de los afios, quedando gran parte de la zona lacustre bajo la Cuidad de México.

En el siglo XX, especialmente los lagos de Xochimilco y Chalco se redujeron a un area de
120 Hectareas. De hecho estos canales siguen existiendo porque se recargan con el
afluente de agua tratada. Actualmente existen 176 Km. de canales, de los cuales 14 de

ellos son turisticos (imagen 1.12).
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Aun se aprovechan los canales como vias de transporte y aunque en poca cantidad, se
continla actualmente la chinamperia, como método de cultivo en la zona de Xochimilco.
(14)

Por lo descrito anteriormente se puede observar que el habitat y por tanto la distribucion
del ajolote de Xochimilco ha sido modificada al paso del tiempo, encontrandose

Unicamente en los canales de Xochimilco.

I.4 Importancia cultural e historia del ajolote en México

Ajolote (del ndhuatl axolotl: atl-agua y xolotl- monstruo; monstruo acuético).

El ajolote era bien conocido por los aztecas y otros pueblos del area, quienes lo incluian
como parte de su variada dieta. En la mitologia nahuatl, el ajolote es la advocacion
acuatica del dios Xoélotl, hermano mellizo de Quetzalcdatl, monstruoso a causa del
nacimiento gemelar. Xolotl se encuentra asociado a la idea del movimiento y de la vida,
de acuerdo con la leyenda del Quinto Sol, en donde la dualidad de este dios, se
manifiesta en las transformaciones a las que recurre para evitar el sacrificio (15). Segun la
leyenda del nacimiento del sol y de la luna, que dice de manera resumida lo siguiente:
Cuando todo era oscuridad los Dioses se reunieron en Teotihuacan, en donde decidiria
como deberia hacerse el sol y la luna, fue cuando el sefior del Caracol Tecuciztécatl, se
ofrecié a sacrificarse para el nacimiento del sol, ninguno de los Dioses quiso participar y
fue cuando Nanahuantzin, el purulento, se ofreci6 para el sacrifico, después de los
preparativos y penitencias realizadas por los dos, se encendi6 el fuego sagrado en donde
se arrojarian para formar el sol y la luna, el sefior del caracol era el elegido para iniciar el
sacrificio, sin embarg6 dudo en su intento, arrojandose el purulento primero, demostrando
su valentia y sacrificio, posteriormente avergonzado, el sefior del caracol también se

arrojo al fuego. Naciendo primero el sol y después la luna, al ver los dioses que brillaban
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con la misma intensidad, arrojaron a la cara del sefior del caracol un conejo y ésta fue la
sefal para se convirtiera en la luna. Una vez formados estos astros, los Dioses decidieron
también arrojarse al fuego, pero, uno, el dios Xolotl, quién tenia el poder de la
transformacioén, no aceptd y huyé del sacrificio. (16)

Bernardino de Sahagun cuenta que Xdélotl (imagen 1.13) al rehusar la muerte, huyendo
cuando vio llegar al verdugo, se oculté en las milpas, convirtiéndose en una planta de
maiz de dos cafas Illamandose xolotl; al ser descubierto eché a correr otra vez y se
escondié en un magueyal, donde tomé la forma de una penca doble o mejolote (metl-
maguey Yy xolotl). Una vez mas lo hall6é el verdugo y escap6 de nuevo introduciéndose al
agua, donde se transformé en un pez llamado axolotl. Esta es su Gltima metamorfosis,
pues por su cobardia los Dioses decidieron que se quedaria en esa forma y no podria

transformarse nunca mas (imagen 1.14).

Imagen 1.13: Representacion del Dios Xdlotl. Mendoza, 2003

El papel del ajolote en la vida de los aztecas estd documentado en varios codices entre
los que se cuenta el florentino. Los ajolotes formaron parte de la gastronomia azteca.
Fray Bernardino de Sahagun escribié: “las comidas que usaban los sefores: tortillas, chile

muy importante... con variedades de carne, no faltaban peces y animales acuaticos,
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entonces abundantes en el valle... como langostas, camarones, ranas, renacuajos Yy
ajolotes que eran preparados de mil maneras...”. (17)

Aln en nuestros dias se considera un platillo exético y un manjar, hasta hace algunos
afios eran preparados en mole y tamales, como un platillo especial para los habitantes de
Xochimilco, que en su experiencia mencionan que su sabor es muy especial.
Actualmente, debido a la disminucion importante de la poblacion, es dificil encontrar
ajolotes para este fin.

También en la medicina tradicional, el ajolote ha tenido un papel muy importante, desde la
época prehispanica, se conocen sus propiedades curativas para enfermedades
respiratorias, aun en nuestros dias se elaboran jarabes para la tos a base de ajolote, y de
manera mas cientifica se han llevado a cabo estudios para determinar cuéles son estas

propiedades. (19)

Imagen 1.14: Representacion de axolotl, el ajolote.

La primera referencia cientifica del ajolote aparece en un libro de historia natural de 1615.
Fray Bernardino de Sahagun lo describi6 de la siguiente manera:

“Hay unos animalejos en el agua que se llaman axolotl, (que) tienen pies y manos como
lagartillos, y tienen la cola como anguila, y el cuerpo también; tienen muy ancha la boca y

barbas en el pescuezo. Es muy bueno de comer; es comida de sefiores.” (17)
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Francisco Hernandez también describié al ajolote en sus tratados de historia natural de
México. Otras menciones notables del ajolote son las de Shaw en 1798, en donde se
describia como Gyrinus mexicanus y en la descripcion publicada en 1811 por Georges
Couvier, basada en especimenes preservados.

A partir de entonces se hicieron numerosas publicaciones sobre este animal. Los extrafios
animales impresionaron hondamente a Humboldt (célebre naturista), quien de México se
llevd dos ajolotes a Paris y se los entreg6 al naturalista Georges Couvier para que los
estudiara. Este describid con sorpresa la presencia y la persistencia de las branquias
externas a los lados de la cabeza, y destacd su parecido anatomico con la salamandra.
Couvier, fiel a la l6gica de la anatomia comparada, concluyd que el ajolote no era mas
que la larva de una gran salamandra. No obstante, afios después, lo clasific6 como un
perenibranquio. En 1863, durante la intervencion francesa, se enviaron varios ajolotes a
Paris; El insigne bidlogo francés Jean Rostand compar6 la neotenia del ajolote con la del
hombre, cuyo paso de la forma pre humana a la humana comportaba, para Rostand, un
proceso de atraso evolutivo. (18)

Existen pocos documentos que nos den un panorama del ajolote durante el siglo XIX y
principios del siglo XX, uno de ellos es el de José Velasco en 1880.

José Velasco publicé un documento en 1880, “Anotaciones y observaciones al trabajo del
Sr. D. A. Weismann sobre la transformacioén del ajolote mexicano en Amblistoma”. Se
intereso especialmente en la neotenia y en la metamorfosis. EI menciona que en ese
tiempo, los lagos de Chalco y Xochimilco poseian una muy buena calidad de agua, los
ajolotes usualmente eran encontrados a una profundidad de un metro y medio o menos y
durante la noche se les podia observar cerca de la superficie, también reporto fases de
diferente color en los ajolotes a lo largo de los lagos. El describi¢ individuos “moteados
amarillos” en el lago de Chalco que vivian en agua mas salada (salobre). También
menciona dos tipos de ajolote en el lago de Xochimilco, uno mas oscuro que el otro. (7)
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En el siglo XX el escritor Argentino Julio Cortdzar dentro de sus narraciones, escribio
“Axolotl”, un cuento fantastico que nos lleva a la cuestion personal, a encontrarnos a
nosotros mismos, el saber quien somos y a donde pertenecemos.

Diego Rivera en el mural “Agua: fuente de vida” incluye a dos ajolotes en su mural junto a

las figuras humanas (imagenes 1.15)

Imagen 1.15: Detalle del mural de Diego Rivera: “agua: fuente de vida”. Tomado por Servin, 2007.

El ajolote, nos ha acompafnado a lo largo de la historia y tradiciones mexicanas, aun en
nuestros dias, principalmente en Xochimilco es posible encontrar manifestaciones
artisticas que evocan a este antiguo Dios Azteca. Sin embargo, sin la concientizaciéon y
apoyo a la conservacion, esta especie podria llegar a desaparecer de su entorno natural,

perdiendo a este animal mitico del Valle de México.
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I.5 Anatomia y fisiologia

Anatomia externa

Mide cerca de 15 cm de largo, posee cuatro extremidades cortas que terminan en dedos
fragiles, los dos miembros anteriores terminan en cuatro dedos y los posteriores en cinco
dedos. Posee una aleta que corre por el dorso hasta convertirse en una cola comprimida
lateralmente. Su cabeza separada del tronco por la parte de abajo, posee en ambos lados
tres pares de branquias largas y plumosas (Imagen 1.16). Sus ojos estan localizados a los
lados de la cabeza, son pequefios y no tienen un campo de vision amplio, por lo que
depende del olfato y del tacto para cazar los pequefios peces, insectos de agua,
crustaceos y gusanos que conforman su dieta. Posee un par de orificios nasales, ya que
Su respiracion también puede ser pulmonar. En muchos machos se observa aumentada
de tamafo la zona cloacal, durante la época de actividad reproductiva, mientras que las

hembras no lo presentan. (19)

Imagen 1.16: Aspecto externo del ajolote. Tomado por Servin, Zoolégico de Chapultepec, 2005
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Sistema tegumentario

ELa piel y sus derivados forman un sistema de 6rganos que realizan muy variadas e
importantes funciones: a) protege fisicamente al organismo contra los impactos del medio
ambiente; b) defiende contra la infeccién causada por microorganismos patégenos y c)
contribuye a regular el contenido de agua en el cuerpo y a la eliminacion de sustancias
nocivas. La piel o tegumento, se encuentra conformado por la epidermis, dermis, cilios,
papilas y tejido glandular (60).

La piel del ajolote es de color verde parduzco o moteado, aunque el albinismo, sobre todo
en animales criados para mascotas, es relativamente comdn. Su patron de coloracion
consiste en un fondo oscuro en ocasiones con manchas amarilla, olivo, naranja o crema,
distribuidas sobre el dorso, a los costados las manchas pueden ser coalescentes para
formar una linea clara ventro-lateral a cada lado (3).

Posee el sistema tegumentario tipico de un anfibio, excepto que el estrato corneo no es
queratinizado, presenta un epitelio cubito bioestratificado o cilindrico pseudoestratificado
ciliado. En caso de llevarse a cabo la metamorfosis las células de la epidermis se
multiplican formando un epitelio estratificado, las células epiteliales tienden a aplanarse,
formando un epitelio poliestratificado. (Imagen 1.17)

En la dermis, de conjuntivo moderadamente laxo bajo la epidermis y denso mas en
profundidad, hay cromatéforos y glandulas pluricelulares, alveolares o acinares muy
dilatadas y conectadas cada por un estrecho conducto a la epidermis. Segun la secrecion,

las glandulas pueden ser mucosas o serosas (20).
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Imagen 1.17: Cortes histoldgicos de la piel de los anfibios, mostrando la epidermis de larvas (como el ajolote)
Ay epidermis de anfibios adultos B. Tomado de Paniagua, 1983.

Las glandulas mucosas o muciparas, son de las mas importantes en los anfibios,
incluyendo al ajolote, éstas son unicelulares y se encuentran distribuidas en toda la
superficie del cuerpo, secretan una sustancia llamada mucina que, en contacto con el
agua, se convierte en mucus, a veces muy abundante. Esta sustancia contribuye a la
proteccion del animal contra infecciones y cambios ambientales; facilita el deslizamiento
del organismo dentro del agua y ayuda a que el animal pueda liberarse de depredadores.
(60)

Al igual que otras especies de anfibios la capa del estrato corneo, se renueva por efecto
de las capas de células que se agregan desde el interior y el consecuente
desprendimiento de las capas superficiales. La muda del estrato corneo o comunmente

llamada muda de piel, es algo comun, desprendiéndose en parches. (60)
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En la colonia del Zoologico de Chapultepec, la muda del estrato corneo ocurre
aproximadamente una vez al mes de manera normal, sin embargo puede presentarse con
mayor o menor regularidad dependiendo de las condiciones del agua, temperatura, estrés

o la presentacion de alguna patologia.

Anatomia interna

Sistema musculoesquelético

El esqueleto de los ajolotes difiere del de muchos vertebrados por el hecho de que aun en
la etapa reproductiva no esta completamente osificado (imagen 1.18), esto se presenta
principalmente en la zona de las branquias que estan compuestas por cartilago (19).

El craneo de los anfibios en general, presenta mayor nUmero de estructuras cartilaginosas
que dseas; por ejemplo, en el arco occipital, s6lo hay osificacion en las areas laterales
que originan a los exoccipitales, siendo cartilaginosos el basioccipital y el supraoccipital.
Los anfibios presentan conductos que comunican la cavidad nasal con la bucal, llamados
coanas u orificio nasal interno. (59)

Los hiodes, completamente cartilaginosos, pueden estar modificados para permitir la
succion del alimento (2).

La columna vertebral esta pobremente diferenciada en cervical, toracica, sacra caudal,
sacra y las regiones caudales (2). Para ser mas especificos, la cintura pélvica de los
anfibios esta muy relacionada con la actividad locomotora de estos animales, en los
urodelos, principalmente los acuaticos, se presenta escasa osificacion; sin embargo,
puede hablarse de tres piezas componentes, en cada lado de la cintura pélvica; un ilio
como barra angosta que en muy contadas especies se articula con la Unica vertebra

sacra, y dos elementos vertebrales, el pubis anterior y el isquion posterior. En la
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confluencia de las tres piezas se localiza una fosa en la cual articula el hueso proximal del
miembro posterior correspondiente, llamada acetabulo. (60)

El nimero de vértebras totales son en promedio 50, ya que principalmente en la region de
la cola pueden variar de 30 a 35 vértebras. Otro punto interesante es que poseen costillas
rudimentarias que se observan a lo largo de todo el cuerpo (19) (imagen 1.19).

La cintura escapular es poco osificada, ya que la Unica pieza con tejido 6seo es la
escapula. (60)

Los ajolotes poseen dos miembros anteriores y dos posteriores, éstos se desarrollan a

partir de la tercera semana de edad, ya que nacen sin presentarlos.

Imagen 1.18 Esqueleto de Ambystoma. Tomado de Wright: Amphibian medicine and captive husbandry, 2001.

Poseen musculos segmentados, similares a los de los peces, la musculatura dorsal del
tronco estd bien desarrollada y persiste muy aparente la disposicion metamérica,
principalmente en la epaxial, en la region caudal es notable la presencia del septo
longitudinal horizontal (60), los cuales los hacen capaces de moverse con facilidad hacia
varias direcciones dentro del agua, a diferencia de cémo lo haria en su forma terrestre. De
hecho en la metamorfosis, la porcién ventral de los masculos se vuelve mas delgada, ya

gue no los requiere la locomocién terrestre. (19)
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Imagen 1.19. Sistema éseo completo de Ambystoma. Tomado de Wright: Amphibian medicine and captive

husbandry, 2001.
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ESistema nervioso

EEI sistema nervioso se divide en sistema nervioso central, periférico y auténomo.
Componen al primero el encéfalo, es la masa encerrada dentro del créneo, y la médula
espinal, estructura tubular alojada a lo largo de la cara dorsal de la columna vertebral. El
sistema nervioso periférico es el conjunto de nervios dispersos por todo el organismo. De
acurdo con sus funciones y localizacion anatémica, los nervios son craneales si se
relacionan directamente con el encéfalo, dentro del craneo y espinales si la relacién es
con la médula espinal. El sistema nervioso autbnomo formados por fibras y ganglios no
sujetos al control voluntario del individuo, inervan las visceras, especialmente los

musculos lisos, los vasos sanguineos y el corazon. (60)

La anatomia del cerebro de un ambystomido fue estudiado por primera vez por Herrick en
1948. En general para los anfibios, algunos textos listan los siguientes nervios craneales.
(Duellman y Trueb, 1986):

CN [: Olfatorio, CN Il Optico, CN IlI: Oculomotor, CN IV: Troclear, CN V: Trigemino, CN VI:
Abducens, CN VII: Facial, CN VIII: Auditivo, CN IX: Glosofaringeo, CN X: Vago, CN XI:
Accesorio, CN XII: Hipogloso (que puede ser considerado como un nervio espinal y no
como un verdadero nervio craneal).

Ademas de estas estructuras, los ajolotes poseen una zona altamente inervada, llamada
linea lateral, también presente en los peces y otros anfibios, se cree que es gracias a esta
zona sensorial que los animales pueden percibir los estimulos externos. Los nervios de la
linea lateral son inervados por ramas de los nervios craneales. (2)

El sistema de la linea lateral en los ajolotes, consiste de numerosos 6rganos sensoriales
ubicados en una linea bien definida que se extiende a lo largo de toda la superficie
corporal, ésta la presentan también la mayoria de las salamandras, larvas de anuros y

peces.
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Se han realizado diversos estudios tanto fisiol6gicos como anatémicos de dicha estructura
desde el afio de 1895, en los Ultimos 20 afios se ha descubierto que existen algunas
diferencias entre peces y salamandras, estudiando el desarrollo. Muchos de estos
estudios se realizaron utilizando ajolotes u otros ambystomidos ya que los érganos de la
linea lateral pueden ser facilmente visibles. En este grupo los 6rganos de la linea lateral
se encuentran localizados en la superficie de la epidermis, por el contrario en la mayoria
de los peces se encuentran en canales 6seos dentro de la dermis.

El sistema de la linea lateral en los ajolotes consiste de tres distintas clases de érganos
sensoriales: neuromastos, 6rganos pit y 6rganos ampulares. Los neuromastos y los
organos pit funcionan como mecano-receptores sensibles al desplazamiento de baja
frecuencia del agua, mientras que los 6rganos ampulares funcionan como electro-
receptores y son sensibles para estimular campos eléctricos. Los neuromastos se
localizan paralelos a lo largo del cuerpo, desde la cabeza hasta la cola, los érganos pit se
restringen sélo en la cabeza y los érganos ampulares se localizan principalmente en la

base de las branquias (imagen 1.20).

Imagen 1.20. Distribucién de los 6rganos ampulares (puntos negros), neuromastos (évalos blancos) y érganos

pit (circulos) en la cabeza de un ajolote juvenil. A = Linea angular, AP = linea pit anterior, G = linea gular, 10 =
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linea infraorbital, JU = linea jugal, MA = linea mandibular, MC = linea pit media de la mejilla, MP = linea pit
media, O = linea oral, PO = linea posética, POP = linea preopercular, SO = linea supraorbital, Escala de la

barra = 2 mm. Tomado de (Northcutt, 1990).

Los ajolotes, como la mayoria de las salamandras, poseen tres lineas de neuromastos, en
el tronco: dorsal, principal y ventral. Cada una de estas lineas estd compuesta por puntos,

pero solo la linea principal se extiende hasta la cola (imagen 1.21). (21)

Imagen 1.21: Distribucion de neuromastos (6valos negros) en el tronco y la cola de un ajolote juvenil. DL =
linea dorsal del tronco, ML = linea troncal principal, VL = linea troncal ventral, FL = posicion del miembro

posterior, HL = posicion del miembro anterior. Escala de la barra = 3 mm. Tomado de Northcutt, 1990.

éSistema digestivo

Todos los anfibios adultos son carnivoros estrictos y poseen un tracto gastrointestinal
relativamente corto y simple. (2) (imagen 1.22)

El alimento es ingerido a través de la boca, de hecho, la boca es la responsable del
nombre cientifico de Ambystoma ya que significa Amblyx =copa, taza y stoma = boca.

Los ajolotes no mastican el alimento, sin embargo, poseen unas estructuras aserradas

cartilaginosas en el paladar inferior y superior que fungen como dientes.(2)
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Imagen 1.22. Anatomia interna de A. mexicanum

La cavidad oral est4 separada del esofago por un fuerte esfinter, que podria compararse
con la glotis (2). La faringe, en este tipo de especies, tiene un papel mas importante en la
respiracion, que en el proceso digestivo. (60) Las lineas de cilios del eséfago, transportan
la ingesta, en el eséfago se secretan moco y algunas enzimas digestivas (por ejemplo
pepsindgeno). El estomago es glandular, tiene forma de “J” y presenta tres zonas bien
delimitadas: el cardias, fondo y piloro. El estbmago esta separado del intestino por el
esfinter pilérico, el vaciamiento gastrico es controlado por el duodeno. Las secciones del
intestino no se diferencian con facilidad como en otros vertebrados. La parte anterior
corresponde al intestino delgado, y la posterior al intestino delgado. La longitud del
intestino esta acorde con la naturaleza del alimento. Cuando el alimento habitual es
bastante nutritivo y de facil digestion, el tubo intestinal es corto; asi los carnivoros
presentan en general, intestinos de corta longitud.

Varios érganos anexos auxilian al tubo digestivo en sus funciones: el higado, que es la

viscera de mayor tamafio, elabora los liquidos biliares y los vierte en la porcion inicial del
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intestino delgado como auxiliares de la digestion de las grasas , ademas de fungir como
almacén de grasas y proteinas.(60) El higado tiene un minimo papel en el procesamiento
de nitrégeno para excrecion en anfibios acuaticos, en forma de amonia que es liberado al

ambiente a través de la piel y por la via excretora de los rifiones. (2) (Imagen 1.23)

Pulmoén

Ovario
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Imagen 1.23: Anatomia de Ambystoma: Tomado de Wright: Amphibian medicine and captive husbandry, 2001.

El pancreas se encuentra en el ligamento hepato-gastrico, entre el estbmago y el intestino
anterior, la bilis y las enzimas pancreaticas entran al intestino a través de ductos que
drenan a la parte anterior del intestino delgado (duodeno), el intestino delgado es el sitio

de absorcion de nutrientes. (2)
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. Sistema urinario

El sistema urinario de los ajolotes difiere al de los mamiferos. Poseen 2 rifiones pequefos
alargados que desembocan a dos uréteres en forma de saco y estos a una pequefa
vejiga. Son pocos los tubulos eferentes presentes, sin embargo esto varia entre machos y
hembras de urodelos, descargando por esta via, a través del conducto arquinéfrico,
productos genitales masculinos a la cloaca, no existiendo relacion entre ovarios y aparato
excretor femenino.(60)

La excrecion en los ajolotes también involucra a las branquias. Las larvas excretan el 50%
de sus desechos nitrogenados en forma de amonia por medio de las branquias. El resto
del amonia, urea y otros desechos nitrogenados se pierden a través de los rifiones en una
muy diluida orina. La orina es muy diluida ya que el agua entra constantemente al
organismo por osmosis y las sales que se presentan en su cuerpo son mas concentradas
que las que circulan en el agua. Cuando los ajolotes hacen metamorfosis, el balance
cambia y sélo el 25% de los desechos nitrogenados se excretan en forma de amonia, esto
es porque al vivir en tierra, el agua se vuelve menos disponible y el amonia es mas tdxico

que la urea cuando esta concentrado. (19)

§Sistema respiratorio

Si tenemos en cuenta que el agua tiene 25 veces menos oxigeno que el aire, podemos
comprender que hacen falta mecanismos muy especializados para obtener una buena
oxigenacion en la sangre y posibilitar la oxidacién a nivel celular. (7)

Existen 4 modos de respiracion en un adulto del orden urodela: branquial, pulmonar,
cutaneo y bucofaringeo. Su importancia depende de la especie en cuestion.

Las branquias se localizan lateralmente a la cabeza, distribuidas tres en cada lado, son de

color rojo y plumoso. La funcién principal de las branquias es la respiracion. Algunos
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ajolotes poseen un crecimiento exuberante, mientras que otros presentan poco desarrollo,
existen varias razones para ello, como por ejemplo, factores genéticos y ambientales; un
animal maduro en un contenedor pequefio bien oxigenado no requiere de branquias muy
elaboradas, en ocasiones cuando se observa atrofia de las branquias, se puede deber a
que el animal esta obteniendo la mayor parte de sus requerimientos de oxigeno a través
de los pulmones o de la respiracion cutanea (19). Viviendo en aguas estancadas en que
la concentracion de oxigeno llega a ser extremadamente baja, el ajolote complementa su
respiracion branquial con un rudimentario aparato pulmonar, por ello sube a la superficie
cada siete minutos por una bocanada de aire. (22)

Los anfibios, particularmente los acuaticos, presentan sacos pulmonares, cuya superficie
interna esta lisa; en cambio en los anuros los sacos tiene aspecto piriforme y estan
provistos de paredes que se subdividen profusamente, hasta propiciar en el érgano un
aspecto esponjoso, se dice que las paredes se encuentran revestidas de alveolos, sin
embargo esta estructura basica difiere a la de los mamiferos. (60)

Los pulmones en los ajolotes neoténicos son pequefios y simples, son basicamente una
cavidad, como regla general los pulmones son del mismo tamafo, aunque el derecho es
ligeramente mas pequefio que el izquierdo. Los pulmones de las salamandras varian en
tamafio segun la especie, en el caso particular del ajolote de Xochimilco, estos corren por
los costados .Los pulmones se desarrollan y se vuelven mas importantes para la
respiracién cuando el ajolote pierde sus branquias en la metamorfosis.

Un animal que ha hecho metamorfosis, es probable que obtenga mayor cantidad de
oxigeno a través de la piel, que las formas neoténicas, ya que es un hecho que el aire
contiene mayor oxigeno que el agua.

La trAquea termina en una pequefia bifurcacion hacia los pulmones, presenta anillos

cartilaginosos. La traquea es relativamente corta, lo que se debe tomar en cuenta al
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intubar para lavados traqueales o administracion intratraqueal de medicamentos, o
durante la anestesia inhalada. (2)

Los requerimientos de oxigeno de las larvas jovenes son relativamente altos, ellos tienen
un crecimiento rapido y estan activos una mayor parte del tiempo en busca de alimento; al
crecer su metabolismo se hace mas lento y se vuelven menos activos (19). En los ajolotes
de mayor edad el suplemento de oxigeno también puede ser llenado por pulmones
rudimentarios, al subir a la superficie a tomar una bocanada de aire.

El intercambio gaseoso a través de la piel es importante para los anfibios en general, los
cuales poseen una piel himeda bien irrigada asi que pueden obtener oxigeno por esta
via.

La respiracion cutdnea es posible en la familia de las salamandras como resultado de
algunos factores anatémicos como son: una extensa area de contacto (la piel), un cuerpo
pequefio con una forma cilindrica, una delgada epidermis, una dermis altamente
vascularizada, combinado con el metabolismo lento que en general presentan las
salamandras, asi como su capacidad de obtener oxigeno a través de la glicélisis
anaerobia.

En muchas salamandras la cavidad oral y la faringe también sirven como sitio de
absorcion de oxigeno. La faringe es la porcion del tubo digestivo inmediata a la boca. Su
importancia y dimensiones son mayores en los animales primariamente acuaticos, que
respiran los gases disueltos en el agua. El agua ingerida persistentemente por la boca,
pasa por la cavidad faringea y de alli al exterior, a través de las branquias. (60)

Este intercambio gaseoso es una extension de la respiracion cutanea, aunque la accion
de bombeo muscular para ventilar esta region, asi como las particularidades del
abastecimiento de oxigeno en estas regiones, ayuda a que la respiracion bucofaringea

sea una entrada extra de oxigeno. (2)
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ESistema hemolinfopoyético

Todos los anfibios poseen timo, en donde se desarrollan los linfocitos T. El timo esta
presente durante toda la vida en los anfibios, sin embargo una mala nutricion y el estrés
pueden producir una involucion y atrofia del timo en anfibios en cautiverio. El bazo tiene
ambas pulpas, la blanca y la roja que actian como el sitio respectivamente de la
eritropoyesis y la mielopoyesis. En algunos anfibios se ha observado variaciones
estacionales en el tamafo del bazo (23). En general en anfibios acuaticos carecen de
médula ésea funcional, pero el sitio que sirve como equivalente funcional se encuentra en
el higado y los rifiones.

La médula 6sea de las salamandras terrestres es el sitio de linfomielocitopoyesis el cual
est& ausente en salamandras acuéticas.

Las meninges ventrales de algunas especies primitivas de salamandras acuaticas
también actian como tejido hemolinfopoyético. Los 6rganos linfomieloides estan ausentes
en todos los del orden caudata. (2)

Sistema linfatico: la linfa es muy similar al plasma sanguineo, pero carece de eritrocitos y
su contenido proteinico es menor. Su principal elemento son los linfocitos. La linfa se
encuentra en los espacios intercelulres y es transportada a través de vasos linfaticos que
la reintegran al torrente venoso. Los corazones linfaticos ayudan a esta circulacion, en los

anfibios anuros y urodelos se pueden encontrar de 14 a 20 corazones linfaticos. (60)

Sistema cardiovascular

El sistema cardiovascular incluye a los sistemas arterial, venoso y linfatico.
El corazén tiene tres camaras, dos atrios y un ventriculo. Se encuentra protegido por un
esterndn cartilaginoso. El ventriculo est4d parcialmente dividido por un septo

interventricular incompleto. De esta camara salen los dos arcos adrticos que,
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caudalmente, se fusionan formando la aorta dorsal. Destaca a nivel ventral, la vena

abdominal ventral que circula por la superficie interna de la linea media ventral.

Los sistemas portal renal y hepatico estan presentes en la mitad caudal. La sangre de la
vena porta renal pasa a través de los rifiones antes de entrar a la vena poscava, la sangre
pasa a través de la vena porta hepética por el higado antes de entrar a la vena cava.
Parece ser que el sistema porta-renal recibe la mayor parte de la sangre que drena desde
la cola, pero los factores que determinan la ruta de la sangre de la mitad caudal del
cuerpo estan poco documentados en manera general en salamandras. Aunque estudios
farmacocinéticos documentan por otro lado que es mejor evitar la administracion de
drogas que se metabolizan o se excretan renal o hepéaticamente en los miembros
posteriores o en la cola.

Ya que presentan branquias, la vasculatura branquial es prominente. En animales
pigmentados es dificil observar la vasculatura superficial, a menos que se presente una
marcada hiperemia. Sin embargo en algunos individuos de color blanco puede ser vista la
vena de la linea media abdominal. La vena caudal corre inmediatamente ventral a las

vértebras caudales, y también solo puede ser visible si la piel es clara o traslucida. (2)

 Fisiologia del corazén

La auricula derecha recibe la sangre desoxigenada que proviene del seno venoso, al cual
ha llegado procedente de la circulacién sistémica. El seno venoso es una camara situada
sobre la superficie dorso caudal de la auricula derecha, que presenta una pared muscular
a través de la cual llega la sangre drenada por las venas precavas derecha e izquierda, la

vena poscava y la vena hepdtica izquierda (imagen 1.24).
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Imagen 1.24: Fisiologia del corazén.LA = Atrio izquierdo, CA = Cavum arterioso, RA = Atrio derecho, CV = Cavum venosum,
MR = Pared muscular, CP = Cavum pulmonale, AW = Valvula atrio-ventricular, IVR = Canal intraventricula

La auricula izquierda recibe sangre oxigenada desde los pulmones a través de las venas
pulmonares izquierda y derecha. Al tener un solo ventriculo, éste debe realizar una doble
funcion, esto es, desde el punto de vista anatémico existe un Unico érgano que
fisiologicamente trabaja como si fueran dos. Para ello, presenta tres compartimentos o
subcamaras: cavum pulmonale, cavum venosum y cavum arteriosum.

El cavum venosum y el cavum arteriosum estan conectados mediante un canal
interventricular y reciben sangre procedente de los atrios derecho e izquierdo
respectivamente. La situacion topogréafica de ambos cavum es dorsal al cavum pulmonale,
el cual ocupa la region ventral del ventriculo, cuyo limite se presenta a nivel del ostium de
la arteria pulmonar. El cavum pulmonale esti separado de sus homénimos mediante un
pliegue muscular. El cavum venosum presenta una localizacion craneo-ventral dentro del
ventriculo, extendiéndose hasta los dos arcos adrticos, uno izquierdo y otro derecho. A
nivel craneal del canal interventricular se disponen dos valvulas auriculoventriculares, las
cuales ocluyen de forma parcial a dicho canal durante la sistole auricular; mientras que,
durante la sistole ventricular, evitan que la sangre refluya desde el ventriculo hacia el

atrio.
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La localizacién de las valvulas auriculoventriculares en el canal interventricular unido a las
contracciones musculares que originan cambios de presién en el érgano, hace posible
que con un solo ventriculo, los anfibios presentan un circuito completo para que la sangre
fluya entre los diferentes 6rganos encargados de su depuracion sin mezclarse. Asi la
sangre de la auricula derecha es enviada mediante la sistole auricular hacia el ventriculo,
exactamente al cavum venosum y pulmonale para luego ir a los pulmones.

El sistema linfatico posee estructuras Unicas como son: sacos (ciegos) linfaticos,
corazones linfaticos, o vesiculas linfaticas que sirven para restringir el flujo de la linfa
unidireccionalmente para que retorne al corazon, el corazon linfatico late en sincronia a
50-60 latidos por minuto, independiente del latido cardiaco, dada esta rapida frecuencia
en ocasiones es dificil la obtencion de linfa.

En un animal enfermo podemos esperar grandes volimenes de linfa acumulada en
cualquiera de los sacos linfaticos, la linfa esta constituida por componentes de la sangre,
excepto de eritrocitos. La diferencia entre los componentes del plasma y la linfa estan

pobremente documentadas. (7)

. Sistema endécrino

El sistema endocrino de los anfibios es muy similar al de otros vertebrados y la funcion de
varios érganos es similar, sin embargo algunas secreciones producidas tienen diferencias
estructurales comparadas con otros vertebrados (por ejemplo la calcitonina).

Los anfibios han servido como modelo de estudio del funcionamiento de diversas
glandulas.

Las glandulas endocrinas (y secreciones asociadas) incluyen las siguientes: adrenales
(epinefrina, norepinefrina, corticoesteroides); gonadas (testosterona, estrégeno,

progesterona); isletas pancreaticas (insulina); glandula pineal (melatonina); pituitaria
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(adrenocorticopropinas o ACTH, hormona antidiurética o ADH, arginina vasotocina,
hormona foliculo estimulante o FSH, hormona luteinizante o LH, hormona melan6foro
estimulante o MSH , oxitocina, prolactina); timo (timosina); tiroides (tri-iodotironina o T3 y
tetra-iodotironina o T4), esta ultimas se presentan en la mayoria de los anfibios y
salamandras, pero en el caso de las especies neoténicas como es Ambystoma
mexicanum no hay la presencia de tiroides. (2)

La localizacién de las glandulas endocrinas en anfibios es muy similar a la de reptiles, con
algunas excepciones como son: en salamandras en general las glandulas suprarenales se
observan como bandas amarillas o anaranjadas en la cara ventral de los opistonefros..

(59)

éSistema reproductor

Los testiculos en los ajolotes y salamandras en general son lobulados, y pueden
adicionarse lébulos con cada época reproductiva que pasa. El esperma se transporta a
través de la cloaca, no esta bien definido en la literatura el caso particular de Ambystoma
mexicanum, pero en algunas salamandras el esperma pasa del testiculo colectado por
conductos nefritico, éstos vierten a el conducto de Wolff y este vacia hacia la cloaca,
aungue esta reportado que hay especies de salamandras en las que el esperma pasa
directamente de los conductos nefriticos a la cloaca.

En las hembras la cara dorsal de la cloaca esta modificada a modo de formar una
espermateca. (2)

El material glandular que rodea las paredes de la cloaca en los machos, conocida como
glandula cloacal, se engrosa en la época reproductiva (19). En las salamandras no existe
un érgano intromitente como un falodeum presente en otros anfibios para una fertilizacion

interna, sin embargo ocurre algo similar: esto se lleva a cabo al transferir el
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espermatoéforo. Un espermatoforo es una estructura gelatinosa producida por el macho
que encapsula al esperma para protegerlo del ambiente antes de que sea absorbido por
la cloaca de la hembra.

El par de ovarios esta intimamente conectado con los rifiones por un mesovarium. Los
foliculos se encuentran envueltos en una delgada membrana llamada ovisaco. El ovisaco
se debe romper para que ocurra la ovulacion y los ovarios se liberen al celoma (2).

Los ajolotes son oviparos, sus huevos son transparentes (imagen 1.25) y es posible ver el

desarrollo de los embriones.

Imagen 1.25. Huevos de A. mexicanum tomada en el Zoolégico de Chapultepec, 2009.

Caracteristicas particulares del ajolote: neotenia y regeneracién

Neotenia

El ajolote es una especie neoténica facultativa. Esto quiere decir que raramente hace

metamorfosis en vida libre natural.
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En los individuos neoténicos, las concentraciones en plasma de T3 y T4 son bajas.
Durante la metamorfosis las concentraciones de estas hormonas se incrementan
considerablemente, por lo que se piensa que la tiroides juega un importante papel en el
proceso de la metamorfosis. Estos animales han sido descritos como “neoténicos
obligados”, sin embargo, en estudios hechos en otros animales neoténicos, como el
Necturus maculosus, se observd que no hay induccibn de metamorfosis por
administracién de hormonas y que poseen hormonas que pueden inducir metamorfosis en
otras especies. (18)

Algunas especies parecen no sufrir metamorfosis en la naturaleza, pero en condiciones
de laboratorio se ha logrado inducirla; a estas especies se les ha llamado “neoténicos
obligados inducibles”, e incluyen al A. mexicanum.

Artificialmente se puede inducir la metamorfosis aplicando T3, T4 o TSH sistémico o en el
agua.

En anfibios de metamorfosis facultativa, es decir, que pueden o no hacer metamorfosis de
manera natural, como la salamandra tigre (A. tigrinum), la metamorfosis ocurre en lagos
calidos, pero cuando el habitat del animal es un lago frio ésta solo se presenta en
condiciones de laboratorio. Esto enfatiza el hecho de que algunas especies pueden sufrir
metamorfosis de forma auténoma, dependiendo del medio ambiente y de las condiciones
endocrinolégicas. La neotenia puede favorecerse no solo por el frio, sino también por un
medio ambiente terrestre inhdspito o por la ausencia de depredadores en el agua. Una
teoria porque A. tigrinum llega a hacer metamorfosis, por induccién hormonal, sugiere que
después de la ovoposicion aumentan las hormonas sexuales lo que estimula a los

juveniles a aumentar los niveles de TSH. (18)
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. Regeneracion

Una de las caracteristicas que distingue a la especie es la capacidad que tiene de
regenerar miembros, cola, branquias, sistema nervioso y algunos drganos, como corazon
e higado, una vez que estos son amputados o dafiados. Es gracias a esta caracteristica
que se le considera una especie importante para la investigacion, principalmente en las
areas de genética, neurologia y cardiologia. La regeneracién de miembros es la mas
mencionada en la literatura, cuando éstos han sido amputados de manera experimental.
Sin embargo se ha podido observar en el Zoologico de Chapultepec, que las principales
causas de mutilacion natural entre los ajolotes se deben a la competencia y al

canibalismo presente en las primeras etapas de vida (imagen 1.26).
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Imagen 1.26. Etapas de la regeneracion de un miembro. Dibujos de una vista dorsal del miembro posterior
izquierdo. Tomado por Bryant, 1973. Citado por Meneoka, 1989.
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Los miembros regenerados provienen de un blastema compuesto por tejido epidermal
rodeado por una masa de células mesenquimatosas proliferativas. Después de la
amputacion del miembro la superficie de la herida se cubre rdpidamente por epidermis
que después se adelgaza para formar un opérculo apical epidermal (AEC).

Aun no se conoce la funcién exacta de la epidermis durante la regeneracion, pero permite
el continuo crecimiento celular y la diferenciacion para las células del blastema, ademas
parece influenciar en las condiciones necesarias para que se lleven a cabo el
mantenimiento y el ciclo celular. Una vez establecido el blastema, el proceso de
regeneracion es igual al ocurrido durante el desarrollo de los miembros en las etapas
larvarias tempranas, esto se tocarda mas a fondo en el tema de desarrollo larvario. Una
vez que el blastema prolifera, se enlonga hacia el eje proximo-distal y comienza la

proliferacién primaria en secuencia de proximal a distal. (7)
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CAPITULO II: MANTENIMIENTO EN CAUTIVERIO

[1.1 Mantenimiento de Ambystoma mexicanum en fase acuatica

Para mantener a una especie tan particular como el ajolote de Xochimilco en cautiverio,
se debe tomar en cuenta las caracteristicas de su habitat y la biologia de la especie, para
de este modo, ofrecer las condiciones mas adecuadas, en donde la especie no solo
subsista sino también pueda reproducirse y llevar una vida sana. Con la informacién de
los capitulos anteriores, se ha presentado una introducciéon amplia sobre la especie y las
condiciones que se deben conocer previas al cuidado de esta especie en cautiverio, a
continuacion se presentaran las bases y pasos para mantener a esta especie en
cautiverio, con base a lo experimentado y estudiado en la colonia del Zool6gico de

Chapultepec.

[1.1.1 Instalaciones

Las instalaciones basicas para mantener al ajolote en cautividad en la fase acuatica, que
es la mas comun, incluyen: acuarios o estanques, de ellos, los aspectos mas importantes
a considerar es el mantener una adecuada calidad de agua, temperatura y filtrado,
ademas de proporcionar una buena iluminacién y sustratos, que permitan la reproduccion.
(24)

Cada uno de estos aspectos se describen a continuacion, para finalmente concluir cuales
son los utilizados en la colonia del Zoolégico de Chapultepec, asi como su manejo. Es

importante recalcar, que si bien el manejo del ajolote en cautiverio es similar al de los
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peces de acuario, hay puntos en los que se debe adecuar al ajolote, principalmente en lo

referente a los cambios de agua e higiene de las instalaciones.

[1.1.2 Agua

Siendo Ambystoma mexicanum una especie que se considera 100% acuatica, es muy
importante la calidad del agua de los acuarios. Se debe tomar en cuenta las
caracteristicas que componen su habitat natural, sin embargo a causa de los pocos datos
y la alteracién tan importante que ha sufrido su habitat, muchas de las Instituciones que
mantienen a esta especie en cautiverio, se han basado en caracteristicas similares a las
que requieren los peces de acuario de agua dulce, haciendo algunas modificaciones en

cuanto a temperatura, salinidad y algunos otros. (19).

Otro factor importante que se debe considerar en cuanto a la calidad del agua, es que el
ajolote de Xochimilco es un anfibio y como tal es muy sensible a los compuestos que
forman su entorno debido a la permeabilidad de su piel y la facilidad con que pueden

absorber sustancias y compuestos , incluyendo metales pesados.

Para determinar la calidad del agua se miden los parametros fisico-quimicos y la calidad
microbiol6gica del agua, éstos se miden por medio de reactivos, tiras y tablas. Si bien hay

una gran variedad de kits comerciales para Gtiles para este fin.

Parametros fisico-quimicos:

Los parametros fisico-quimicos son principalmente los siguientes: potencial de Hidrogeno
(pH), dureza general (GH), dureza en cuanto a carbono (KH), concentracién de nitritos y
nitratos, concentracion de amonia, concentraciéon de CO,, porcentaje de oxigenacion,

concentracion de cloro y temperatura.
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Antes de iniciar el manejo de una especie acudtica en cautiverio, es recomendable
conocer todas las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua que se va a
utilizar en los acuarios o estanques, tomando en cuenta si se utilizara agua purificada o
bien de la llave, por lo que uno de los primeros pasos, es la toma de los pardmetros
fisico- quimicos del agua con la que se va abastecer los acuarios. Se deben medir
diariamente cuando el acuario acaba de ser instalado, por lo menos las primeras dos
semanas, Yy una vez al mes cuando ya esta establecido, con mayor razén si se aplica un
sistema de filtrado biolégico (25). La periodicidad en la que se miden estos parametros
dependera del manejo de las instalaciones, ya que por ejemplo, algunas colonias realizan
cambios de agua totales tan constantes que en su caso, es preferible monitorear con mas

énfasis el agua de procedencia que la de los mismos acuarios.

La manera mas sencilla de medir pardmetros es con la utilizacion de kits comerciales para
acuarios, estos se pueden conseguir y utilizar con facilidad. En el caso de la densidad se
puede utilizar un densimetro, también ocupado para acuarios de agua salada. La
temperatura se recomienda tomarla con un termémetro digital, ya que estos son mas

exactos, sin embargo se pueden utilizar cualquier tipo de termémetro para acuarios.

pH:

El pH (potencial de hidrégeno) del agua se determina por la proporcion de iones
hidrégeno (H+) y los iones hidroxilos (OH-). Cada unidad de pH representa 10 veces el
doble del numero de iones hidrogeno. A un pH de 7, los iones hidrogeno son iguales a los
iones hidroxilo, por lo que se considera neutro. El agua se vuelve mas acida conforme
incrementan los iones hidrégeno resultando en una baja de pH, lo contrario ocurre cuando
los iones de hidrogeno disminuyen haciendo el agua alcalina y por lo tanto hay un

aumento de pH.
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Los anfibios en general pueden habitar en estanques donde el agua tenga un rango de
6.5 a 8.5, (25) en el caso particular de Ambystoma mexicanum, la mayoria de los autores
menciona que el rango ideal va de 6.5 a 8, es importante mantener este rango para evitar
problemas de salud en los animales. Para medir el pH, se utilizan tiras que al virar de

color, nos dan el valor. (Imagen 2.1)

Imagen 2.1: Reactivos para medir pH. Scott, 2000 y Servin 2006.

Dureza:

La dureza del agua se debe a la cantidad y mezcla de iones minerales presentes. Los
minerales como el cobre, zinc, hierro, boro contribuyen a la dureza del agua, ya que se
encuentran en pequefas cantidades, el calcio y el magnesio, en mayores cantidades y
son mas significativos, estos minerales influyen directamente en el metabolismo de los
peces, plantas y microorganismos. El agua “suave” o “ligera” contiene cerca de 75 mg/l

de carbonato de calcio, mientras que un agua dura contiene de 150 a 300 mg/l.

En general se recomienda que la dureza del agua no exceda los 150 mg/l ya que la

exposicién a un agua muy dura puede producir lesiones en la piel.
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El kit comercial que se utilizé en el zooldgico, mide dos tipos de dureza, la dureza general

(GH) y la dureza en cuanto a carbono (KH), la explicamos de la siguiente manera:

La dureza general (GH) se debe a la disolucion de sales de calcio y magnesio, para la
mayoria de los acuarios de agua dulce se recomienda un nivel de 6°-16 dh (Estos valores

se miden en grados de dureza alemana).

La dureza en cuanto a carbono (KH) del agua se determina por el contenido de carbonato
y bicarbonato en el agua, ya que estos pueden actuar como buffers naturales del agua, se
considera que los valores de KH y pH son interdependientes. A un alto valor de KH el
agua sera mas alcalina, por tanto el nivel de pH se incrementa, y por el efecto bufferizante
que hay por esta elevacion de la KH, el pH se estabiliza y no hay tantas fluctuaciones. En
cambio, si el valor de la KH es bajo, mas &cida sera el agua y el valor del pH descendera
haciéndolo menos estable, esto aumenta el riesgo de fluctuaciones del valor del pH, lo

cual es peligroso para las plantas y animales habitantes del acuario.

Grado de salinidad del agua:

La salinidad: el término se refiere a la concentracion total de todos los iones disueltos por
kilogramo de agua, sin ser especifico para el cloruro de sodio. Existe una predominancia
distintiva entre los iones de sodio, potasio, calcio y magnesio, y los cationes como

cloruros, sulfatos y carbonatos. (26)

Por lo que se puede medir dentro de la dureza del agua. En el caso especifico de los
ajolotes, aunque éstos habitan en agua dulce, este pardmetro es importante ya que
puede afectar directamente en la salud de los animales, sobretodo en cuestiones de
concentracion. Por ejemplo, en la literatura se menciona que el agua con determinada

concentracion de sales minerales es benéfica para el mantenimiento de crias (27), es
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factible manejar una salinidad del 5%, pero porcentajes mas altos llegan a ser mortales
para crias. En animales adultos, el manejo de la salinidad es de gran apoyo para el

tratamiento de animales afectados principalmente por problemas dérmicos. (24)

En el Zoologico de Chapultepec se ha hecho uso de un densimetro comercial para
acuarios. Este es facil de utilizar y su precision para indicar el grado de salinidad cuando
la temperatura del acuario es constante es bastante exacta. Un densimetro compara la
densidad relativa, o el peso especifico de la muestra de agua con la del agua pura. Los
densimetros comerciales (imagen 2.2) se venden con la salinidad calibrada y un indicador

de partes por mil. (25)

‘ DENSIMETRO

Imagen 2.2: Densimetro .Tomado de Scott ,1991.

Nitritos (NOy-):

Los nitritos son el producto del catabolismo del amonia (que es toxico), llevado a cabo por

microorganismos especializados que colonizan el acuario principalmente cuando se
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utiliza un filtro biolégico, estos microorganismos también actian en el catabolismo de
nitritos a nitratos (que es una forma segura), de esto se hablard con mayor detalle cuando

se trate del ciclo del nitrégeno.

Se menciona que una elevada concentracion de nitritos puede ser dafiina. EI mecanismo
de toxicidad de los nitritos es la oxidacion de la hemoglobina a metahemoglobulina por lo
que no puede transportar el oxigeno. Los nitritos se transportan a través de las branquias

y se concentran en la sangre en contra del gradiente de concentracién. (28)

Altas concentraciones de nitritos en un acuario sugieren que el proceso de filtrado
biol6gico no esta funcionando adecuadamente. La mayoria de las especies tolera un nivel
de hasta 1.6 mg por litro de agua, Wright (2), menciona que el valor adecuado para
anfibios debe ser menor a 1 mg/l. Para disminuir la concentracion de nitritos, Scott (19)
recomienda cambios parciales o bien totales de agua y dar mantenimiento adecuado a los

filtros.

Amonia (NHa/NH4+):

El catabolismo continuo de la materia organica de desecho de los individuos que habitan
el acuario, asi como los restos de alimento y plantas generan contenidos nitrogenados
téxicos; el principal y mas toxico componente es el amonia. En un proceso adecuado de
filtrado este deberia desdoblarse hasta nitratos, como ya mencionamos anteriormente. Sin

embargo si este no funciona correctamente se elevan los niveles de amonia (NHz).

Cuando esto sucede, puede producir reacciones toxicas. El amonia actla como una
sustancia caustica afectando directamente la piel y branquias, ademas de inhibir el
crecimiento. El nivel maximo aceptado de amonia para ajolotes debe ser menor de 0.1

mg/l (ppm), Los efectos toxicos del amonia pueden aumentar si el pH es elevado ya que
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se encuentra en mayor concentracion de manera pura (NH3) que es mas toxico que el ion
amonio (NH,+) este se forma cuando el amonia se disocia quimicamente en el agua. El

amonia total se denomina NHz/NH4+. (25)

Algunos de los signos clinicos de toxicidad reportados en ajolotes incluyen: incremento en
la produccién de moco en piel, destruccion de la piel y branquias, opacidad corneal,
exoftalmos, aumento en la toma de burbuja de aire atmosférico, hemorragias internas,
disminucién de crecimiento, ademas quedan susceptibles a infecciones secundarias,

causadas por hongos y bacterias.

Estos efectos toxicos pueden ser eliminados si se disminuye el contacto con la alta
concentracion de amonia, se puede corregir y prevenir haciendo cambios de agua
constantes, mantener funcionado adecuadamente el filtro biol6gico, no permitir que el pH
se eleve a mas del rango adecuado, y teniendo cuidado al aplicar antibioticos en el agua,
ya que estos eliminan también a las bacterias que constituyen el filtro biolégico, por lo

tanto hay que reponerlas. (28)

Para medir los niveles de amonia, se pueden utilizar reactivos comerciales que nos dan
una concentracion en mg/l dependiendo de las variantes de coloracion, otro método es
utilizando una tabla (tabla 1) que nos da el porcentaje de amonia de forma no ionizada

tomando como referencia la temperatura y el pH. (2)
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Tabla 1: Obtencién de niveles de amonia

pH
Temp.°C 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
5 0.0125 0.0395 0.125 0.394 1.23 3.80 11.1
6 0.0136 0.0429 0.135 0.427 1.34 4,11 11.9
7 0.0147 0.0464 0.147 0.462 1.45 4.44 12.8
8 0.0159 0.0503 0.159 0.501 1.57 4,79 13.7
9 0.0172 0.0544 0.172 0.542 1.69 5.16 14.7
10 0.0186 0.0589 0.186 0.586 1.83 5.56 15.7
11 0.0201 0.0637 0.201 0.633 1.97 5.99 16.8
12 0.0218 0.0688 0.217 0.684 2.13 6.44 17.0
13 0.0235 0.0743 0.235 0.738 2.30 6.92 19.0
14 0.0254 0.0802 0.253 0.796 2.48 7.43 20.2
15 0.074 0.0865 0.273 0.859 2.67 7.97 21.5
16 0.0295 0.0933 0.294 0.925 2.87 8.54 22.8
17 0.0318 0.101 0.317 0.996 3.08 9.14 24.1
18 0.0343 0.108 0.342 1.07 3.31 9.78 25.5
19 0.0369 0.117 0.368 1.15 3.56 10.5 27.0
20 0.0397 0.125 0.369 1.24 3.82 11.2 28.4
21 0.0427 0.135 0.425 1.33 4.10 11.9 29.9
22 0.0459 0.145 0.457 1.43 4.39 12.7 315
23 0.0493 0.156 0.491 1.54 4.70 13.5 33.0
24 0.0530 0.167 0.527 1.65 5.03 14.4 34.6
25 0.0569 0.180 0.566 1.77 5.38 15.3 36.3
26 0.0610 0.193 0.607 1.89 5.75 16.2 37.9
27 0.0654 0.207 0.651 2.03 6.15 17.2 39.6
28 0.0701 0.221 0.697 2.17 6.56 18.2 41.2
29 0.0752 0.237 0.747 2.32 7.00 19.2 42.9
30 0.0805 0.254 0.799 2.48 7.46 20.3 44.6

Tomado de Wright 2002. (2)

CONCENTRACION DE CO,

En un acuario hay diversas fuentes de diéxido de carbono (CO.,) incluyendo a los ajolotes
mismos, éstos a través del intercambio gaseoso que se realiza durante la respiracion,
contribuyen al aumento de CO,, también las bacterias que habitan en el acuario, al oxidar
el carbén organico que se encuentra en los restos de alimento, plantas y heces también
se incrementa. Las plantas acuaticas tienen la funcion inversa, ya que utilizan el CO, del

agua para realizar la fotosintesis al reducirlo a carbén organico que puede ser utilizado

por otros organismos como ya mencionamos.

-57-




Cuando el di6xido de carbono estd presente en el agua, una pequefia parte se
hidrogeniza y forma &cido carbdnico, éste en concentraciones elevadas disminuye el pH
del agua, en casos en donde las concentraciones son muy elevadas puede llegar a
afectar directamente a los ajolotes, se menciona que en anfibios acuéticos, el didxido de
carbono se puede acumular causando un descenso en el pH sanguineo y por tanto una
acidosis metabdlica, que puede llegar a ser compensada aumentando la frecuencia

respiratoria.

Para disminuir las concentraciones de CO, es recomendable que el acuario cuente con
aeracién y movimiento constante para liberar el CO, a la atmdsfera. Las concentraciones

Optimas de CO,, deben ser menores a 5 mg/litro de agua. (2)

Una manera practica de saber la concentracion de CO, en el acuario es con el uso de una
tabla (tabla 2) que considera la dureza en cuanto a carbono (KH) y el pH, para que sea
mas exacta se recomienda que se utilice cuando la temperatura del acuario sea de 25°C

(tetra).
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Tabla 2 Obtencion de concentracion de CO,.

KH
(°dh)
CONCENTRACION DE CO,EN mgliitro

1 347 [108 [34 [19 [11 [6 [3 [2 [1 [1 Jo3 [02 [o1 [0l [O1
2 669 | 209 |66 |37 |21 |12 |7 |4 |2 |1 |07 |04 |02 [0l |01
3 981 |308 |97 |[55 |31 |17 |10 |5 |[3 |2 |10 |05 |03 |02 |01
4 1284 [ 404 |128 |72 |40 |23 |13 [7 [4 |2 |13 |07 |04 |02 |01
5 1581|498 |157 |88 |50 |28 |16 |9 |5 |3 |16 |09 |05 |03 |01
6 1873|590 |186 |105 |59 |33 [19 |10 |6 |3 |18 |10 |06 |03 |02
7 2159 [ 681 [215 [121 |68 |38 |21 |12 |7 |4 |21 |12 |07 |04 |02
8 2440 | 770 [ 243 [137 |77 |43 |24 |14 |8 [4 |24 |13 |07 |04 |02
9 2718|858 | 271 [152 |86 |48 |27 |15 |9 |5 |27 |15 |08 |05 |02
10 |[2992| 944 [298 |168 |94 |53 (30 |17 |9 |5 |30 |16 |09 |05 (03
11 [3262]1030 | 325 | 183 | 103 |58 |33 |18 |10 |6 |32 |18 |10 |05 |03
12 [3529 1114 [352 | 198 | 111 |63 |35 |20 |11 |6 |35 |19 |11 |06 |03
13 |[3793]1198 379 |213 | 120 |67 |38 |21 |12 |7 |37 |21 |11 |06 |03
14 | 4054 | 1280 | 405 |227 | 128 |72 |40 |23 |13 |7 |40 |22 |12 |07 |04
15 |4312| 1362 | 430 |242 | 136 |76 |43 |24 |14 |8 |42 |24 |13 |07 |04
16 | 4568 | 1443 | 456 | 256 | 144 |81 |46 |26 |14 |8 |44 |25 |14 |08 |04
17 [ 4820|1523 481 | 271 | 152 |86 |48 |27 |15 |8 |47 |26 |15 |08 |04
18 |5072 1602 | 506 | 285 | 160 |90 |51 |28 |16 |9 |50 |28 |15 |09 |05
19 |[5320| 1681|531 |297 | 168 |94 |53 |30 |17 |9 |52 |30 |16 |09 |05
20 [ 5566 | 1758 | 556 |313 | 176 |99 |56 |31 [17 |10 |55 |30 |20 |10 |05
pH [5.00 [550 |6.00 |6.256.50 | 6.75 | 7.00 | 7.25 | 7.50 | 7.75 | 8.00 | 8.25 | 8.50 | 8.75 | 9.00

Tomado de Kit Tetra

CONECTRACION DE OXIGENACION

Los anfibios acuaticos como los ajolotes, adquieren el oxigeno disuelto en el agua a

través de sus branquias, la piel, y del aire atmosférico cuando suben a tomar su burbuja.

Este oxigeno también es importante para las bacterias nitrificantes, las plantas y los

organismos heterotréficos. El porcentaje de oxigeno disuelto es del 80%, si este

disminuye de manera considerable, tienden a crecer bacterias anaerobias que pueden

afectar la salud y el equilibrio del acuario. (2) La supersaturacién de oxigeno puede tener
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algunas ventajas para fines terapéuticos como se mencionara mas adelante, sin embargo

puede llegar a afectar de manera moderada a la piel y las branquias.

Para suministrar de oxigeno al acuario basta con usar una bomba de aire, una cabeza de
poder, filtros de cascada, o cualquier otro tipo de filtrado que proporcione movimiento en
el agua, las burbujas juegan un papel esencial, al movilizar el agua dentro del acuario y
hasta la superficie, exponen al aire a una mayor cantidad de agua, de ese modo se
puede disolver el oxigeno (25). Si no se cuenta con ningun sistema de éstos, basta con

hacer cambios constantes de agua.

CONCENTRACION DE CLORO

El agua de la llave como sabemos contiene cloro, en el Zoolégico de Chapultepec se
muestred con un kit comercial para acuarios, encontrando niveles de 0.3 mg/litro a 0.5

mag/litro.

Esta indicado que los niveles de cloro deben de ser de 0 mg/litro para la seguridad de los

animales, ya que se ha reportado mortalidad de ajolotes en niveles por arriba de este (7).

Para eliminar los niveles de cloro se puede dejar reposar el agua por un periodo de 12 a
24 horas (19), si se tiene el equipo también es recomendable ventilarla y mantenerla en
movimiento durante este periodo. También con el uso de declorificadores quimicos que se
utilizan cominmente para peces de acuario. Ambos métodos han sido probados en la

colonia de Chapultepec, obteniendo buenos resultados.

TEMPERATURA

Este parametro es uno de los mas importantes en lo que respecta a Ambystoma

mexicanum y a otros ambystomas.
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El manejo de este parametro es importante para la reproduccion, el desarrollo de las crias
o larvas y el mantenimiento de la buena salud de los animales reproductores. El rango de
temperatura ideal para animales de mas de un afio de edad (adultos) va de los 15C a los
18°C , y se recomienda que no pase de los 22°C , ya que pueden presentarse problemas
(7), (24) algunos problemas mencionados en la literatura, 0 por comunicacion directa con
otros cuidadores ademas de lo que se observo en la colonia del Zoologico de
Chapultepec, son los siguientes: anorexia (falta de apetito), problemas de flotacion
(flotacion vertical) , inmunodepresion y por tanto predisposicion a afecciones secundarias,
y mortalidad.

Sin embargo para las crias, se puede manejar una temperatura maxima de hasta 25°C,
sin presentar problemas, Duhon menciona que los embriones de ajolote a estas
temperaturas aceleran su desarrollo (24), esto fué comprobado en la colonia del Zooldgico
de Chapultepec, ya que se obtuvo mayor éxito en el desarrollo de embriones y
crecimiento de larvas a temperaturas de 22 a 24°C. Hubo un caso en que se expuso a 6
larvas recién eclosionadas en una temperatura de 26° - 27°C, su desarrollo y crecimiento
inicial fueron acelerados, pero después de unas semanas se not6é un estancamiento en el
crecimiento, con el tiempo se observd que eran menos activas que las que se mantenian

en el rango ideal y subsecuentemente murieron.

El caso contrario, la disminucion de la temperatura puede influir en la reproduccién, puede
funcionar como método terapéutico en la recuperacion de animales convalecientes, ya
que acelera el metabolismo y la recuperacion es mas rapida. La exposicion prolongada a
una temperatura menor a los 10°C también puede provocar problemas, los ajolotes
disminuyen su actividad y también disminuyen su consumo de alimento, se

inmunodeprimen y puede haber mortalidad (7), esto también fue observado en el
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Zoolégico de Chapultepec al mantener a los ajolotes a temperaturas promedio de 9°C por

un tiempo prolongado.

Para corregir los problemas de temperatura, si se trata de elevarla, se pueden utilizar
calentadores (imagen 2.4) con termostato para acuarios, estos se seleccionan
dependiendo de la capacidad de la pecera y son seguros. En el caso contrario, para
disminuir la temperatura, existen sistemas enfriadores de agua que se utilizan en acuarios
de gran tamafio y son muy costosos, 0 bien para mantener una temperatura ideal, es

recomendable mantener los acuarios en una habitacion con aire acondicionado.

De manera practica en el Zoolégico de Chapultepec, se han utilizado: ventiladores,
hielos, botellas con hielo (imagen 2.3) sin lograr mucho éxito, ya que por ejemplo, estos
ultimos disminuyen la temperatura rapidamente en los primeros minutos y después esta
vuelve a ascender, lo que nos causa mayores problemas de salud, por los cambios
bruscos de temperatura. Sin embargo, si se mantiene a la colonia en una habitacion en
donde la temperatura ambiental este controlada o bien sea baja, no se observaran tantos

problemas en cuanto a temperatura se refiere. (27)

Imagen 2.3: Ajolote en recuperacion, en donde se observa el uso de una botella con hielo
Para disminuir la temperatura. Foto tomada de la colonia del Zool4gico de Chapultepec, 2003.

-62 -



Imagen 2.4: Uso de un calentador con termostato para mantener temperatura de 16°C, en
una habitaciéon en donde la temperatura promedio es de 9°C. Imagen tomada en el Zoolégico de Chapultepec,
2004.

Se realiz6 una compilacion de la literatura referente a los parametros fisico-quimicos
ideales para Ambystoma mexicanum de edad juvenil y reproductiva en cautiverio mismos

gue a continuacion se resumen (Tabla 3):

Tabla 3: Parametros fisico-quimicos ideales para ajolote

PARAMETRO VALOR IDEAL
pH 6.5-8
Cloro 0 mg/l
Dureza general (GH) 6—-16 "dh
Dureza carbono (KH) 3-10 °dh
Nitritos (NO2-) >3 mg/l
Amoniaco 0% 6 0 mg/l
Densidad 1.000
Concentracién CO2 <5 mgl/l
02 disuelto >80% de saturacion
Temperatura 15-18°C
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Llevar el control y el registro de los pardmetros fisico-quimicos de los acuarios y
estanques es muy importante, ya que podemos darnos cuenta de fallas y encontrar las
posibles soluciones, no hay que olvidar que estos influyen directamente sobre la salud de

los animales.

El agua utilizada en los acuarios para mantener a los ajolotes puede provenir de
diferentes fuentes, puede tratarse de agua purificada, del lugar de origen pero filtrada
(canales de Xochimilco, como en el caso del CIBAC) o bien agua de la llave que ha
pasado por diversos procesos de filtrado o de tratamiento quimico, para que cumplan con

los parametros requeridos y puedan ser utilizados con seguridad.

En el caso particular del Zoolégico de Chapultepec, se tomaron los parametros fisico-
quimicos una vez que los ejemplares fueron colocados en peceras de 40 litros, se inicié
tomando los pardametros del agua con los que se llenaban las peceras, para
posteriormente tomas muestras diarias, semanales y quincenales, de modo a que nos
diera las bases de cédmo se comportaba el sistema, de esta manera se detectaron algunas
fallas y se propusieron mejoras al manejo, como la periodicidad de cambios de agua,
observando que si el acuario no tenia filtro, la calidad de agua solo se mantenia por 15

dias, que se considerd el maximo para hacer los cambios de agua.

Las pruebas fisico-quimicas del agua de abastecimiento, y de todas las peceras se utilizé
el kit comercial de la marca Tetra, realizandose de la siguiente manera:

1. Se utiliza un recipiente previamente lavado y desinfectado con cloro, dejando

posteriormente evaporar el cloro o bien sumergiéndolo en agua con una solucion

anti-cloro.
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Se toman 70 ml de agua de la parte central de la pecera hasta una profundidad de
10 a 15 cm, se marcé cada recipiente con un marcador de crea para identificar el
namero de la pecera.

Se mide el pH, agregando 7 gotas de reactivo en 5 ml de muestra, al virar el color
se comprobd con la tabla de referencia del producto.

Para medir el GH, se toman 5 ml de muestra, se agregando una gota de reactivo y
mezclando, hasta observar viraje de color de rojo a amarillo, el nimero de gotas
necesarias no da los ° dH.

Para obtener el KH, se realiza el procedimiento anterior, con el reactivo especifico,
hasta observar viraje de color de azul a amarillo, obteniendo los °dH,
correspondientes.

Para obtener los NO, =~ ,se toman 5 ml de muestra, se agregaron 7 gotas del
reactivo #1, se mezclaron y se esper6 por 10 segundos para agregar 7 gotas del
reactivo #2, se mezclé nuevamente y se esperd de 2 a 5 minutos. Al cambiar de
color, se comparé con la tabla de referencia del producto para saber los mg/I.

Al medir los NHs/ NH,*, se toman 5 ml de muestra, se agregaron 14 gotas del
reactivo #1, se mezclaron y agregaron 7 gotas del reactivo #2, se mezclé y se
agregaron 7 gotas del reactivo #3, se mezclé y se esperd por 20 minutos. Al virar
de color, se compar6 con la tabla de referencia del producto, dandonos los mg/l
totales.

Para medir los mg/l de CO,, se toman los valores de referencia de la tabla, antes
mostrada, comprando y relacionando el pH, con los °dH de KH.

Para determinar el Cl, se utiliza un kit especifico para la mediciéon de cloro para
albercas, para esto se llen6 el envase del producto hasta la linea indicada, se
agregaron 5 gotas del reactivo, se mezclé y se compar6 con la coloracion de
referencia.
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10. Para determinar la temperatura promedio, ésta se lee en la mafiana, a medio dia 'y
en la tarde, esto fue en un principio, posteriormente, solo se realiza una lectura,
procurando tomarla a la misma hora, en el caso particular del Zoolbgico, ésta se

mide a las 10:00 de la mafiana, hora de la alimentacion.

Al tomar los parametros del agua de la llave con la que se llenaron las peceras de los
ajolotes, se obtuvieron los siguientes parametros:
Temperatura = 21°C, pH = 7.6, GH = 5°dh, KH = 6°dh, NO,- = < 0.3 mg/litro, Amonia =0

mg/litro, CO, = 6 mg/litro, cloro = 0.3 mg/litro.

En general se encuentra dentro de los parAmetros adecuados, para hacerla mas segura
se declorific, se adicion6 la minima cantidad recomendada de azul de metileno,
utilizando 1 gota por cada 10 litros de agua, debido a que se observaron algunos
problemas causados por protozoarios y hongos, estos Ultimos con mas frecuencia en las

crias por lo que se utiliz6 como preventivo.

Como se puede observar la dureza del agua se encuentra ligeramente baja, cuando
empezamos a ver problemas en piel, se aumentd la dureza afiadiendo sal de acuario,
haciendo un célculo para obtener una salinidad adecuada como preventivo. Se afiadieron
1.35 gr/litro de sal de acuario manteniendo un pH de 7.5. Para fines practicos se afadio
3.5 cucharaditas de sal por cada cubeta de agua (18 litros) que se preparé. Esta se tomoé
como base, la solucion Holtfreter utilizada en la Universidad de Indiana, se intenté hacer
la formula de la misma manera, pero al no encontrar todas las sales mencionadas se
afiadié unicamente el NaCl, dandonos resultados positivos al disminuir los problemas en

piel.
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Para el mantenimiento de los ajolotes en cautiverio la solucion Holtfreter y sus

modificaciones son de las mas mencionadas en la literatura.

Solucion Holtfreter:

NaCl: 3.46 gr

KCI: 0.05 gr

CaCl,;: 0.1 gr

NaHCOgj: 0.2 gr (buffer) en un litro de agua destilada

pH: ajustadoa 7.4

Esta soluciéon es modificada para Ambystoma mexicanum por algunos investigadores
utilizando de un 40% a un 50% de esta solucién para el mantenimiento de adultos y de un
20- 25% para el de embriones.

Una de estas modificaciones hechas por Duhon para hacer una solucién al 40% en 44

galones de agua es la siguiente: (27)

KCI: 1 cucharadita
CacCl2: 2.5 cucharaditas
MgSO04.7H20: 2 cucharadas

NaCl: 240 centimetros cubicos (en volumen seco)

Aun cuando se utilicen estas soluciones especiales y agua con las caracteristicas ideales
para el cuidado del ajolote en cautiverio, al alojarlos en un acuario o estanque, ya sea
para mantenimiento, reproduccién o exhibicién, es importante conocer la dindmica natural
de un medio acudtico, ya que dentro de éste, se desarrollan bacterias benéficas y
perjudiciales, asi como un acumulo de la materia organica producto de los desechos de

los animales que habitan el acuario.
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Para entender mejor el manejo de un acuario o estanque, se debe comprender el ciclo del
nitrégeno, ya que involucra el equilibrio en el medio acuatico. Ademas, como se menciono

anteriormente, varios indicadores de la calidad de agua estan relacionados con este ciclo.

éCicIo del nitrégeno

El nitrégeno se encuentra presente en el agua de cinco formas: nitrégeno organico,
amoniaco- nitrdgeno (NH3-N), nitrito- nitrogeno (NO,-N), nitrato- nitrégeno (NO3-N) y
nitrégeno disuelto. Todos ellos forman parte del ciclo del nitrégeno. Si todas las partes del
ciclo no se encuentran funcionando adecuadamente, no es capaz de sustentar la vida

animal ni vegetal. (26)

Nitrégeno organico: deriva de las proteinas y aminoacidos que contienen los restos de
alimentos y peces muertos, éste es aprovechado por las bacterias y convertido en
amoniaco.

Amoniaco- nitrégeno: Es el principal componente nitrogenado derivado de los desechos
de los peces y anfibios. Cuando se secreta en el agua dependiendo del pH y la
temperatura, éste se ioniza. En agua fria y acida una molécula de amoniaco recoge un ion
sobrante de hidrégeno, convirtiéndose en amonio (NH4+), cuanto mas 4cida vy fria sea el
agua, mayor serd el grado de ionizacién, cdmo ya se menciond anteriormente, el
amoniaco que no se ioniza puede llegar a ser toxico.

Nitrito — nitr6geno: en este paso, las bacterias aerobias, trasforman el amoniaco en
nitritos y éstos a su vez son transformados, también por oxidacién en nitratos, dando lugar
al siguiente paso de nitrato — nitrégeno (Imagen 2.5).

Nitrogeno disuelto: Mediante la desnitrificacion, es posible que algunos nitratos se
conviertan en nitrégeno puro en el agua, la mayor parte de éste se elimina por medio de

las burbujas, sobre todo cuando se cuenta con un filtro de plataforma con torres. (25)
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Imagen 2.5: Ciclo del nitrégeno .Tomado de Wright, 2000.

I11.1.3 Caracteristicas de los acuarios:

Una vez conociendo el ciclo del nitrégeno y los parametros ideales del agua, el siguiente
paso es la eleccion del tipo de alojamiento para los ajolotes.

Como en gran parte de la literatura consultada se refiere con mayor énfasis al
mantenimiento de la especie en laboratorios de investigacion, estos acuarios pueden
servir como base para el mantenimiento en general en cautiverio. En muchos laboratorios
por razones experimentales se prefiere el uso de contenedores individuales, los mas
comunes son: contenedores redondos para peces dorados de 1 galén de capacidad (4.5

litros) de 24 cm. de diametro llenado a una profundidad de 6 cm, se utilizan para adultos.
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Un contenedor de menor tamafio puede funcionar para los juveniles, pero son dificiles de
conseguir. Un sustituto posible son las cajas de plastico rectangulares, o bien charolas de
plastico con unos 20 cm. de profundidad (7).El tamafio recomendable para un adulto es
de 29 x 19 x 13 cm. En 1980 W.F.Fox advirti6 sobre el peligro potencial de usar
contenedores de plastico debido a los componentes de los que son elaborados como el
polietileno, poliestireno, policarbonato y polipropileno .De tal manera que si bien este es
un riesgo directo, también existe un riesgo indirecto en el crecimiento bacteriano sobre
estos. Sin embargo como sabemos muchas colonias y laboratorios utilizan este tipo de
contenedores y no han reportado efectos aparentes en la salud de los animales. La
ventaja de los contenedores de plastico es que son econémicos y faciles de conseguir.

(28)

Sin embargo Armstrong, Duhon y Malaciski recomiendan que si los animales no se
observan en buenas condiciones es mejor probar con contenedores de vidrio.

Otro buen contenedor, aungque un poco caro es el uso de charolas de acero inoxidable
Como contenedores provisionales se pueden utilizar hieleras por ejemplo, cuando se
lavan las peceras, antes de colocarlos se debe verificar que no tenga objetos que puedan

dafiar a los ajolotes, y también lavar y desinfectar. (7)

Para calcular la capacidad en litros de un acuario, pensando en uno de forma rectangular,

se mide y se multiplica el largo X ancho X alto /1000.

Duhon, mencion6 que el espacio minimo para mantener a un ajolote adulto es de 6 litros
de agua, actualmente se estd debatiendo sobre el espacio adecuado minimo para su
mantenimiento, asi como las condiciones y enriquecimiento ambiental necesarios para
alcanzar su bienestar. (24)
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Durante el tiempo que lleva la colonia de ajolotes del Zoolégico de Chapultepec se han
probado diferente tipos de contenedores, en los que se incluyen: tinas de plastico,
peceras de cristal de 40, 250, 300 y 1,500 litros y un estanque. En los contenedores de
plastico se observaron mayor incidencia de enfermedades, sobretodo problemas
micoticos, sin embargo son muy practicos en cuanto a limpieza se refiere y a ocupacion
de espacios, son resistentes, pero por su superficie no son practicos para la colocacién

de filtros ni calentadores.

Las peceras de cristal son lo que mas se utiliza, principalmente de 40 litros de capacidad
(imagen 2.6), las ventajas son que es posible asegurar una higiene completa, las ademas
de que se desinfectan con facilidad , podemos observar a los animales desde diferentes
angulos, es lo mas adecuado para ambientes acuaticos, permite la facil colocacion de
todo tipo de filtros, calentadores, divisiones, etc., algunas de las desventajas son que su

higiene es un poco mas compleja, dependiendo el tipo de filtro que posea.

Imagen 2.6: Acuario de 40 litros con crias. Foto tomada en el Zooldgico de Chapultepec, 2006
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Ademas de las peceras, se cuenta con un pequefio estanque de 2 x 3 metros y tiene un
angulo de profundidad de 15 grados, aproximadamente, se encuentra dividida en cuatro
cuadrantes para control del manejo de la poblacion, esta al aire libre, no cuenta por el
momento con ningun tipo de filtrado, posee vegetacion, principalmente pequefios lirios y
algas (imagen 2.7), su manejo es relativamente simple y ha mantenido con éxito a

individuos adultos dando las condiciones satisfactorias para lograr su reproduccion.

o I B L el

Imagen 2.7: Charca del Zoolégico de Chapultepec, 2006.

Condiciones ambientales de las instalaciones

En general el espacio o la habitacion en donde se ubican los acuarios para ajolotes, debe
ser fresca o bien con aire acondicionado, ya que la temperatura adecuada para los
ajolotes es entre los 12 a 18 grados centigrados, pudiendo subir hasta 20 — 21°C,
pasando esta temperatura pueden observarse problemas como ya se menciond.

El lugar debe estar ventilado para evitar el desarrollo de hongos, debe contar con una
buena instalacién eléctrica para bombas y filtros, con buena iluminacion ya que esta es

importante sobre todo en la época reproductiva, con lavabos y desagiie de agua para la
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higiene de los acuarios, con una mesa de trabajo para realizar cualquier manejo de los
animales y con un area para colocar todos los materiales de rutina como son: redes,

cubetas, guantes y demas material de limpieza.

Filtrado

Una vez, elegido el espacio en donde se ubicaran los ajolotes, para mantener una buena
calidad en el agua del acuario, se requiere el uso de filtros, principalmente para eliminar
los materiales de desecho.

Los filtros que pueden utilizarse en los ajolotes, basicamente son los mismos que se
utilizan comunmente en los acuarios de peces de agua dulce.

Existen tres métodos de filtrado: el filtrado mecanico, el quimico y el biolégico. (25)

. Filtrado mecanico:

Este se desarrolld con la finalidad de solucionar la acumulacion de desechos de gran
tamarnio, tal como las heces y los restos de alimento.

Los filtros mecanicos mas sencillos son los de caja, éstos son internos, y se impulsan
mediante un difusor, partiendo del principio de que cuando en el agua suben burbujas de
aire, arrastran agua consigo. Se hace pasar esta agua a través de un medio, 0 mas de
uno, por ejemplo: grava, algoddn sintético, carbén activado, etc., el material se escoge de
acuerdo a las necesidades y las caracteristicas del agua, como se menciona en la tabla
3.4. Este material se coloca dentro de un recipiente en el interior del acuario. Este tipo de
filtrado no es tan efectivo ya que tiene una traccion insuficiente, sin embargo es adecuado
para esta especie, especialmente para las crias ya que son muy suaves y crean muy poca
corriente, ademas no atraen a las crias dentro del filtro, lo que podria dafarlas.

Este tipo de filtros se han utilizado en la colonia del Zoolégico de Chapultepec con relativo

éxito, ya que si bien ayuda a mantener la calidad de agua atrapando las particulas
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grandes de materia organica, no mantiene la calidad por un periodo muy prolongado, por
lo que la higiene del acuario tiene que ser constante. Sin embargo el método nos fue Util
ya que no se contaba con ningin otro método de filtrado (imagen 2.8 y 2.9). El material de

filtrado que se utiliz6 fue grava de 1 cm de diametro aproximadamente, carbon activado y

algodoén sintético.

Imagen 2.8 y 2.9: Filtros de caja, comercial y casero elaborado con material reciclable. Foto tomada en el
Zoolégico de Chapultepec, 2006.

Otros filtros mecéanicos son los eléctricos, los cuales pueden ser internos y externos. Los
filtros internos utilizan una bomba para hacer pasar el agua a través de una esponja u otro
medio de filtrado; estos suelen estar situados cerca de la superficie del agua para agitar el
agua con el fin de ventilarla.

Los filtros externos como los de cascada succionan el agua a través de una bomba, la
hacen pasar por esponjas, carbén activado y/o algodén sintético (imagen 2.10) y por
gravedad el agua cae de nuevo al acuario, esto tiene sus ventajas ya que oxigena el
agua, En cuanto a la calidad de filtrado, es muy eficiente ya que mantiene por periodos de

quince dias hasta un mes el agua en buenas condiciones fisico-quimicas.
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Imagen 2.10: Filtro de cascada. El acuarista paguina web.

Sin embargo para los ajolotes en particular, que son de aguas lenticas, la continua caida
del agua vy la corriente que se crea con ello, puede resultar estresante. Este filtro no es
recomendable cuando se trata de crias, ya que puede succionarlas y lastimarlas, ademas
de que la corriente es muy fuerte para ellas, los juveniles y adultos pueden adaptarse,
pero como ya se mencioné este sistema no es el mas adecuado para ellos, por lo que no
es recomendado como primera opcion.

Tabla 4: Medios de filtrado para filtros mecéanicos

MEDIO DE INTERNO / OBSERVACIONES

FILTRADO EXTERNO

Grava Ambos Proporciona una buena relacién superficie / volumen, es inocua
Grava Externo Proporciona una superficie amplia en funcién del volumen,
sintética aprovechando al maximo el tamafio del filtro. La grava sintética

porosa tiene que ser muy delgada para que los desechos se

disuelvan cuando estan cubiertos.

Carbon Ambos, més Adecuado para mejorar el agua eliminando toxinas/ tratamientos.
activado comun en Necesita renovarse periédicamente.

externos
Algodon Ambos Gran superficie en proporcién con el volumen. Buen medio de
sintético filtro mecénico. Necesita una limpieza periédica.

.Adaptado de Scott: Guia completa del acuario. (25)
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éFiItrado guimico:

Los elementos como el amoniaco, nitritos, nitratos y demas elementos mencionados como
parametros fisico-quimicos del agua se pueden mantener bajo control mediante el uso de
un buen filtro mecanico o uno de fondo, o bien con renovaciones parciales y periddicas de
agua. (25) No obstante para darle un mejor funcionamiento a nuestro filtro se recomienda
adicionarle un filtro quimico como es el intercambio de iones, el carbon activado, el ozono
y el espumador. El carb6n activado es el mas comun y el recomendado para acuarios de
agua dulce, el resto de los mencionados se utilizan principalmente para acuarios marinos.
El carbon activado es el Unico filtro quimico que se ha utilizado en la colonia del Zooldgico
de Chapultepec.

El carbdén activado consiste en carbon fino derivado del carbon de lefia, que atrae las
gasas y los compuestos complejos. Elimina los metabolitos que dan la tonalidad

amarillenta, el cloro, la cloramina del agua de grifo y toxinas.

éFiItrado bioldgico:

En la naturaleza, el agua de rios, lagos, estanques, etc., experimenta una serie compleja
de procesos, como parte de un filtrado biolégico y a un recambio constante, comprender
estos procesos es basico cuando recién se instala un acuario o bien se planea utilizar un
filtro de este tipo.

Un filtro biolégico se basa en cuatro procesos fundamentales: mineralizacion,
desaminacion, nitrificacion, y desnitrificacion.

La Mineralizacién se lleva a cabo a través de tres tipos de bacterias Micrococcus,
Flavobactetium y Achromobacter. Estas bacterias se alimentan de los productos

nitrogenados de desecho que estdn en el agua y utilizan una parte de ellos como
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alimento. Estos productos de desecho incluyen proteinas (compuestas por aminoacidos)
como los encontrados en restos de alimento, la urea, el &acido Urico y de la
descomposicién vegetal como los fenoles de las algas.

En la desaminacion, los aminoacidos que se obtienen como consecuencia de la
mineralizacién, se vuelven a descomponer para producir amoniaco. Este amoniaco se
convierte entonces, mediante la Nitrificacion, en nitrito y a continuacion en nitrato. Este
proceso lo llevan a cabo las bacterias autotréficas, que se nutren de estas sustancias
inorgénicas, para que cumplan mejor esta funcion, se requiere una buena cantidad de
oxigeno.

La primera parte de la transformacién, de amoniaco a nitrito, se lleva a cabo mediante el
grupo de las bacterias Nitrosomonas y el segundo paso, la transformacién de nitrito en
nitrato, la realiza Nitrobacter. La nitrificacién efectiva depende del pH ; las bacterias tienen
sus propias preferencias en cuanto al pH ,el proceso es mas eficaz cuando el pH es alto
(alrededor de 9) y practicamente cesa cuando se encuentra en un pH de 5.5, por lo que si
baja a ese grado el pH existe el peligro de que aumenten los niveles de amoniaco. En
aguas blandas, el efecto toxico del amoniaco se disminuye, ya que se convierte en
amonio.

Ademas de las bacterias que son responsables de la nitrificacion, hay bacterias que
descomponen los nitratos y al hacerlo producen nitrégeno puro y oxigeno, este Ultimo
proceso se le conoce como desnitrificacién, y se debe recrear en el acuario para no
alcanzar niveles altos no aptos para los individuos que habitan en el, recordando que son
toxicos para los ajolotes.

Las bacterias Nitrosomas y Nitrobacter, pueden implementarse en el acuario por medio
de soluciones comerciales, principalmente cuando se instala un acuario por primera vez y

se ha elegido este tipo de filtrado.
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Los filtros de fondo o de plataforma son el sistema mas comdn para crear las
circunstancias adecuadas para el filtrado biolégico, en éstos la misma grava es el medio
de filtrado. El equipo so6lo consta de un tubo de elevacion, una bomba de aire y una placa
perforada colocada en el fondo del acuario, sobre la cual la grava forma una base que
pueden colonizar las bacterias heterotréficas y autotroficas que oxidan el amoniaco
formando nitratos casi inocuos, siguiendo el ciclo del nitrégeno.

Para instalar un sistema de filtro de fondo (imagen 2.11), primero se colocan los tubos de
elevacion y los difusores en la placa, ésta debe encajar en el fondo del acuario con la
mayor precision posible a fin de cubrir la mayor superficie de filtrado, después se coloca la
grava, lo mas adecuado es que sea de 3 a 5 mm de diametro (25), algunos filtros utilizan

capas de grava de diferentes didmetros para optimizar los resultados.

Direccion del agua Direccion del agus
|

Imagen 2.11: Filtro de plataforma. Tomado de www.elacuarista .com

En este sistema, el agua asciende desde debajo de la placa por accion de las burbujas de
aire procedentes de una bomba que entra en un tubo de elevaciéon. En un acuario de
placa de 25x50 cm basta con un tubo de elevacion, en placas de 90x30 se coloca un tubo
en cada esquina. Algunos sistemas para mejorar la traccion de agua, colocan cabezas de

poder en los tubos de elevacién, la cabeza de poder se debe elegir de acuerdo a las
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dimensiones del acuario, en gran parte de estas bombas se puede regular el flujo, no se
recomienda que sea demasiado potente, por que los ajolotes habitan aguas lenticas, y se
afecta el filtrado, incrementando el ciclo bioldgico, reduciendo asi el tiempo que disponen
las bacterias para actuar sobre los desechos que deben descomponer. (25)

Una de las grandes ventajas de usar filtros de fondo o plataforma, es que éste puede
funcionar durante periodos prolongados con un mantenimiento sencillo por medio de
sifoneo periddico de la grava y cambios parciales de agua, por esto es recomendable en

acuarios de gran capacidad. (19)

La desventaja de este sistema para los ajolotes en particular, radica en que éstos tienden
a buscar en el fondo y comen casi cualquier cosa que se mueva delante de ellos, el ingerir
grava dependiendo de sus dimensiones y forma puede causar lesiones y obstrucciones,

incluso causando la muerte del animal.

Higiene de las instalaciones
A pesar de contar con filtros, la adecuada higiene y desinfeccién de las instalaciones,
principalmente el mantenimiento de los acuarios o estanques, son la base para mantener

en buenas condiciones a esta especie.

Lavado de peceras

El método y la frecuencia del lavado de las peceras depende del sistema de filtrado y en
si del manejo particular de cada colonia, por ejemplo en algunas colonias se prefiere
hacer un lavado después de alimentar.

En muchas de las colonias de ajolote se utiliza un sistema simple en donde se realizan
cambios totales de agua, los ajolotes a diferencia de los peces, son muy resistentes a

este tipo de cambios continuos de agua. (29)
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En la colonia del Zoolégico de Chapultepec se cuenta con diferentes tipos de filtrado, con
el fin de determinar cual es el mas efectivo, dependiendo de éste es el método y

frecuencia con el que se lavan las peceras.

Cuando no se cuenta con filtro se realizan cambios totales de agua cada tercer dia,
mientras los que tienen filtro de caja se lavan cada 8 dias, de la siguiente manera:

1. Se vacia un poco del agua de la pecera a un recipiente,

2. Posteriormente se saca al ajolote y se coloca en el recipiente,

3. Se vacia totalmente el acuario y se lava al chorro del agua (nunca con jabén),

4. Se tallan los cristales con una fibra 0 esponja exclusiva para este uso, en
ocasiones Unicamente se realiza con la mano., esto para retirar materia y algas

que se adhieran a las paredes,

5. Se lavan bien solo con agua los filtros e implementos.

6. Por dltimo, se coloca el acuario en su lugar, se llena con agua limpia
desclorificada, se colocan los implementos de la pecera (refugios, rocas filtro, etc)

si es posible, se oxigena durante unos minutos y se introduce el ajolote.

Siempre es recomendable observar al animal después ponerlo en la pecera para ver su
comportamiento y asegurarnos que se encentra bien.

También se ha contado en el Zooldgico de Chapultepec con peceras con filtro de
plataforma y grava, en estos casos se realizan cambios parciales de agua, sifoneando el
fondo del acuario cada ocho dias, sacando el 30% de la capacidad del acuario y
reemplazandolo con agua limpia. Hay que recordar que en este tipo de sistemas se crea

un filtro biolégico por lo que se procura no hacer un cambio total a menos que sea
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necesario, como por ejemplo cuando se presenta algun animal enfermo, en el que se
desinfecta todo el sistema.
Cuando se ha contado con filtros de cascada Unicamente se realizaron cambios parciales

del 50% cada 15 dias y totales cada 30 dias.

Algunas peceras cuentan con sustrato, sin que este funcione como filtro, en este caso la
grava se lava aparte al chorro del agua y enjuagando en repetidas ocasiones hasta que
el agua queda transparente y sin materia organica, se coloca en la pecera antes de

llenarla.

El tiempo maximo de lavado de un acuario es de 30 minutos. Se programa lavar un
promedio de 5 peceras al dia llevando un calendario. Cuando hubo diferentes tipos de
filtros, se llevaron hojas de caracteristicas generales para en adecuado manejo del

acuario, mismas que se mencionaran en el capitulo de registros.

Respecto al estanque, cada semana se vacia un 5% aproximadamente, se retira una
parte de lirio y algas, ademas de hojas de los arboles que llegan a caer, esto para
disminuir la cantidad de materia organica que podria ocasionar alteraciones en la calidad
del agua. Se rellena nuevamente con agua de la llave, en este proceso se oxigena el

agua.

Lavado y desinfeccién de material

El material utilizado comiunmente, como son: redes, cubetas, mangueras, pinzas que se

encuentran en contacto directo con los ajolotes, debe ser lavado Gnicamente con agua, se

-81-



puede utilizar una fibra o cepillo exclusivo para este uso, nunca ponerlos en contacto con
ningun tipo de jabon (imagen 2.12). Peribdicamente se deben desinfectar, para esto lo
mas practico es uso de cloro o hipoclorito, se puede dejar remojando el material por 24
horas y después enjuagarlo bien y secarlo al sol, antes de utilizarlo se debe cerciorar que
no contenga cloro. También existen productos comerciales que se pueden utilizar para
este fin, algunos de ellos a base de permanganato de potasio.

Para las pinzas y redes en particular que se encuentran en contacto con muchos
ejemplares, se puede utilizar una mezcla de antisépticos entre cada uso, en el zoologico
de Chapultepec se ha utilizado una mezcla de azul de metileno 40% con acriflavina 60%,
esto con el fin de evitar la transmision de enfermedades.

Es recomendable dejar en seco las redes después de su uso.

Imagen 2.12: utensilios para higiene. Tomado por Servin, 2009

Los filtros mecéanicos requieren de un mantenimiento constante, se deben lavar con
periodicidad, esto se debe realizar al chorro del agua y sin ningun tipo de jabon, utilizando
cepillos exclusivos para este uso. La acumulacién de bacterias en la mayoria de los filtros
mecanicos, ejercen una excelente fuente de filtrado biolégico, esto se debe tomar en
cuenta al lavar las esponjas de estos filtros, sélo dando un enjuague rapido para eliminar

las particulas grandes y dejar funcionando las bacterias. (25). En caso de que se presente
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alguna enfermedad infecciosa en el acuario, el filtro debe ser lavado cuidadosamente,

desinfectado y si se considera necesario cambiar los componentes del material de filtrado.

[1.2 Manejo de Ambystoma mexicanum en fase terrestre

Una de las caracteristicas mas importantes de Ambystoma mexicanum es su capacidad
de permanecer en fase larvaria y poder reproducirse sin sufrir metamorfosis como ocurre
en la mayoria de los anfibios, incluyendo con esto a la mayoria de las especies del género
Ambystoma, en México solo cinco especies de 43 presentan dicho proceso denominado
neotenia. Sin embargo, se ha mencionado que algunos de estos pueden presentar
metamorfosis a salamandras en algunos casos excepcionales, en otros en los que se
sospecha de hibridismo con otras especies o bien cuando se han inducido de manera

experimental, en esos casos se menciona el uso de yodo para estimular la metamorfosis.

La transformacion de un Ambystoma acuéatico a uno terrestre es un proceso muy
estresante, en el transcurso de algunos dias se comienza a observar que el animal muda
constantemente de piel, se van reduciendo de tamafo las branquias, los ojos se van

acomodando hacia adelante y se hace mas angosta la cola.
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Imagen 2.13: Terrario para A. mexicanum en fase terrestre. Tomado por Servin, 2009

Imagen 2.14: Diferentes caracteristicas de los terrarios para un anfibio terrestre. Tomado por

Servin, 2009
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Durante este proceso es comun que el animal deje de comer y que suba a tomar su
burbuja de aire con mayor frecuencia. Por lo que es importante ir bajando el nivel del agua
gradualmente y colocarle un sustrato para que empiece a subir cuando lo requiera.

La metamorfosis puede durar hasta 15 dias.

Una vez que ha hecho metamorfosis, se recomienda alojarlo en un terrario con la
proporcion 70 % tierra y 30% agua, se deben colocar plantas, troncos y lugares para
guarecerse (imagen 2.13 y 2.14), asi como una rampa para tener acceso a la zona de
agua facilmente. Requieren de una buena ventilacion y temperatura mas alta que en la
fase acudtica, de 15 a 25 grados es adecuada, requieren de luz, solar preferentemente,
ya gque en esta fase la obtencion de alimento se basa en la vista. En la literatura no se
menciona que sea necesario la luz solar directa o la ultravioleta para la sintesis de calcio

como ocurre con los reptiles. (30)
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CAPITULO Ill: ALIMENTACION

[Il.1 Generalidades

La dieta del ajolote en vida libre es muy variada, en los estudios realizados por Valiente,
2007 se encontraron en los estbmagos de algunos animales capturados: pequefios
crustaceos, peces, larvas de insectos, copépodos y otros microorganismos. (31) A pesar
de estos estudios, hay poca informacion, sobre el requerimiento nutricional.

Los ajolotes, como todos los anfibios, son considerados carnivoros estrictos, expertos y
literatura coinciden que lo mas adecuado es ofrecer una dieta variada, basada en
diferentes presas y alimentos comerciales para animales acuaticos. (32)

En cautiverio algunas colonias, incluyendo la de Chapultepec, tratan de basar sus dietas
en presas muy similares o iguales a las de vida libre, y otras mas ofrecen alimentos
comerciales o poco convencionales para la especie a base de carnicos de otros animales,
o0 bien se ofrecen dietas mixtas o sea combinando alimento vivo con comercial.

La dieta y habitos alimenticios varian segun la etapa de desarrollo.

Crias recién eclosionadas: Las larvas de ajolote parecen conservar parte del saco
vitelino, de donde contindan obteniendo energia en las primeras horas de vida, una vez
que eclosionan tienden a ser herbivoras, son muy pequefias como el resto de los anfibios
principalmente a las primeras 24 hrs de vida (1), es importante proporcionarles
microalgas, que en cautiverio pueden conseguirse con facilidad, en el Zooldgico de
Chapultepec se ofrece un producto comercial llamado MICRON® de la marca Sera, que
se basa en alga espirulina y esta indicada para alevines en general.

Crias: De 24 a 48 horas después de eclosionadas, se puede comenzar a dar pequefas

presas vivas, lo mas comun es pulga de agua o Daphnia, otra opcion muy buena son los
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nauplios de artemia salina o bien pequefias larvas de insectos de aproximadamente 3

mm de largo, también llegan a aceptar el tubifex. (Imagen 3.1)

Imagen 3.1: Crias alimentadas con tubifex. Scott. (19)

Juveniles: Se les puede ofrecer artemia salina, alevines, tubifex, pellets pequefios,
lombriz de tierra y pequefios trozos de carne.

Adultos: La dieta puede ser muy variada: peces pequefos, alevines, acocil, tubifex,
lombriz de tierra, tenebrios, pequefios trozos de carne de res o pollo, grillos, pellets

comerciales, entre otros.

. Alimento vivo:

El alimento vivo ofrecido a los ajolotes incluye como ya se menciondé: artemia salina,
tubifex, peces pequefios, pulga de agua, lombriz de tierra, tenebrios, grillos, entre otros.
Siempre que se ofrezca este tipo de alimento se debe tener sumo cuidado con la calidad
del mismo, es importante conocer su origen, que no presente patologias y que sea lavado

y desinfectado antes de ser ofrecido.
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Las ventajas del alimento vivo consisten en que es un alimento natural, se trata de ofrecer
lo mas similar a su dieta en vida libre, ademas si es variado, se tiene altas probabilidades
de cubrir sus requerimientos, y se estimula el comportamiento natural.

La desventaja es que es un alimento perecedero, no se encuentra disponible durante
todo el afio y por eso se recomienda cuidado en la higiene y en la seleccién, ya que

puede ser transmisor de agentes patégenos como parasitos y hongos.

Artemia salina

La artemia salina es un crustaceo comunmente utilizado para la alimentacién de peces y
otros animales. Por tradicion seguimos utilizando el nombre de Artemia salina (Imagen
3.2) para designar a las diferentes especies de Artemia que pueblan ciertos lagos salinos

en diversas partes del mundo.

La reproduccion de Artemia tiene la particularidad de ser dual, por una parte son
conocidos los quistes (0 huevos) que se comercializan para su eclosién y posterior uso
como alimento de peces. Estos quistes estdn sometidos a una diapausa similar a la que
se da en algunos ciprinodontiformes. Por otra parte puede reproducirse, segun las
condiciones ambientales, por ovoviviparidad, dando lugar al nacimiento de larvas de libre

natacion.

En su estado adulto llegan a medir de 8 a 10 mm. , cuando los recién eclosionados,

llamados “nauplios” apenas alcanzan de 4 a 5 décimas de milimetro. (33)
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Imagen 3.2: Artemia salina. Petracini, 2010

La artemia debe ser lavada vy filtrada antes de ser ofrecida. Puede ser transmisor de

agentes patégenos y la falta de higiene y seleccion puede contaminar el acuario.

Pulga de agua

También llamadas Daphnias. Se trata de micro crustaceos de agua dulce que habitan en
aguas estancadas o de movimiento muy ligero, en los diferentes continentes. También ha
sido localizada en las proximidades de lagos y lagunas de agua salobre. Por su particular

forma de natacion se las conoce como "Pulgas de Agua"

Siendo filtradores del agua, se alimentan de plancton, microorganismos diversos
(inclusive aquellos que suelen ser parasitos de los peces) y bacterias. El agua en la cual
se desarrolla una colonia de "pulgas de agua" (imagen 3.3), tiene la particularidad de
mantenerse cristalina, aunque en la mayoria de los casos también adquiere una
coloracién ambar, y hasta marrén, producto de los coloides aportados por el material
organico.

Es posible cultivarla en recipientes de medianas dimensiones, aunque los mejores

resultados se han obtenido en estanques o piscinas donde pueden desarrollarse
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plenamente. Para suministrarla a los ajolotes, deben ser retiradas del cultivo con una red
de malla adecuada, enjuagadas en agua limpia sin cloro y colocadas en el acuario. Este
proceso se realiza por higiene y prevencion, si se las colecta de ambientes naturales, se
debe tomar la precauciéon de verificar que el lugar no se encuentre contaminado, por
cualquier forma de desechos que pudieran resultar toxicos. Mantener las pulgas, en agua
limpia durante uno o dos dias permite que se purguen en cuyo caso el riesgo de
contaminacion sera menor.Las "pulgas" que no sean ingeridas pueden llegar a vivir en el

acuario indefinidamente, ayudando a la limpieza del agua por su accion filtradora.

Imagen 3.3: pulga de agua. Petracini, 2010

La literatura menciona que no se trata de un alimento con alto contenido de nutrientes,
ya que tiene un elevado porcentaje de agua y fibras, asi como su aparente bajo contenido
de proteinas, resulta un alimento excelente por las demas propiedades que posee,
principalmente en las primeras etapas de desarrollo en las que su tamafo es ideal, y

debe ser considerado suplir esta dieta gradualmente hacia otros alimentos. (32)

Tubifex

El Tubifex (Tubifex rivolorum) es una lombriz pequefia, que se desarrolla particularmente

en el fango o en lugares donde el agua contiene gran cantidad de materia organica.
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Imagen 3.4: Tubifex. Petracini, 2010

Se han realizado diversos estudios que permiten afirmar que Tubifex (imagen 3.4) y otros
anélidos préximos, intervienen en el ciclo de varias enfermedades o son vehiculos para la
transmision. Parasitos diversos son introducidos en acuarios conjuntamente con el tubifex
y sus parientes cercanos como Nais sp. y otras lombrices que viven en contacto con
cursos de agua. Algunos de los microorganismos relacionados con tubifex son Myxobolus
sp. y Mixoxoma sp., que pueden ser patdgenos en algunos organismos acuaticos. Su
contenido de hemoglobina lo hace un alimento bastante nutritivo, vive mucho tiempo en
el agua a condicion de que no le falte oxigeno.
Es importante destacar que en acuarios con filtro de grava o en aquellos que tienen
gravilla en el fondo, el tubifex que caiga al fondo puede enterrarse, ubicarse debajo de las
placas y con el tiempo puede morir, contaminando el acuario.
Nunca se debe suministrar el tubifex que haya muerto, puesto que libera toxinas
peligrosas, por lo que se recomienda, retirar el sobrante de este alimento después de 24

horas de ofrecido.

Acocil
Los acociles son crustaceos dulceacuicolas, altamente distribuidos alrededor del mundo.
Existen alrededor de 500 especies divididas en tres familias: Astacidae, Cambaridae y
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Parastacidae, dentro de las cuales géneros como Astacus, Austropotamobius, Cherax,
Euastacus, Orconectes, Pacifastacus y Procambarus, son los que tienen una importancia
comercial y recreativa.

En México, se han descrito mas de 50 especies, de las cuales 10 pertenecen al género
Cambarellus. Los Cambarinos son crustaceos decapodos de agua.

Cambarellus montezumae (Saussure) es una especie endémica de México y se localiza
en toda la cuenca del Valle de México, ocupando residuos lacustres del enorme depdsito
de agua que cubrié una gran superficie de ella, esta especie comparte el habitat del
ajolote de Xochimilco y es parte de su dieta natural.

El acocil tiene un alto valor nutrimental y representa un aporte de vitamina B, minerales
como sodio, potasio, calcio y magnesio, altas concentraciones de aminoacidos, en
particular de leucina, isoleucina, glutamina y asparagina, ademas de que sus propiedades
organolépticas son superiores a la carne de pescado.

Aporte nutricional:

Proteinas: 17.10 grs., lipidos: 1.33 grs., calorias: 80.37 grs., calcio: 3250 mg, fosforo: 423

mg.

Peces pequefios

En el zool6gico de Chapultepec se han ofrecido, peces de la familia Goodeidae, (imagen
3.5) de unos 5 a 8 centimetros de largo, cuerpo comprimido, casi translicido y espinuco,
de color plateado.

Este tipo de peces pequefios abundan en los lagos y lagunas del Valle de México, Jalisco
y Michoacan. Comunmente se le puede encontrar en el mercado como “Charal” aun que
sea una especie diferente de la endémica del Lago de Patzcuaro en Michoacén y la
especie que habita los canales de Xochimilco y que también se encuentra en peligro de
extincion. Este Godeido, es utilizado frecuentemente como alimento para animales de
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mayor tamano, se puede ofrecer vivo, aunque también se le encuentra como “charal
seco” (deshidratado) generalmente curado al sol, como forma mas frecuente de
comercializarlo.

El “charal” tiene un aporte nutricional promedio de:

Proteinas 25.0 grs., lipidos 5.93 grs., fosforo 1512 mg, Calorias: 100 y un alto porcentaje

de calcio (2360 mg.)

Imagen 3.5: peces pequefios como alimento. Petracini, 2010

Grillos

El grillo doméstico (Achata domesticus) es un alimento basico y nutritivo para muchas
especies de reptiles y anfibios, con la desventaja de no estar balanceado en calcio-
fésforo. (32)

Son faciles de criar en cautiverio y pueden estar disponibles todo el afio.

En el Zoolégico de Chapultepec este alimento no fue bien aceptado, probablemente por
ser duro y que tienen que subir a la superficie para consumirlo, sin embargo, en otras

instituciones lo consumen adecuadamente.

Lombriz de tierra

Las lombrices se pueden seleccionar directamente de canteros, terrenos o jardines.

También es posible criarlas en lombricultivos construidos a tal fin (imagen 3.6).
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Dentro del Phyllum Annelida, Clase Oligochaeta, Orden Haplotaxida la familia
Lumbricidae reune varios Géneros en los cuales se localizan las lombrices domésticas
mas conocidas, entre ellas Aporrectodea trapezoides (Lumbricus matutinus),
Octolasiontyrtaeum(L.argentinus).

Centenares de especies se distribuyen por diversas zonas del mundo, desde las mas
pequefias que miden pocos milimetros hasta algunos gigantes de dos metros (Phinodrilus

fafneri).

Imagen 3.6: Lombriz de tierra. Petracini, 2010

En la actualidad se ha difundido la lombriz roja californiana (Eisenia fetida) y otras
similares, dando lugar al fomento de la lombricultura a niveles nunca antes alcanzados.
Basicamente la lombricultura ha venido a resolver el problema de ciertos deshechos
biol6gicos, los cuales pasan a convertirse en elemento rentable, tras su transformacion

en humus. (34)

Como alimento para el ajolote de Xochimilco, luego de colectadas se les debe purgar
durante uno o dos dias en aserrin de madera grueso humedecido. Luego se les enjuaga

en agua corriente antes de suministrarla a los animales.

-94 -



No deben suministrarse en exceso. Al igual que el tubifex, la lombriz de agua, tiene un
efecto laxante que puede deteriorar la flora intestinal de los peces y otros animales que

las ingieran.

. Otros alimentos:

Este tipo de alimentos no forman parte de la dieta natural del ajolote, sin embargo son una
opcion cuando no se cuenta con alimento vivo. Estos han sido reportados en diversas
instituciones del mundo.

Pellets

No existe alimento comercial especializado para el ajolote, por lo que se utiliza alimento
para truchas y tortugas. En el Zooldgico de Chapultepec, se observé que es necesario
habituarlos a este tipo de alimento (imagen 3.7), y no todos lo consumen bien, en otras

instituciones lo ponen a remojar un dia antes de ofrecerlo.

Imagen 3.7: Habituacion para alimentarse de pellets. Zooldgico de Chapultepec, 2005.

Corazén deres

Mencionado en la literatura como alternativa de alimentacion.

En 2002, la FES lztacala de la UNAM, se encontr6 que este tipo de alimento fue el
vehiculo para una transmision parasitaria que afectdé a los ajolotes con Sarcosystis

afectando intestinos y corazon. (35)
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Aporte nutricional:

Proteinas 16 grs., lipidos 20.86 grs., calorias 251.20 grs., calcio 9 mg, fésforo 172 mg,
sodio 90 mg.

Carne de pollo

Es una opcién accesible que se ha utilizado en la colonia del Zoologico de Chapultepec
como alimento alternativo o bien en animales en recuperacion.

Aporte nutricional:

Proteinas 25 gr, lipidos 6 grs., calorias 154 grs., calcio 14 grs., fosforo 240 mg.

La relacion Ca-P en los ajolotes tiene la misma importancia, que el resto de las especies,

sin embargo no hay datos especificos.

[1l. 2 Frecuencia y técnicas de alimentacion

La frecuencia de alimentacién depende de la etapa de desarrollo, en los primeros dias de
vida, debe ser continua, se recomienda ofrecer 2 veces al dia. Ya que el alimento es
muy pequefio, se ofrece con la ayuda de una red de malla fina 0 con una pipeta o jeringa,

gue se coloca dentro del acuario para no mover demasiado el agua y alterar a las crias.

En los juveniles, la alimentacién es diaria, ya que principalmente se ofrece alimento de
tamafio mediano, como la artemia y tubifex. La artemia se da con la ayuda de una red de
malla fina, el tubifex, a diferencia de los peces, se consume mejor si se coloca en el fondo
del acuario, por los habitos naturales de los ajolotes.

En los adultos, algunas instituciones, mencionan que por el metabolismo de la especie, se
debe alimentar cada tercer dia, dependiendo del alimento y la cantidad. No es
recomendable el exceso, ni dar con tanta frecuencia alimentos altos en grasa, ya que

afectan su salud.
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Actualmente, en el Zoolégico de Chapultepec, que sélo ofrece alimento vivo, se da de
comer alternadamente todos los dias, ad libitum. En un principio, cuando se daba polloy
corazon de res, se ofrecia con ayuda de unas pinzas, moviéndolo un poco frente a la
boca del ajolote, para llamar su atencion y que lo consumiera.

El alimento que se ofreces es: artemia salina, pulga de agua, acocil, peces pequefios y
tubifex. Este alimento es seleccionado, buscando una viabilidad de por lo menos el 90%,
sin parasitos externos aparentes. Este es lavado y colocado en agua limpia, por lo menos
24 horas antes de ser ofrecido a los ajolotes. Todo el alimento ofrecido en el Zoolégico de
Chapultepec es comprado, por lo que, viendo las ventajas que representa contar con
alimento criado en el lugar, se presenta la siguiente propuesta de crianza de alimento

Vivo.

Il1. 3 Propuestas para crianza y mantenimiento de alimento vivo

Lo méas recomendable para una colonia de ajolote de Xochimilco en cautiverio, es contar
con una fuente de alimento continua y controlada, sobre todo pensando en que se
encuentre libre de patégenos y con la calidad que requerimos.

Para la produccién del alimento vivo se requiere un poco de infraestructura y material,
para limpieza, recoleccion y aireacion, asi como mano de obra, ya que requiere de
cuidados constantes.

ARTEMIA SALINA Los huevos o quistes se comercializan, aunque no con tanta facilidad
cuando se trata de una cantidad pequefia. Estos huevos son de envoltura dura y se
caracterizan por ser resistentes a la sequedad y al frio, y pueden permanecer fértiles
durante un periodo de 4 6 5 afios esperando que las condiciones sean favorables para su
eclosion. Los embriones eclosionan después de 30 a 50 horas de estar en el agua a 28°
C, afiadiendo 20 grs. de sal marina por litro de agua, dando origen a los nauplios (fase

larvaria).
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Segun las diferentes especies, la temperatura, la calidad del agua y otros factores, el

desarrollo de la artemia podra darse dentro de los siguientes tiempos:

Quiste 12 horas 18-20 horas 20-22 horas 22-24 horas 24-30 horas

Imagen 2.8: Desarrollo del nauplio de artemia

A los dos dias se colocan los nauplios (imagen 2.8), en un tanque de desarrollo, en donde
se alimentaran con microalgas. Las artemias se alimentan de algas microscopicas, por lo
tanto es posible emplear “aguas verdes” (cultivo de algas en agua dulce), pero el mejor
alimento lo obtendran de cultivos de Chlamydomonas, Tetrahedrén y Dunaliella viridis en
agua salobre. Normalmente se consigue la Spitulina maxima en copos o0 en polvo.
A los 25 dias de edad se pueden distinguir los sexos, y a los 35 dias y después de sufrir
14 mudas, alcanzan unas dimensiones de unos 15 mm. Es entonces cuando se pueden
reproducir, siendo las hembras ovoviviparas y capaces de parir hasta 200 nauplios en
diez minutos. Se debe afadir cada cierto tiempo agua dulce al recipiente de cria. Si no se
realiza, la salobridad del agua se incrementa por la evaporacion del liquido, variando asi
las condiciones del medio, lo que hace que las hembras comiencen a poner huevos en
vez de proporcionarnos individuos jovenes directamente.

Los recipientes o tanques en los que se reproduce y eclosiona la artemia salina, son

conocidos cominmente como “artemilleros”.
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Imagen 3.9: Artemillero acondicionado en el Zool4gico de Chapultepec, 2005.

PULGA DE AGUA: se puede llevar a cabo el cultivo comenzando con los ejemplares que
colectados o adquiridos comercialmente, para su cuidado, las pulgas deben ser colocadas
en un acuario con capacidad minima de 40 litros y alimentadas con Paramecios durante

los primeros dias de aclimatacion.

El agua a utilizarse puede proceder de la llave y después de 24 horas debe agregarsele
leche en polvo descremada, en una dosis de 30 gramos por 1,000 litros de agua, lo cual
creara un medio adecuado para el establecimiento de los Paramecios que serviran de
alimento para las pulgas. Para finalizar, se "siembra" la mayor cantidad de pulgas posible.
Al cabo de dos semanas (con temperaturas entre 18 y 26C) la poblacién de pulgas puede
empezar a ser colectada parcialmente y utilizada como alimento. Por esta razén el inicio
de este cultivo debera de llevarse a cabo en forma anticipada a la reproduccién de los

ajolotes, de tal forma que el alimento para las crias esté disponible cuando se requiera.

Se debe de tener cuidado cuando se cultiva Daphnia si la claridad del agua es mucha, ya

gue esto implica falta de alimento para las pulgas. Hay que recordar que estos
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organismos son filtradores, por lo que se debera afiadir esporadicamente leche en polvo

diluida previamente y cultivos de Paramecios.

LOMBRIZ DE TIERRA: Las lombrices pueden ser cultivadas con facilidad si se les
proporciona un medio adecuado (imagen 3.10), una de las recomendaciones es disponer
de un recipiente lo suficientemente amplio como para permitir el cultivo. Un minimo de 60
cm de ancho por 25 cm de alto y 40 cm. de profundidad, permitiran un cultivo suficiente
para un acuario comunitario. Puede ser desde un cantero, el cual puede alojar algunas

plantas, hasta un cajon de madera revestido en plastico.

Se colocan en el fondo algunos ladrillos de barro cocido, los cuales previamente se
habran sumergido en agua durante al menos 20 minutos. Sobre los ladrillos se aplica una
capa de tierra de jardin humeda de al menos 25 cm de altura, la cual no debe contener
fertilizantes. Un centimetro por debajo de la superficie se abona con rodajas o cascaras
de papa, cereales como avena arrollada o cualquier otro y se cubre con tierra fina aireada.
Sobre la superficie se colocan varias lombrices para iniciar el cultivo (alrededor de 200 por
metro cuadrado). La cantidad de alimento para las lombrices debera estar en relacién a lo
desarrollado que se encuentre el cultivo. Inicialmente bastaran diez o veinte rodajas de
papa por metro cuadrado, pero poco a poco podra aumentarse la cantidad y variedad de
nutrientes. Un metro cuadrado puede producir al afio, de 2500 a 3500 lombrices de

tamanfo chico a mediano.
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ELABORACION DE LOMBRICOMPOSTA URBANA

En un recipiente de plastico o madera
v I con perforaciones, depositar una cama

de hojas secas o carton

Cada lombrizdigiere el
‘ equivalente asucuerpo Lombricompostero

diariamente
El humus de lombriz esta '

compuesto principalmente e .
por los microorganismos - \‘

como hongos, bacterias y - L Colocar la materia organica en
protozoarios Lalombriz come de cuatro  €apas. Las lombrices migrardn

asiete veces por dia hacia donde haya comida.
Se recomienda adquirir un pie de
La materia resultante se ‘
puede usar como abono

cria de lombrices domesticadas*
en las plantas de ornato

Mantener humeda la caja, ya
La excreta conocida como que la materia organica en
abono de lombriz, equivale descomposicion, genera calor

al 50-60%de lo que consume que afecta a las lombrices

Imagen 3.10: Lombricomposta. Naturalia, 2003.

TUBIFEX Se requieren los siguientes elementos:

e Agua que circule permanentemente mediante goteo rapido
¢ Untambo de al menos 60 litros, cortado a la largo en dos mitades (media cafia)
e Un lugar ala sombra

Se corta el tambo en dos mitades a lo largo (Imagen 3.11), se lo coloca sobre un caballete

o cualquier otro elemento que lo separa unos centimetros del piso. Se divide en tres

sectores longitudinalmente, utilizando ladrillos a lo largo del tambor tal como indica la

figura. Las planchas o ladrillos no deben apoyar en el fondo del tanque, dejando unos 3

cm de luz.
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Imagen 3.11: Siembra de tubifex. Scott, 1991

El sector del centro es utilizado para que circule el agua mientras que los dos laterales
seran el espacio donde se cultivara el tubifex. La fuente de agua se coloca elevado unos
centimetros sobre el fondo, de modo que siempre permanezca agua en el interior del
medio tambo. En ese espacio se colocan unos 8 cm. de tierra de jardin que cubriran todo
ese sector y encima de ella 2 cm de arena. En ambos laterales se colocan 20 cm de
tierra. De este modo queda formada una imitacion de una zanja, para iniciar el cultivo se
colocan varias porciones de tubifex en los costados de tierra, se esparce sobre la tierra de
los costados una capa de harina de cereales (avena, cebada, etc), se cubre ligeramente
con tierra esa capa de cereales, dejando que el agua ingrese por goteo permanente,

formando una corriente muy suave de agua en el centro. (33)

Es importante mantener el cultivo en lugar fresco y cubrirlo con un tejido fino para evitar el

ingreso de moscas 0 mosquitos.
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CAPITULO IV: REGISTROS E IDENTIFICACION

IV.1 Registros de manejo, alimentacion, reproductivos y de salud

El contar con datos precisos, es fundamental para un buen manejo de los animales,
existen una variedad de métodos para esto. Cada Institucion determina su formato de
acuerdo a las condiciones que se tienen. Es importante contar con estos registros ya que
se trata de una coleccion viviente, en ellos debemos integrar el manejo realizado con
estos ejemplares, como son: los cuidados, mantenimiento, alimentacién, historial
médico, reproductivo y calidad de agua. Si esta informaciébn es cuidadosamente
manejada y de facil acceso, puede ser utilizada para resolver problemas e incrementar el
conocimiento.
Los estandares que marca el AZA (Association of Zoos and Aquariums) para los registros
de los anfibios son los siguientes:
1. Mantener a los anfibios recién eclosionados en grupos, si es posible identificarlos y
colocarlos individualmente.
2. Los grupos de larvas se monitorean por censos
3. Después de la metamorfosis (etapa adulta) se deben dividir a otros grupos y su
identificacion ya es individual (36).
Estos tres puntos pueden ser perfectamente adaptados para llevar a cabo los registros en

una colonia de ajolote de Xochimilco en cautiverio.
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REGISTROS DE MANEJO:

En estos registros se lleva el control de la ubicacién de cada individuo de acuerdo a la
etapa de desarrollo en la que se encuentran.

En el Zoolégico de Chapultepec, estos registros se encuentran de manera condensada
en una etiqueta en cada acuario, con los siguientes datos: Nombre comuan, nombre
cientifico, sexo, identificacion, fecha de nacimiento, grupo al que pertenecen y fecha de
alta, asi como algunas observaciones particulares de cada individuo.

Dentro de estos datos podemos incluir, talla, peso, y sefias particulares. (Imagen 4.1)

CORBIERNG DEL DISTRITO FEDERAL
Brtrele s dul Mo Ampieein
Diswguiin Oumsaeni e Tingbingio o do in Coiond @ Miaien

Ajolote de Xochimilco (4mbystoma medcanun)

PECERA 1
Identificacion # deindividuos |Fechade Mac. / Don |[Dado de alta

IAVID SEX0

Especificaciones
del acuario:

Fecha Observaciones

Imagen 4.1: Hoja de registro por acuario del Zoolégico de Chapultepec

Como se mencion6 anteriormente, el registro de los pardmetros fisico- quimicos, es de

suma utilidad para conocer el funcionamiento del acuario o estanque, si bien llevando este
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tipo de registros, nos permite también detectar errores de manejo y la pauta para poder

corregirlos a través de su interpretacién. (Imagen 4.2)

INFORME DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

FECHA: 19 de mayo de 2005
PECERA: Herpetario

PARAMETRO PECERA RANGO ADECUADO
pH 9 6.5-85
GH (dureza general) 4 6 -16 ° dh
KH( dureza en cuanto a carbono) 4 3-10°dh
NH3/NH4 ( nitritos y nitratos) <0.3 mg/It <0.3 mg/It
Cl (cloro) 0 mg/It 0 mg/lt
Temperatura 26 °C 15-18°C
Observaciones: pH alto, dureza general baja, temperatura no adecuada para la
especie.
Realiz6:ESZ

Imagen 4.2: Informe de parametros fisico- quimicos, utilizada en el Zooldgico de Chapultepec.

REGISTROS DE ALIMENTACION

Se debe llevar un registro completo de la alimentacion, desde las primeras etapas de
desarrollo, hasta la edad adulta, ya que como se vio en el capitulo anterior, esta varia
durante la vida del ajolote.

En los registros llevados en el Zooldgico de Chapultepec, se consideré la hora, el tipo de
alimento ofrecido, la cantidad, la aceptacion y los registros anteriores. Esto fue de gran
utiidad ya que nos permiti6 hacer modificaciones a la dieta ofrecida, mejorando la
aceptacion, asi como en las frecuencias de alimentacion para mejorar la calidad y el

tiempo de vida de los animales. (Imagen 4.3)
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ALIMENTACION

CANTIDAD
FECHA PROMEDIO ALIMENTO | (pza)
Ajolote 1 Ajolote 2 Ajolote 3 Ajolote 4

01-ago-04 22 | LOMBRIZ 4 2
02-ago-04

03-ago-04

04-ago-04 21 |POLLO 4 4
05-ago-04 21 | CHARAL 4 3
06-ago-04 22 | LOMBRIZ 4 4
07-ago-04 22| POLLO 4 4
08-ago-04 22 | CHARAL 4 3
09-ago-04 21 | POLLO 3 4
10-ago-04 22 | CHARAL 3 3
11-ago-04 17 | CHARAL 3 3
12-ago-04 21| POLLO 2 3 3
13-ago-04 22 | CHARAL 1 3 0 3
14-ago-04 21 | LOMBRIZ 0 3 0 3
15-ago-04 21| CHARAL 0 3 3 2
16-ago-04

17-ago-04 21 | CHARAL 0 3 2 2
18-ago-04 22 | LOMBRIZ 0 2 2 2
19-ago-04 21 |POLLO 1 3 3 2

Imagen 4.3: Ejemplo de registro de alimentacion diaria por individuo usada en el zoolégico de Chapultepec

REGISTROS REPRODUCTIVOS:

Son muy importantes en la determinacion de la etapa y época reproductiva, nimero de
huevos ovopositados. Estos registros también son de utilidad para llevar un control de la
poblacion, junto con los registros genéticos, asi como las tasas de viabilidad en las
primeras etapas de desarrollo. Con estos datos logramos determinar las etapas criticas,
porcentaje de mortalidad en crias, condiciones ambientales adecuadas para la
reproduccion y promedio de ovoposicion, también nos permite manejar a la poblacién y
asi conservar la diversidad genética.

REGISTROS DE SALUD:

Registro de salud:
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Después de haber eclosionado los huevecillos, no se lleva un registro médico individual

por la cantidad y la dificultad para identificarlos. Por ello, los registros en esa etapa son

grupales.

En etapas juveniles y adultos, si algun individuo llega a enfermar, se lleva a cabo un

registro terapéutico indicando: su ubicacién e identificacion, antecedentes, historia clinica,

diagnostico presuntivo, pruebas de laboratorio realizadas, caracteristicas del agua,

medicamentos aplicados, dosis y via de administracion (Imagen 4.5)

Los registros de salud individual nos permitieron detectar y diagnosticar con mayor

precision los procesos patolégicos presentados, asi como su respuesta a los tratamientos

aplicados. (Imagen 4.4)

SIGNOS CLINICOS, DIAGNOSTICO Y TRATAMIENTO DE
ENFERMEDADES OBSERVADAS

COMPARTE
AJOLOTE ALBERGUE SIGNOS PRUEBAS DIGNOSTICO

FECHA ID SEXO | EDAD |LOCALIZACION CON OBSERVADOS DE LAB. PRESUNTIVO

ZONAS

BLANQUECINAS

EN EL DORSO Y

ALGONDONOSAS | TOMA DE | INFECCION POR
060308 | 4 CRIAS | 0.0.4 | CRIAS PECERA 1 CRIAS EN BRANQUIAS MX BACTERIAS Y HONGOS

ZONAS

BLANQUECINA INFECCION BACTERIANA
090408 | H4 0.1 | ADULTO | PECERA 1 M-HERP MUY MARCADA NINGUNA | O POR HONGOS

TOMA DE
MX,

DESCAMACION POSIBLE
120609 | HPAN 0.1 | ADULTO | PECERA 2 H5Y M4 DE LA PIEL MUDA POSIBLE MUDA

ZONAS

BLANQUECINAS INFECCION POR
080909 | 7 CRIAS | 0.0.7 | CRIAS PECERA 5 CRIAS EN EL CUERPO NINGUNA | BACTERIAS Y HONGOS

INFECCION
BACTERIANA,AFECTADO

REGURGITA, SE POR AUMENTO DE

HA OBSERVADO TEMPERASTURA
161109 | H1 0.1 | ADULTO | PECERA 7 NINGUNO FLOTANDO NINGUNA | AMBIENTAL

Imagen 4.4: Tabla de signologia y diagnéstico para el ajolote de Xochimilco del Z. de Chapultepec
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HOJA TERAPEUTICA PARA AJOLOTE DE XOCHIMILCO (Ambystoma mexicanum)

Fecha de entrada:

Hora de entrada:

Identificacion: Sexo: Edad:

Pecera :

Propdsito de la hospitalizacion:

Condicion fisica al entrar:

Antecedentes:

Historia clinica:

Diagnéstico presuntivo:

Pruebas de laboratorio realizadas:

Resultado:

Tratamiento a seguir

Farmaco:
Farmaco:
Farmaco:

Dosis (mg/Kg): Frecuencia:
Dosis(mg/Kg) Frecuencia:
Dosis (mg/Kg): Frecuencia:

Indicaciones del mantenimiento del acuario durante el tratamiento :

Fecha
Hora

Farmaco: dosis en ml y via de Observaciones
administracion

M.V.Z. que
aplico

Imagen 4.5: Hoja de terapéutica para A. mexicanum en el Z. de Chapultepec
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IV. 2 Métodos de identificaciéon aplicables a la especie

A diferencia de mamiferos y aves, la identificacion individual de los anfibios debe de
adaptarse de acuerdo al tamafio y caracteristicas anatomicas de la especie ya que no es
posible aplicar un tatuaje, arete o anillo.

La identificacion de los anfibios se puede dividir en métodos invasivos y no invasivos.
Entre los métodos invasivos encontramos:

Amputacion de falanges, quemaduras con calor o frio, colocacion de pinturas
fluorescentes y colocacion de microchip.

Los métodos no invasivos son:

Fotografia (cuando hay un patron de manchas particular), e identificacion del acuario
donde se encuentra. (36)

En los ajolotes se ha intentado la apuntacion de falanges, toma de fotografia y colocacién
de un anillo, sin éxito.

El método mas recomendado es el uso del microchip, éste es resistente al agua, duradero
(37), pero con la desventaja de que es dificil contar con chips de tamafo adecuado para
la especie, por lo que fue necesario hacer una modificacién en la técnica de aplicacion, en
el Zoolégico de Chapultepec, inicialmente propuesta por el Dr. Jorge Paredes, para
después ser complementada, describiéndose de la siguiente manera:

Para la colocacion del Chip (imagen 4.6) se lleva a cabo una contencién quimica en los
ejemplares, ha resultado el uso de benzocaina a dosis de 50mg/ litro de agua, que si bien
es un anestésico local en la mayoria de las especies, en el ajolote actlla como anestésico

general al sumergirlo en él.
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Imagen 4.6: Colocacion de microchip. Servin, 2009.

Una vez que se logra el plano anestésico adecuado, se coloca al animal en un recipiente
con un sustrato hiumedo, se realiza una incision perpendicular a la aleta dorsal, se coloca
el chip en la aguja correspondiente; ésta se introduce por la incisién, colocando el chip
via intramuscular, se retira la aguja, se coloca un punto de sutura (absorbible),
preferentemente de 3-0, entre el extremo de la incisién y la aleta dorsal. Se coloca al
individuo en una tarja con agua limpia para su recuperacion. Esta técnica desarrollada en
el Zoolégico de Chapultepec, actualmente esta siendo utilizada por otras instituciones

como el Instituto de Biologia de la UNAM.
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CAPITULO V: METODOS DE CONTENCION

V.1 Contencién fisica

Debido a la fragilidad de su piel, el manejo de los individuos de esta especie requiere de
algunos cuidados para evitar lesiones causadas por la manipulacion.

La contencién fisica en el manejo de los ajolotes, se lleva a cabo para realizar la higiene
de las instalaciones, para el pesado del individuo, toma de muestras, técnicas
diagndsticas y transporte.

Para una contencion simple, como es el caso de un cambio de agua en su estanque o la
colocacién en un contenedor provisional, se puede hacer uso de una red, de preferencia
de malla fina, ya que si se usara malla gruesa, podrian atorarse las falanges,
lesionandolas con facilidad. Para estos casos también puede contenerse al individuo con
la mano, tomando al ajolote por la parte ventral y colocando el pulgar frente a la cara, esto
para evitar que el ajolote intente deslizarse hacia adelante. Cuando un ajolote se estresa,
aumenta la produccién de moco dérmico, lo que los hace muy resbalosos, para poder
escapar facilmente de sus depredadores, y en este caso del manejador.

En la literatura se encontr6 informacion practica sobre la contencibn manual
principalmente a través de dos fuentes, una de ellas (Universidad de Indiana), recomienda
gue se realice con las manos recién enjuagadas al chorro del agua, sin jabones, ni
cremas, ya que recordamos, la piel de los ajolotes es muy permeable y podrian absorber
sustancias toxicas para ellos, como lo son los jabones.

El uso de guantes de latex u otro material, no es muy recomendado, por los materiales de
lo que estan elaborados, pueden dafar facilmente la piel de los ajolotes por irritacion,

generalmente al contacto con éstos, se observa mayor descamacion y aumento en la
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produccion de moco. Sin embargo, por el incremento de enfermedades trasmitidas con
facilidad, a través de la manipulacion de individuos de diferentes lugares o instituciones,
como es el caso de la quitridiomicosis, el Dr. Wright, recomienda el uso de guantes de
latex en esta especie, siempre y cuando sean humedecidos, previo manejo, con agua del
mismo estanque, esto para evitar la menor irritacion posible y sobre todo la transmision de
enfermedades, cambidndolos cada que se toma un individuo de diferente estanque. (38)
El ajolote de Xochimilco, siendo un anfibio, puede permanecer fuera del agua por un
periodo de 20 minutos 0 mas, siempre y cuando no sufra deshidratacién, por lo que si se
retira del agua para pesarlo, medirlo o realizar una técnica diagnostica, como la toma de
rayos X o ultrasonido, es importante colocarlo en recipientes pequefios con poca agua, o
bien una superficie con gasa o esponja, que mantenga hiumeda la superficie en donde se
coloque. (7)

Para un traslado prolongado, se recomienda colocar a los ajolotes en bolsas de plastico,
con agua de su mismo estanque, que cubra toda la superficie corporal, dejando una
camara de aire, muy similar a lo que se realiza en peces. Se recomienda colocar estas
bolsas dentro de bolsas negras, para evitar mayor estrés, y por ultimo, colocar estas
mismas en una caja térmica, para mantener la temperatura el mayor tiempo posible. El
uso de las bolsas de plastico es muy seguro, evita que los ajolotes sufran lesiones

durante el trasporte. (39)

V.2 Contencién quimica

La contencién quimica es recomendable cuando se va a realizar un proceso en el que se
requiera inmovilizacion prolongada o bien se quiera evitar dolor y estrés en los individuos,
como es el caso de intervenciones quirlrgicas, toma de muestras como biopsias y

muestras sanguineas, colocacion de microchip etc.
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Como en el resto de las especies, en los anfibios se han probado diversos farmacos y
métodos anestésicos, los no recomendados para los anfibios son: éter, acepromazina,
hidrocloridio de procaina. En alguin tiempo se utilizé la refrigeracion de los individuos como
un método de contencidén por hipotermia, pero esto no es recomendable ya que no
produce analgesia y a largo plazo puede tener efectos inmunosupresivos. (2)
Caracteristicas del anestésico ideal:

e Insensibilizar al dolor

e Proporcionar una buena inmovilizacion y relajacién muscular

¢ Inducir inconsciencia, tranquilizaciéon o sedacion de forma predecible en funciéon

de la dosis

e Fa&cil administracion

e Producir una recuperacion rapida, predecible y sin complicaciones

e Tener amplio margen de seguridad

e Econdmico, sin dejar residuos en los tejidos

Al igual que en todas las especies, las fases de la anestesia en animales acuaticos
pueden ser observadas y monitoreadas. En la tabla 6.1 se describen estas fases,
aplicadas a los peces, mismas gue en la practica son observadas durante la contencién

de ajolotes.
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Tabla 5; Fases de la anestesia en animales acuaticos.

FASE | CATEGORIA | COMPORTAMIENTO
0 Normal Nada activamente, reacciona a estimulos externos, equilibrio normal,
tono muscular normal
I Sedacién ContinGla natacién voluntaria, ligera pérdida de la reactividad frente a
ligera estimulos visuales vy tactiles, ritmo respiratorio normal equilibrio normal,
tono muscular normal
I Narcosis La fase de excitacion puede estar precedida por un aumento del ritmo
ligera respiratorio, pérdida del equilibrio, disminucion del tono muscular
responde débilmente a cambios posicionales
Il Narcosis Cesa la respuesta a cambios posicionales, disminucion del ritmo
profunda respiratorio hasta hacerse casi normal, pérdida del equilibrio, disminucion
del tono muscular, cierta reactividad frente a estimulos tactiles y
vibratorios fuertes, adecuada para toma de muestras externas y biopsias
de aletas y branquias.
[ Anestesia Pérdida del tono muscular, disminucién del ritmo respiratorio
ligera
1l Anestesia Pérdida total de reactividad, ritmo respiratorio bajo, ritmo cardiaco lento
quirargica
\% Colapso Pérdida total de los movimientos de las branquias, seguida al cabo de
medular varios minutos por un paro cardiaco.

Tomada de Acuacultura para veterinarios (41)

Los anestésicos recomendados para los ajolotes son:

Metanosulfonato de Tricaina (MS- 222).- Es un anestésico topico 250 veces mas soluble

en agua que la

Benzocaina, también conocido como etil-m-amino- benzoato,

recomendable y seguro para los anfibios, se utiliza con una solucién de fosfato de sodio o
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bicarbonato de sodio, ya que por si sola provoca una baja en el PH del agua la dosis para
adultos es de 1 g /Lt de agua y para crias 0.2 g/Lt el tiempo de induccién es de
aproximadamente 30 minutos. Colocando al individuo en una bolsa de plastico hermética
0 bien un recipiente con tapa.

Para mantener la anestesia se recomienda, hidratar al anfibio con esta misma solucion,
siempre y cuando no sea por un tiempo prolongado. La recuperacion solo se coloca al
anfibio en agua limpia. (2)

Benzocaina (etil-p-aminobenzoato).- Es un anestésico tdpico que se disuelve en el agua,
por su naturaleza oleosa se recomienda disolverlo previamente con Etanol o bien con
agua caliente. Esta relacionado con el MS 222, se ha utilizado con éxito en cirugias de
muchos anfibios incluyendo ambystomas, La dosis para adultos es de 0.02 — 0.03 % y en
crias de 0.01- 0.005 % de Benzocaina. El tiempo de induccién es de 30 minutos a 1 hora
observando mejores resultados cuando el individuo es sacado del agua, se pueden utilizar
recipientes plasticos, como camara de anestesia. Igual que en el MS 222, para prolongar
la anestesia solo hay que mantener al individuo en la solucién. Es un anestésico muy
seguro siempre y cuando no se sobre pase la dosis recomendada. (40) En el Zoolbgico de
Chapultepec se ha tenido éxito utilizando este anestésico en el ajolote de Xochimilco a
dosis de 50mg/Lt de agua en animales adultos disolviéndolo en agua caliente. Se ha
utilizado para la colocaciéon de microchip, sutura de lesiones, extraccién de cuerpos
extrafios (imagen 5.1). La recuperaciéon se lleva a cabo en un recipiente con agua limpia
con un tiempo aproximado de 60 minutos, manteniendo en observacién 24 horas al

individuo posterior a la anestesia.
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Imagen 5.1: Toma de biopsia con contencion quimica— Benzocaina. Servin 2009.

Ketamina. (Clorhidrato de ketamina)- Se ha reportado como una opcion de anestésico en
los anfibios, los rangos reportados en la literatura son muy amplios, de 20- 210 mg/Kg, la
referencia mas cercana es la de Ambystoma tigrinum, en la que se ha utilizado una dosis
de 70-100 mg/kg IM, con fines quirdrgicos, la recuperacion se lleva a cabo en 12 horas,
aproximadamente. (2)

En el Zoologico de Chapultepec, se intenté utilizar este farmaco en Ambystoma
mexicanum a dosis de 100 mg/kg IM, el tiempo de induccién fue de 20 minutos y no entré
completamente en plano anestésico, lo que dio un tiempo muy corto de manejo, la
recuperacion fue muy lenta, observando letargo hasta 24 horas después de aplicado el
anestésico.

Isofluorano. Anestésico inhalado, ha sido utilizado en otros anfibios, es necesario crear
una camara de anestesia en donde se pueda introducir el farmaco al agua por medio de
una manguera conectada a un aparato de anestesia. De manera verbal, durante el curso
de manejo de anfibios en cautiverio en 2007, el Dr. Wright recomend6 su uso tépico,
utilizando la forma liquida del isofluorano, esto se tratdé en el Zoologico de Chapultepec,

sin obtener buenos resultados todavia.
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Otros anestésicos utilizados en anfibios, mencionados en la literatura son: tiletamina-
zolazepam en anuros, a dosis de 20 mg/kg IM, barbitarico como el pentobarbital sédico a
dosis de 30-60 mg/Kg intracelémico, aunque no existen muchas referencias terapéuticas,

sino enfocadas a la eutanasia a dosis de 60-100 mg/kg.

MANEJO ANESTESICO:

Es recomendable dietar al ajolote cuando menos 24- 48 horas antes del procedimiento,
ya que como se ha reportado en otros anfibios, con esta accion se evita la emesis. (2)

Se debe preparar previamente el anestésico, con las dosis adecuadas, en un recipiente
pequefio. La mayoria de los métodos de induccién de anestesia quimica en animales
acudticos suponen la inmersion en una solucion del producto. Esta suele llevarse a cabo
en tanques o en bolsas de plastico, preparadas con anticipacién y llenados con agua que
coincidan con las caracteristicas del acuario de origen. (24)

Una vez colocado el ajolote en el recipiente con anestésico, debe ser monitoreado en todo
momento, es importante sobretodo observar la frecuencia respiratoria a través del
movimiento de las branquias. La hipoxia es un problema significativo cuando se induce la
anestesia por inmersién. Se mantiene el ajolote hasta alcanzar el plano anestésico

(imagen 5.2).

Imagen 5.2: Manejo de Ajolote anestesiado. Servin 2009.
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Aunque los ajolotes resisten muy bien estar fuera del agua, es muy importante
mantenerlos humedos (imagen 5.3), ya que se deshidratan rapidamente y el estar en
contacto con superficies secas, dafia considerablemente la piel. Se pueden colocar en
una superficie suave, como una esponja, o0 bien gasas humedecidas previamente, se
deben realizar bafios constantes con agua con anestésico con el doble propésito de

mantenerlos hidratados y mantener la anestesia.

Imagen 5.3 Hidratacién durante la anestesia. Servin 2009

La literatura menciona que es importante monitorear las frecuencias respiratoria y
cardiaca durante la anestesia, en anfibios de mayor tamafio se han utilizado dopplers
para realizar esto, o bien, en caso de salamandras, observar la respiracion bucofaringea.
Sin embargo, en la experiencia en el Zooldgico de Chapultepec, no ha sido posible llevar
a cabo este monitoreo, la respiracion bucofaringea es casi imperceptible y se detiene el
movimiento branquial. Por o que es necesario buscar otras opciones para esta especie.
2

La recuperacion se lleva a cabo en un recipiente con agua limpia, si el procedimiento fue
largo, se recomienda colocar una bomba de aireacion. Se debe mantener al ajolote en
observacion en todo momento. El tiempo de recuperacion varia dependiendo del

anestésico utilizado.
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CAPITULO VI: GENETICA

V1. 1 Estudios genéticos realizados en el ajolote de Xochimilco

El Ambystoma mexicanum, es un anfibio que ha encontrado uso generalizado como un
animal de experimentacion para estudios de embriologia y la fisiologia.

Para el estudio de la genética en general de una colonia de ajolotes, es basico tomar en
cuenta los datos que nos proporcionan los genes. Estos son segmentos de ADN que
codifican para una funcién especifica y se encuentran dentro de los Cromosomas
tomando en cuenta dos conceptos: Locus: Sitio que ocupa un gen y Alelo: Las diferentes
formas de un Gen.

Los genes son responsables de las caracteristicas de cada individuo y por ende, de su
capacidad individual para sobrevivir y evolucionar en cada tipo de ambiente

El ADN (acido desoxiribonucleico). Dos cadenas complementarias dispuestas en una
doble hélice cada cadena en una hélice linear constituida por cuatro nucleétidos (A, G, C,
T)

Es importante para la Conservacién preservar la diversidad genética y los procesos
evolutivos. (41)

La diversidad genética: Es la variedad de arreglos de genes que contienen las especies.

A partir del 2008, que fue sefialado como el afio de los anfibios, a través de diversas
conferencias se dio a conocer informacion relevante de los estudios genéticos que se
realizan en México y en otros paises sobre el ajolote de Xochimilco.

Una gran variedad de genes mutante se ha reconocido en el ajolote. Estos genes afectan
a uno u otro durante el proceso de desarrollo del organismo y han proporcionado una
base para las investigaciones en genética del desarrollo. (George M. Malacinski
Departamento de Biologia, Universidad de Indiana 1978) (7), publicado en la Revista
SICB Duppotyd Year Science 2009.
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Los ajolotes han sido desde hace tiempo un importante modelo para el estudio de la
fertilizaciéon, embriologia y evolucion. Este interés cientifico en los ajolotes esta basado en
su capacidad de regenerar tejido a lo largo de toda su vida.

Actualmente se realizan terapias regenerativas (reportado para el ler Foro mundial
Valencia Espafia); dentro de esta actividad destaca el reciente establecimiento de una
colonia de ajolotes por la Dra. Nadia Mercader; este grupo del CNB ha establecido un
método novedoso para la transferencia génica en 6rganos en regeneracién de ajolote,
que permite activar o inactivar genes a voluntad del investigador. Gracias a la aplicacion
de estas técnicas hemos podido identificar una familia de genes denominados Meis, que
son esenciales para definir la correcta arquitectura del 6rgano regenerado, esto permitira
avanzar en el conocimiento del proceso de regeneracion y en su posible aplicacién en
medicina regenerativa. (Centro de Medicina Regenerativa de Barcelona)

Otro estudio que podemos mencionar se esta llevando a cabo por el Instituto de Biologia
de la UNAM a través de la Dra. Gabriela Parra O y la M.C. Nohemi Matias Ferrer, cuyo
objetivo general se centra en la caracterizacion molecular de las poblaciones de
Ambystoma de interés a escala local en México afectadas o susceptibles de ser atacadas
por virosis y quitridiomicosis infectiva. Se incluye la identificacién de las poblaciones mas
afines genéticamente para ser utilizadas como fuente de ejemplares para reintroduccion
cuando esto sea posible, la deteccion de los patégenos (iridovirus y quitridios) mediante
técnicas de PCR vy la elaboraciéon de modelos predictivos con informaciéon genética que
permitan determinar cuéles son las poblaciones con mayor riesgo. (42)

En algunos articulos se mencionan las malformaciones derivadas de problemas
genéticos que quizas sean las mas frecuentes. Estas suelen manifestarse en el deforme
crecimiento de las branquias externas, lo que impedird que el animal capte todo el
oxigeno que necesita para desarrollarse con normalidad, facilmente le provocara la

muerte.
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El ajolote de Xochimilco llama la atencién del publico como una mascota sobre todo el
albino, variedad que también es utilizada en laboratorios donde se observa que el
cruzamiento entre formas salvajes y albinos permite verificar las leyes de Mendel, al ser
dominante la coloracion normal. (Imagen 6.1)

Desde los afos 70’s el interés internacional sobre la investigacion genética de la especie,
se ha enfocado principalmente en la capacidad regenerativa de la especie, siendo las
principales instituciones: la Universidad de Indiana, EUA; la Universidad de Washington,

EUA, entre otras instituciones. (7)

28100 19
f\lllllbﬂlllum

AXOLOTL GENETICS %5 Drane Maladinski

Imagen 6.1: Genética del ajolote. Tomado de Malacinski, 1989. (7)

V1.2 Genética practica aplicada en la colonia del Zooldgico de Chapultepec

En el Zool6gico de Chapultepec, el propésito principal de la colonia es mantenerla sana y
que sea candidata a ser reintroducida.

De manera practica, se pensé que era primordial mantener una colonia con control
genético para evitar consanguinidad en la poblacién y la pérdida de la diversidad genética,

la cual podria ser crucial para una posible reintroduccion a su habitat natural.
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Como primer paso de identificaron a los individuos fundadores de la colonia, los cuales
provenian del CIBAC (Centro de Investigaciones Bioldgicas y acuicolas de Cuemanco) de
la UAM Xochimilco.

De estos individuos se comenzaron a obtener las primeras generaciones, las cuales se
identificaron grupalmente con los datos de los padres, para tener mayor control sobre su

origen.

M3- lote 2-CIBAC
X H4- lotel-CIBAC

I
0202-H4M3-HC M4-lote1-CIBAC
I

1
0104-HCM4 ' 0303-H5M4 I' 1103-H5M4 I 0204-H50RG3 n
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H5-lote 3-

.3 CIBA!
CIBAC org.3 CIBAC

! 161105 |

Imagen 6.2: Arbol genealdgico utilizado en la colonia del Zooldgico de Chapultepec

Con esta informacion se lleva a cabo un arbol genealdgico (Imagen 6.2), que permite
observar los origenes de las diferentes generaciones y permite de manera sencilla y
practica, seleccionar adecuadamente a las parejas reproductivas, para evitar

consanguinidad.

-122 -



CAPITULO VII: REPRODUCCION

VII.1 Caracteristicas reproductivas: fisiologia de la reproduccién, sexado,
cortejo, espermatoforo y ovoposicion

La madurez sexual se alcanza aproximadamente al afio de edad en esta especie.

No es posible diferenciar entre machos y hembras hasta que se desarrollan las
caracteristicas sexuales; es por esto que los juveniles no pueden ser sexados con
exactitud.

En los machos la diferenciacion es mas evidente por el incremento en el tamafio de las
glandulas cloacales, produciendo una inflamacion en la zona de la cloaca (Imagen 7.1). Si
se tiene un solo individuo puede ser mas complicado sexarlo, ya que se basa en
caracteristicas fisicas relativas, por ejemplo:

1) En la zona de la cloaca, se observan los margenes mas inflamados en el caso de
los machos, sin embargo parece ser que el tamafio de las glandulas cloacales
podria variar de acuerdo a los estimulos externos que recibe el animal, como son:
época del afio, temperatura, presencia de una hembra, a la jerarquia en presencia
de otro macho, entre otros.

2) Los machos son mas delgados y con una cola mas larga, sin embargo esto puede
variar de acuerdo a la complexién corporal del individuo, sus caracteristicas
individuales y a la alimentacién que tuvo durante las diferentes etapas de su
desarrollo.

3) La cabeza del macho es més puntiaguda y alargada que la de la hembra, esto
nuevamente es relativo, ya que se han observado machos con una forma

redondeada y muy similar a algunas hembras. (19)
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Region cloacal. A la izquierda se observa

un macho, a la derecha una hembra

Imagen 7.1: Tomado de Scott, Axolotls, 1992.

Los ajolotes realizan un ritual de apareamiento, éste comienza cuando el macho nada
alrededor de la hembra elevando su cola haciendo movimientos delante de la hembra.
Frecuentemente frota su cloaca en alguna superficie depositando un espermatéforo, para
luego llevar a la hembra al mismo lugar. (19) Al parecer las feromonas liberadas en el
agua juegan un papel importante, sin embargo esto no ha sido estudiado a fondo, el
macho estimula a la hembra a ir en donde esta el espermatiforo y éste es absorbido por
la cloaca hacia el tracto reproductor, en donde son fertilizados los ovocitos. Estos son

ovopositados de 24 a 72 horas posteriores a la fertilizacion, en un sustrato. (43)

ESPERMATOFORO
Es un pequefio paquete de esperma envuelto en un como de moco gelatinoso (Imagen

7.2). Este moco es producido en las glandulas cloacales del macho al alcanzar la
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madurez sexual. Alrededor de 25 espermatoforos son secretados una vez que se estimula
el macho, los cuales se adhieren a algunas superficies y sustratos, de los cuales los

absorbe la hembra a través de la cloaca.

Imagen 7.2: Espermatdforo

En 2004, con apoyo de la MVZ. Itzel Yafez, Responsable del Laboratorio Clinico de la
DGZCM (Direccién General de Zoologicos de la Ciudad de México), se tomoO un
espermatéforo de la colonia del Zoolégico de Chapultepec, que al ser llevado al
laboratorio de patologia, fue macerado y colocado en un portaobjetos, en donde se tifid
con lugol con el objeto de observar la estructura general de los espermatozoides (Imagen

7.3).

Imagen 7.3: Espermatozoides tefiidos con lugol en el Zooldgico de Chapultepec (2004).
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ESPERMATOGENESIS

Como patrén normal de un anfibio urodelo que habita en clima templado, como es el caso
del ajolote de Xochimilco, se ha estudiado que el esperma madura durante el verano para
ser liberado a los conductos deferentes a principios de invierno , para ser almacenados
durante el invierno y liberados como espermatoforos durante la primavera., sin embargo
se ha observado en cautiverio que no todos los machos se encuentran sincronizados con
la estacion y que el depdsito del espermatéforo puede ocurrir en diferentes etapas del
ciclo. (7)

En algunas colonias en donde se manejan condiciones ambientales artificialmente,
manteniendo una temperatura baja y periodos de luz- oscuridad de 12 X12, se pueden
obtener espermatéforos durante todo el afio. (24)

El ciclo espermatogénico requiere de 60 dias de la fase premeiotica al primer esperma
maduro, y otros 60- 80 dias antes de que el esperma sea liberado a los conductos
deferentes ( imagen 7.4). AGn no se conoce cuanto tiempo permanece el esperma viable
en los conductos ni que factores del medio ambiente inician un nuevo ciclo de

espermatogénesis. (7)

Imagen 7.4: Espermatozoides en conducto deferente- corte histopatolégico
Foto tomada en el Zoolégico de Chapultepec, 2004.
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OVOPOSICION

Cuando la hembra ovoposita se observa muy activa, tarda aproximadamente 48 horas en
depositar de 100 a 600 huevos, esta cantidad depende de la edad y de la condicién
corporal. Cada huevo es colocado cuidadosamente en una superficie, (imagen 7.5); al
parecer la hembra es muy selectiva para ello, por lo general lo hace sobre ciertas plantas

acudticas y algunas raices (24).

Ay

Imagen 7.5: Ovoposicién sobre sustrato natural, Tomado en el Zooldgico de Chapultepec, 2006.

VII. 2 Manejo reproductivo

De manera natural, la época reproductiva tiene lugar de diciembre a junio, aunque los
criadores y pescadores de Xochimilco, mencionan que esto se lleva a cabo de noviembre
a abril; probablemente esta asociada al fotoperiodo (dias mas largos) y a la temperatura
del agua.

En cautiverio, el factor del fotoperiodo puede ser determinante, se recomienda que se
mantenga un periodo de luz de 12 horas por 12 horas de oscuridad y de esa manera se
puede tener reproduccion durante todo el afio. En cuanto a época del afio en condiciones

de cautiverio se menciona que la reproduccién es mas exitosa al final del periodo natural,
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es decir en marzo a junio (10), en la colonia del Zoolégico de Chapultepec se ha logrado
reproduccion en todos los meses del afio, dando las condiciones de luz y temperatura
adecuadas a la época invernal.

Para lograr la reproduccién es necesario cuidar ciertos aspectos, ya que no basta con
juntar a la pareja, sino que es necesario crear las condiciones ideales: calidad del agua,
temperatura, condicion corporal de los ejemplares y de salud, que no estén estresados y
con una buena alimentacion. (19)

Se ha mencionado que la hembra escoge al macho, por lo que es a veces recomendable
poner un numero mayor de machos que de hembras, por ejemplo, 2 a 3 machos por una
hembra. (44).

En Chapultepec se ha observado que al estar 2 machos en una pecera con una hembra,
uno de ellos muestra mayor jerarquia; esto lo hace parandose encima del subordinado a
la hora de la alimentacion para que el de mayor jerarquia coma primero, ademas la zona
de la cloaca en el dominante parece ser un poco mas prominente. Sin embargo, también
se va obtenido una reproduccién exitosa colocando 2 hembras con un macho, o bien
solamente la pareja.

Auln cuando la madurez sexual es alcanzada al afio de edad, es recomendable escoger a
individuos mayores a un afio y medio de edad o bien mayores de 50 gr. para iniciar la

reproduccidn, ya que a esta edad ser4 mas exitosa (Imagen 7.6).
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Imagen 7.6: Ovoposicién. Tomada en el zoolégico de Chapultepec, 2009.

Durante la ovoposicion, los machos se estimulan nuevamente y es comln encontrar
espermatoéforos, después de este proceso se recomienda aumentar la cantidad de
alimento a la hembra, para su pronta recuperacion.

Antes de la eclosion de las larvas, se deben retirar los adultos, ya que éstos pueden llegar

a comerlos.

VI11.3 Desarrollo larvario, cuidados perinatales neonatales, larvarios y juveniles

Desarrollo larvario

Una de las caracteristicas mas sorprendentes de la incubacion en la mayoria de los
huevos de anfibios, incluyendo al ajolote de Xochimilco, es el hecho de que los huevos
son tranparentes y es posible observar el desarrollo embrionario.

El tiempo de incubacién varia dependiendo de la temperatura ambiental. En el Zoolbgico
de Chapultepec se observé un promedio de 12 dias a una temperatura de 22 grados

centigrados y un promedio de 16 dias en una temperatura de 15 grados centigrados.
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Algunas fotografias y dibujos sobre este desarrollo (45), se presenta a continuacion

(Im&genes 7.7 a 7.13):

Imagen 7.7: Huevo recién ovopositado, primeras divisiones a las 2.5 horas
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Imagen 7.9: Blastula y gastrula, después de 48 horas de la primera division

Imagen 7.10: Nérula I, 1l y Ill, a las 69 horas de la primera division

Imagen 7.11: Desarrollo larvario hasta las 115 horas de la primera divisién

Imagen 7.12: Ultima etapa de desarrollo antes de la eclosion. Fotos Wiener,2007
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Imagen 7.13: Desarrollo embrionario de ajolote de Xochimilco en el zooldgico de Chapultepec, 2009.
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CUIDADOS PERINATALES:

Durante la incubacién es importante mantener una buena calidad de agua, cubriendo
todos los parametros fisico- quimicos recomendados. De igual modo, es importante la
aireacion del agua, para incrementar la concentracion de oxigeno disuelto. El tipo de
sustrato también es importante, pues en ocasiones puede ser fuente de contaminacion.
(Imagen 7.14)

El huevo consta de 3 capas y es permeable, lo que lo hace sensible a las sustancias
disueltas en el agua.

En ocasiones los embriones mueren y se contaminan, es importante retirarlos, ya que

pueden contaminar facilmente a los embriones aledafios.

Imagen 7.14: Ultimas etapas del desarrollo embrionario a los 14 dias de incubacion. Zooldgico de

Chapultepec, 2005.

CUIDADOS EN LA ETAPA LARVARIA'Y JUVENIL

Est4 bien documentado en la literatura que en las crias de ajolote de Xochimilco la
mortalidad es alta, la CONABIO reporta que sélo el 1% de las crias recién eclosionadas,
llegan a la madurez sexual (aproximadamente al afio de edad). (3)

Entre las principales causas de mortalidad se encuentran la susceptibilidad a

enfermedades, sobretodo micéticas, se menciona que Saprolegnia spp. es uno de los
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principales agentes que afectan a las crias, aunado a esto, esta especie tiende al
canibalismo en etapas tempranas, por lo que las crias que se desarrollan mas

rapidamente se comen a sus hermanos mas pequefios. (44)

Como medidas preventivas para disminuir la mortalidad en estas etapas criticas se debe
tener cuidado en mantener una buena calidad de agua, alimentacion adecuada sin
contaminacién, separarlos de acuerdo al tamafio y sin permitir que haya muchos

ejemplares en el mismo acuario.

Calidad del agua:

Se deben respetar los parametros fisico- quimicos antes mencionados, se ha observado
que las crias son mas delicadas al aumento o disminucion de éstos.

En la colonia del zooldgico de Chapultepec se han utilizado tres métodos diferentes para

la preparacion del agua para las crias:

1) Combinacion de agua purificada (de garrafén) 60% con 40% de agua de la llave
2) Agua proveniente del estanque

3) Agua de la llave desclorificada y con azul de metileno.

Con el primer método se obtuvieron buenos resultados, aun que se llegaron a presentar
algunos casos de micosis en las crias, el segundo no fue muy efectivo, se probé en 2
peceras, ambos grupos de larvas habian sido ovopositados en el estanque por lo que se
pensd que esta podria ser el tipo de agua ideal, sin embargo se observé en la primera
pecera (con 5 individuos) una mortalidad del 100%, y en la otra con 20 larvas una
mortalidad del 60% en las 2 primeras semanas, por lo que se optd a cambiarlas a agua de
la llave desclorificada.
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El azul de metileno se comenz6 a utilizar en los estanques de las crias, pues en un
principio se observaron problemas micéticos por contaminacién proveniente del alimento,
en particular de la pulga de agua. Se empez0 a afiadir a mitad de la dosis recomendada
para peces como preventivo y se han obtenido buenos resultados sin ver efectos

negativos en los ajolotes.

En la colonia del Zoologico de Chapultepec se mantienen a las crias en grupos que se
van separado de acuerdo al desarrollo de las larvas, ya que la especie presenta un
periodo de canibalismo durante su etapa larvaria, a demas se observa que algunas crias
se desarrollan mas rapidamente que otras y lesionan o en ocasiones llegan a ingerir
completos a sus hermanos.

Los cambios de agua se deben realizar con mas frecuencia para mantener una buena
calidad en el agua generalmente se realizan cada tercer dia dependiendo del filtro y la

carga animal.

La carga animal en las crias puede variar; en las primeras etapas después de la eclosion
se pueden colocar hasta 50 individuos en una pecera de 40 litros, conforme van creciendo
se deben ir separando de acuerdo al tamafio. Por lo general en las crias que comienzan a
crecer mas rapido (imagen 7.15y 7.16), se recomienda alojarlas en un acuario pequefio
de 10 o 20 litros ya que si se coloca con otros de su mismo tamafio pueden llegar a
presentarse agresiones severas hasta matar al contrario, esto con sus excepciones. Se
ha observado que al tratar de juntar estas crias antes de los 6 meses de edad se

presentan agresiones, si se juntan después de los 6 meses hay menor probabilidad.
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Imagen 7.15: Se observan crias recién eclosionadas y huevos ain
sin eclosionar , pudiendo colocar muchos individuos en un
solo acuario. Foto tomada en el Zooldgico de Chapultepec,

2004

Imagen 7.16: Crias de la misma edad, se observa diferencia en el desarrollo de
algunas larvas, pudiendo éstas agredir a las mas pequenas.

Foto tomada en el zooldgico de Chapultepec, 2004.

El canibalismo en los ajolotes es muy marcado en las primeras etapas de vida,
representa un factor importante dentro de las causas de mortalidad en los primeros meses
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de vida. Creo que es importante tomar en cuenta de que se trata de un proceso natural,
observandose que por lo general los individuos agredidos son los que presentan menor
desarrollo o bien retardo en éste, y por este proceso, se eliminan a los individuos
genéticamente menos deseables. Sin embargo ya que se trata de una especie importante
en peligro de extincién, en cautiverio se requiere aumentar la tasa de supervivencia; para
esto es necesario separar al ajolote agresor lo mas pronto posible, para evitar el menor
namero de pérdidas posible. Las crias agredidas por lo general presentan lesiones
severas en miembros y cola, observandose en algunas ocasiones huesos expuestos,
estas heridas, tomando en cuenta la posible inmunodepresién, se infectan con mucha
facilidad, principalmente por bacterias y hongos, por lo que lo primero a hacer es limpiar
las heridas y colocar al ajolote en tratamiento preventivo antibiético y antimicético, de esto
se hablar4d mas ampliamente en el siguiente capitulo.

Para ayudar a disminuir el canibalismo se pueden colocar algunos implementos como
rocas, vegetacion (Imagen 7.17), tubos de PVC u otros para hacer escondites para
proporcionar un ambiente enriquecido en donde las crias mas pequefias tengan mayor

oportunidad.

Imagen 7.17: Sustratos diferentes para disminuir el canibalismo
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La alimentacién de las crias en los primeros dias de vida (Imagen 7.18) se recomienda
que sea a base de pequefios animales como los nauplios de artemia salina, pocos dias
después con pulga de agua, hay que siempre tomar en cuenta el tamafio y la dimension
de la boca para elegir el alimento adecuado, aproximadamente al mes de edad se puede
ir afladiendo a la pulga artemias adultas que ir4 sustituyendo paulatinamente la dieta
hasta convertirse en el alimento principal durante los primeros meses de vida , durante los
primeros seis meses se puede también ofrecer en algunas ocasiones tubifex, teniendo
cuidado en enjuagarlo bien, pues puede contener gran cantidad de parasitos y bacterias .
La alimentacién con pulga de agua en las crias es muy importante para su desarrollo por
su alto porcentaje proteinico, sin embargo se debe tener cuidado en la calidad del
alimento pues son organismos vivos que pueden por si mismos o por el medio en el que

vienen transmitir algunos patégenos que causen bajas.

Imagen 7.18: Recién eclosionado. Zooldgico de Chapultepec, 2010

En la colonia del Zooldgico de Chapultepec se document6 el caso de un grupo de crias
gue mostraron alta mortalidad; con el fin de encontrar si habia algun error en el manejo,

se desarroll6 el caso de la siguiente manera:
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Crias pecera 11
4/Nov/03: Ovoposicion. Se prepara pecera sin grava con 60% de agua de garrafon y 40%

de agua desclorificada, se coloca una rama de Elodea con 18 huevos.

5/Nov/03 : Se colocan mas huevos haciendo un total de 172, se toman parametros fisico-

quimicos del agua: pH= 7.5, KH= 4, GH=4, T° = 20.7 °C

14/Nov/03 : Eclosiona uno.

16/Nov/03: Los huevos se observan mas transparentes que en otras peceras, y casi no se

han encontrado huevos blanquecinos

18/Nov/03: Continla la eclosion (menor que en otras peceras)

19/Nov/03: Se observa mucho mas eclosion, se comienza a alimentar con pulga de agua.

20/ Nov/03 : So6lo quedan 15 huevos sin eclosionar, a partir de ese dia se da de comer

diario pulga y 3 veces a la semana nauplio de artemia.

21/Nov/03: Quedan 2 huevos sin eclosionar, se retiran 5 crias y se pasan a la pecera 3.

1/Dic/03: Hay aproximadamente 85 individuos en el acuario.

9/Dic/03: Se hace cambio 30% de agua ( 3:1 agua preparada: agua de garrafon)

11/Dic/03: Se observan varios individuos con la cola doblada, se separan cuatro crias en
un vaso con acriflavina y sal + 1 que casi estaba muerta.
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Cambios 100% de agua. Hay 78 individuos en la pecera + 5 individuos en vaso.

14/Dic/03: Se sacan 4 crias muertas ( 3 encontradas en la mafiana y 1 en la tarde) se
afiaden 2 puitos de sal y 3 gotas de acriflavina, se observan 5 crias con la cola doblada.

Se encuentra muerta la cria del vaso B

16/Dic/03: Se encuentran 3 crias muertas, cambio 30% de agua .Las crias muertas se

observan con la cola doblada y cubiertos por algodoncillo.

17/Dic/03: Se observan muchas crias con la cola doblada y con algodoncillo. Se
encuentran 21 crias muertas.

Se lava la pecera , cambio 100% de agua, pecera con tratamiento de 4 gotas de
acriflavina mas 2 puiiitos de sal . se quedan en la pecera los mas viables y los mas
enfermos se pasan a 5 vasos:

Vaso 1 : los que se veian en muy mal estado: cola doblada, cuerpo encorvado, zona

algodonosa en el cuerpo

Vaso 2y 3: problemas de flotacion.

Vaso 4 : cola doblada, problemas de flotacion.

Vaso 5 : cola doblada, zona algodonosa en cuerpo.

Todos son tratados con 0.02 ml de acriflavina y un pufiito de sal.

Hay 25 individuos en pecera y vasos.
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Signos observados:

= Cola doblada (Imagen 8.19)

= Problemas de flotacion

= Cuerpo encorvado ( a veces con cola doblada)
= Zonas algodonosas en el cuerpo

= Estémago vacio

= Falta de actividad y anorexia.

Imagen 7.19: Crias pecera 11, algunas presentaban la cola doblada como signo de enfermedad

RESUMEN CRIAS 1103-M4H5 DEL 4-NOV-03 AL 9-FEB-04

Ovoposicion : 4- Nov-03
Ndmero de huevos: +- 542
NUmero de huevos viables: +- 437

Eclosién : 21- Nov-03

Dias de incubacioén: +- 17 dias
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NUmero de crias a los 11 dias de edad: +- 292

27 - Nov : 12 semana

4 - Dic: 22 semana

11 - Dic: 3% semana

18 - Dic: 42 semana

25 - Dic ; 52 semana\

1- Ene:

8 - Ene:

15 - Ene:

22 - Ene:

30 - Ene:

7 - Feb

62 semana semanas criticas
72 semana
8% semana
9% semana

10% semana

: 11% semana

semanas criticas segun la literatura

semanas criticas en el Zoolégico de Chapultepec.

numero de crias a los 80 dias de edad: 112

nimero de crias muertas a los 80 dias: 180

Segun la literatura (CONABIO) de la 3% a la 6% semana es la etapa critica en la que hay

una mortalidad de casi el 90% de las crias, a partir de la 72 y hasta los 200 dias de edad

hay una mortalidad del 3% al 0.5 %. (3)

En el Zoolégico de Chapultepec se observé que la etapa critica se present6 de la 4% a la

82 semana de edad con una tasa de mortalidad del 60% por lo tanto una tasa de

sobrevivencia del 40%, en 2003.
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La temperatura se mantuvo constante en un promedio de 18° C. Se realizaron cambios de
agua parciales y totales con regularidad (de 8 a 15 dias), se fue sustituyendo el agua de
garrafén por agua de la llave con anticloro y azul de metileno, al dia 9 de febrero en su
totalidad se cambi6 por este tipo de agua, todas las peceras contaron con aereacion
constante y grava, ya que se ha observado que esta Ultima es util para esconderse,
disminuye el estrés y el canibalismo. Ademas las peceras con grava mostraron menor
mortalidad.

La dieta ha sido variada: pulga de agua, nauplio de artemia y artemias pequefias, se les
alimenta de 2 a 3 veces por dia, diariamente.

A pesar de esto se ha observado un poco de canibalismo por lo que se pusieron en
grupos con un namero menor de individuos, se colocaron en grupos del mismo tamafio y
se les administro alimento varias veces en el dia.

Desde 2003 hasta 2009, se han tenido 19 puestas registradas, manteniendo una
poblacién estable dentro de las instalaciones del Zool6gico de Chapultepec.

El seguimiento del desarrollo de las crias nacidas en el Zoolégico de Chapultepec, han
permitido la mejora y una mayor tasa de viabilidad y sobrevivencia en la misma institucion,
mejorando la calidad de agua y alimentacién, logrando hasta un a tasa de sobrevivencia

del 70% en 2007.
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CAPITULO VIII: MEDICINA VETERINARIA APLICADA AL

AJOLOTE DE XOCHIMILCO

VIII.1 Medicina preventiva

Una de las partes mas importantes para la conservacion y reproduccion de la especie, es
la capacidad de mantener colonias sanas en cautiverio, para lo cual es fundamental llevar
un programa de medicina preventiva. Esto incluye llevar un buen manejo de la higiene,
calidad de agua, numero de individuos por pecera, alimentacion, revision de los individuos
diariamente, pesarlos, medirlos, realizar exdmenes coproparasitoscépicos y llevar un
buen registro tanto del manejo como de los individuos. De la mayor parte de estos puntos

se habl6 en los dos capitulos anteriores.

Para iniciar un programa de medicina preventiva es importante conocer las principales
enfermedades que afectan a Ambystoma mexicanum, para tomar las decisiones
adecuadas, tomando en cuenta que algunas de ellas pueden producir bajas importantes

en las colonias de ajolotes.

VIIl.2 Enfermedades méas comunes:

Como la mayoria de las especies de fauna silvestre es dificil observar signologia de
enfermedad, ya que estas se hacen mas evidentes cuando se trata de un proceso
avanzado, a demds si se toma en cuenta que en esta especie no podemos observar
algunos signos como diarreas, vomitos, secreciones respiratorias dada la biologia y la
fisiologia de la especie, esto nos hace mas dificil la tarea de saber qué problema
especificamente presenta el ajolote. Sin embargo en esta especie también es factible

realizar pruebas de laboratorio para determinar algunos agentes etiol6gicos que afectan a

- 144 -



los ajolotes. Existe muy poca informacion en la literatura especifica de las enfermedades
que presentan los ajolotes, aunque se ha observado que llegan a presentar afecciones
comunes a peces y reptiles y por supuesto a anfibios en general.

El conocer las causas de mortalidad y la principales enfermedades que afectan a una
colonia en cautiverio, permiten tomar medidas preventivas acertadas para aumentar la
viabilidad de los ajolotes. (Imagen 8.1)

A continuacién se presentan las principales enfermedades referidas en la literatura y las

presentadas en el Zoolégico de Chapultepec.

Principales causas de defuncidn en el
Z. Chapultepec de 2000 a 2008

OTROS
HEPATITIS = o,
4%

DERMATOMICO
SIS
5%

SEPTICEMIA
11%

Imagen 8.1: Principales causas de defuncion en el Zooldgico de Chapultepec del afio 2000 al 2008, n= 100

NSPD ( no se pudo determinar)

- 145 -



‘VIII.Z.l Descripciéon de las enfermedades: agente etiolégico, patogenia,
‘signologl’a, y medidas preventivas

ENFERMEDADES NO INFECCIOSAS:

Entre las enfermedades no infecciosas podemos encontrar: irritacion en piel,
traumatismos causados por objetos o congéneres, ingestion de cuerpos extrafios,
flotacion anormal por efecto de la temperatura, y aunque aiun no muy definido neoplasias
y malformaciones.

Las principales causas de que estas se presenten son: mala calidad de agua,
hacinamiento, nutricion inadecuada, inadecuado control de la temperatura y otros agentes

estresantes. (7)

MALA CALIDAD DEL AGUA:

Como ya se mencioné anteriormente, la calidad del agua es basica para el mantenimiento
saludable de los ajolotes, se deben mantener los valores ideales y evitar el acumulo de
materia organica con un buen filtrado o cambios frecuentes. Los ajolotes que sufren una
intoxicacion por el aumento de desechos nitrogenados pueden presentar incremento en la
secrecion de moco, pérdida del tejido dérmico y de las branquias, ojos protuberantes y
nublados, hemorragias internas y crecimiento lento y reducido, también pueden presentar
incremento en la frecuencia en la que toman su burbuja de aire. Un repentino incremento
en la concentracion de desechos nitrogenados puede ser mortal si no se solucione el
problema lo mas pronto posible. Una mala calidad del agua de manera crénica
inmunodeprime al ajolote y lo puede hacer susceptible a problemas infeccioso con
facilidad.

El aumento o descenso repentino del pH también puede causar lesiones observandose

mudas excesivas (Imagen 8.2) y constantes, depresion y anorexia. En cuyo caso es
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necesario restablecer el nivel de pH, ya sea con quimicos comerciales o con cambio de
agua.

Un pH alto favorece las formas mas dafiinas de algunas toxinas potenciales como el
amonia, en el caso contrario la nitrificacion puede producir acidos, lo que baja el pH .Un
pH bajo puede llegar a provocar dafios en la piel o bien que el animal comience a mudar
de piel, (28) como se lleg6 a observar en el Zoolégico de Chapultepec con dos ejemplares
en cuyo acuario bajo subitamente el pH a 5,en los cuales la muda de piel fue muy notoria
(imagen 8.3), no se supo con exactitud qué provoco este descenso, sin embargo se trato
de corregir el problema agregando sal para acuario, el pH aumenté solo un poco, asi que
se decidi6 hacer un cambio total de agua para corregir totalmente el problema,

observandose una mejoria notoria en los ajolotes.

Imagen 8.2: Este ejemplar muestra muda de piel causada por encontrarse en un acuario con un pH de 5.

Foto tomada de la colonia del Zoolégico de Chapultepec, 2003
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Imagen 8.3: Muda excesiva por bajo pH. Foto tomada en el Zoolégico de Chapultepec, 2003.

Cuando el pH varia, la literatura referente a acuarios recomienda el uso de
amortiguadores o adaptadores comerciales que utilizan fosfato de acido sédico para

aumentar la acidez y bicarbonato de sodio para incrementar la alcalinidad. (25)

Como medida preventiva, el mantener una adecuada calidad de agua para los ajolotes es
la parte mas importante, ain cuando para este fin se basa en los parametros utilizados en
peces de acuario, se debe tomar en cuenta como una ventaja, que el ajolote es resistente
a cambios totales de agua, siendo esto una practica comuan y practica para mantener el

agua en buenas condiciones. (44)

HACINAMIENTO:

Este problema va muy relacionado con la calidad de agua, ya que si hay un gran nimero
de individuos por acuario, la cantidad de desechos nitrogenados sera mucho mayor y aun
cuando se cuenten con filtros, éstos pueden llagar a rebasar su capacidad de
funcionamiento, generando una mala calidad del agua, que nos conlleva a los problemas
antes mencionados.

Otro factor importante a considerar sobre todo en las etapas juveniles, es el canibalismo,

lo que puede ser causa importante de bajas o de individuos lesionados, estas lesiones se
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pueden contaminar con facilidad principalmente con hongos, por lo que es recomendable
limpiar bien las heridas (imagen 8.4) con un hisopo, separar al ajolote e iniciar la terapia

preventiva con antimicéticos y antibiéticos.

Imagen 8.4: Heridas por canibalismo. Foto tomada en el Zooldgico de Chapultepec, 2005

DIETA INADECUADA:
Aun cuando en la préactica en el Zooldgico de Chapultepec, no se confirmé ningun
padecimiento relacionado con una dieta poco apropiada, en la literatura se mencionan los
siguientes problemas nutricionales relacionados directamente con anfibios y que pueden
afectar a los ajolotes:
DEFICIENCIAS NUTRICIONALES

e Hipovitaminosis A:
Signologia: problemas oculares, principalmente infecciones, no atrapa a la presa. Esta
deficiencia ha sido observada principalmente en la rana de Wyoming, en donde también
se le llam6 sindrome de la lengua corta. El diagndstico se realiza mediante histopatologia.
La dosis de vitamina A para anfibios es de 2 Ul/gr cada 72 horas o 1 Ul/gr cada 72 horas
por via oral.

e Enfermedad metabdlica 6sea:
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Hiperparatiroidismo nutricional secundario, se presenta debido a deficiencias de vitamina
D3, al no presentarse un balance adecuado de las vitaminas A, D y E, a deficiencias de
calcio o bien al exceso de calcio en la dieta. Se observa signologia muy similar a la
mostrada en reptiles, en ranas jovenes es comun observar deformidades espinales. En
animales hipocalcémicos se observa tetania o miembros flacidos, y en algunos casos
hidroceloma. Aun faltan mas estudios para determinar las necesidades de calcio
especificas para las diferentes especies de anfibios, en la practica se ha observado que
probablemente no sea necesario suplementar calcio todo el tiempo, en cuanto a la
iluminacion y exposicion a los rayos UV, aun no se ha logrado determinar si es tan
necesario como lo es en reptiles. El carbonato de calcio no es muy recomendable en

anfibios, es mejor el lactato de calcio.

e Lipidosis cornea:
Ocasionado por elevado colesterol en la dieta y un exceso de calorias; se observa
xantomatosis en 0jo y cavidad, disminuye la actividad y los eventos reproductivos. Para
diagnosticar se pueden tomar muestras de sangre. Para prevenir se recomienda dieta
variada, con insectos o crustaceos no alta en grasas y carbohidratos, se recomienda
aumentar la actividad.

e Obesidad:
Por dietas altas en calorias y grasa, asi como baja actividad, se presentan problemas
similares a otras especies. Los animales presentan problemas metabdlicos generales, no
son buenos reproductores y su expectativa de vida disminuye.

e Caquexia:
Puede ser secundario a un choque térmico en el que dejan de funcionar enzimas y

proteinas, no funciona el aparato digestivo correctamente, o bien como problema

- 150 -



secundario a dietas bajas en calorias. Los animales se observan con pobre masa corporal
y poco activos.

e Gota:
Asociado con deshidratacion cronica, es mas comudn en ranas arboricolas, el tratamiento

es largo y no hay buenos resultados. (38)

ENFERMEDADES INFECCIOSAS
Enfermedades parasitarias:

Protozoarios:

éOpaIina spp.

Subphylium: Opalinata Orden: Opalizada

Descripcion: Trofozoito de tamafio variable, midiendo méas de 500um de largo, posee
pequefios y numerosos cilios, aplanada a lo largo y con numerosos ndcleos; se reproduce
asexualmente por fision binaria.

Huéspedes: ajolote de Xochimilco (Duhon) (7), ademas de algunos reptiles

Localizacion en el huésped: Colon

Ciclo de vida: directo, Transmision: Por ingestiéon del organismo en heces

Signologia: Ninguna Diagnéstico: Por demostracibn de ooquistes o trofozoitos
microscOpicamente en heces frescas, a través de examenes coproparasitoscopicos
Tratamiento: No reportado, se considera un parasito no patégeno (46)

Este parasito ha sido reportado en la colonia de la Universidad de Indiana por Duhon (7),
y también se ha observado con regularidad en la colonia del Zoolégico de Chapultepec

(Imagen 8.5)

-151 -



Imagen 8.5: Opalina spp., observado en el Zooldgico de Chapultepec, tefiido con MIF a 40X

. Costia necatrix

Este protozoario ha sido reportado en la colonia de la Universidad de Indiana por Duhon
(7), en la colonia de la FES Iztacala por Maya (35) y se observd en la colonia del

Zoolégico de Chapultepec.

Imagen 8.6: Costia necatrix Técnica de Gram a 100 X, tomado en el Zoolégico de Chapultepec

Observado en anfibios acuéticos. Este parasito también afecta a peces, principalmente a

las carpas. Costia necantrix pertenece al orden Protomonadina de la familia monadidae.
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Se alimenta de las células epiteliales y del moco de la piel, es capaz de nadar libre por
algun tiempo, pero usualmente muere en una hora después de dejar al hospedero.
Responde a las malas condiciones formando cystos. La infeccion se dispersa por
transferencia activa del parasito de un individuo a otro, asi como el transporte de cystos

del ambiente al individuo.

La temperatura es poco importante en la epizoologia de la costiasis, ya que se puede
encontrar en temperaturas de varian de 2 a 29 grados centigrados. La temperatura 6ptima
para su reproduccion, sin embargo, va de los 24 a 25 grados centigrados.

Costia necantrix fue observado con mas frecuencia en ambientes acidos , cuando el pH
tiende a ser menor a 6, sin embargo, se atribuy6 esto , no a la influencia directa benéfica
de la acidez en el pardsito, si no al dafio que causa en los tejidos del epitelio,(Imagen 8.6)
favoreciendo la reproduccion del parasito.

Es comun encontrarlo junto con otros parasitos. Se adhiere a las branquias y piel,
alimentandose de las células epiteliales, causando irritacién, mayor produccién de moco y
en casos extremos trauma epitelial (Imagen 8.7). Todos estos cambios traen consigo
consecuencias respiratorias. La infeccidén severa se reconoce por la pérdida general de la
piel, en un principio por puntos opacos y luego por areas blanquecinas cubriendo la piel,
causada por una alta produccién de moco.

Esta enfermedad se puede presentar en animales inmunodeprimidos y estresados,
algunos autores mencionan que puede ser parte de la flora normal de algunos anfibios. La
costiasis se puede tratar con bafios de formalinadiluida 9 ml de formalina al 10% en 6
litros de agua, bafios por una hora, y el ajolote debe permanecer después en solucion
Holtfreter al 50% por una semana. Otro tratamiento son bafios de solucién de cloruro de

sodio al 5% por 5 minutos
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Como profilactico este ultimo método es poco eficaz, ya que elimina las etapas troficas del
parasito, dejando intactos los cystos. Es por esto que se recomienda aplicar bafios con
intervalos de 5 a 8 dias, hasta que el parasito sea completamente eliminado.

También es importante reducir el estrés y mantener a los ajolotes en Optimas
condiciones, asi como separar a los animales enfermos. Otro punto importante para la
profilaxis de la costiasis es la desinfeccion de peceras y equipo, asi como el tratamiento y

cuarentena del alimento. (2)

Imagen 8.7: Citologia de piel, tefiido con papanicolao. Lesiones en ajolote. Tomadas en el Zoolégico de
Chapultepec, 2004.

Protoopalina spp.

Descripcion: Protozoario circular subcircular en seccién transversal, posee 2 nucleos; es
variable su tamafio, pero siempre mayor a 400 um. (Imagen 8.8)
Hospederos: Anfibios, incluyendo al ajolote de Xochimilco, también ha sido reportado en

algunos reptiles.
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Imagen 8.8: Protoopalina spp. Tomada de Barnard, 1994.

Localizacion en el huésped: Cloaca, ciclo de vida: Directo, transmision: Por ingestion
ooquistes del medio ambiente .Signologia: Probablemente no patégeno

Diagnéstico: Por demostracion del organismo microscépicamente en contenido cloacal
Tratamiento: No requerido, no se considera patdgeno (46)

Reportado en Ambystoma mexicanum por Hoof (47) y observado en la colonia del

Zoologico de Chapultepec. (Imagen 8.8)

Imagen 8.8: Protoopalina sp. Muestra tefiida con MIF, Zooldgico de Chapultepec, 2004
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Hennyguya spp.

Phylium: Mixozoa. Son parésitos de poiquilotermos (principalmente peces), se localiza en

el intestino, riflones, vejiga urinaria y otros érganos. Las esporas son multicelulares en
origen y estan compuestas de 2 a 6 valvulas que envuelven de 1 a 6 usualmente 2)
capsulas polares, cada una con un filamento polar, con estos se ayudan a penetrar en las
paredes del intestino (Imagen 8.9).Desarrolla un trofozoito multinucleado (plasmodium) en
los tejidos o en el lumen.
Los peces son los principales hospederos de éstos, sin embargo, los anfibios y reptiles
acuaticos (tortugas, etc.) también son potenciales hospederos (48) . Es por esto que si se
ofrecen peces como alimento, se debe conocer su origen y tomar medidas preventivas
como cuarentena y desparasitacion, para evitar la transmision a los ajolotes.

Este parasito fue reportado en ajolotes en la colonia de la FES Iztacala por Maya. (35)

Imagen 8.9: Hennyguya spp. Tomada de Barnard, 1994.
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éProteromona spp.

Orden: proteromonadida

Descripcion: Trofozoito piriforme (de 10 a 30 um) y posee 2 flagelos anteriores: uno
dirigido hacia delante y otro hacia atras (Imagen 9.10). La reproduccion es por fisién
binaria. Las especies se diferencian por la localizacién de sus nucleos y la localizacion,
tamafio y forma del mitocondrién.

Huéspedes: Varios lagartos, serpientes, tortugas y ajolote de Xochimilco (47)

Localizacion en el huésped: Intestino grueso, ciego y cloaca. Ciclo de vida: Directo
Transmision: Por ingestion de oocistos. Signologia: No se han reportado efectos
patbégenos

Diagnostico: Por demostracion del organismo microscépicamente en heces (46)

Imagen 8.10: Proteromona lacertae. Tomada de Barnard, 1994.

éChiIomastix spp.

Orden: retortamonadida

Descripcion: Trofozoitos piriformes con 3 flagelos anteriores y uno cuarto, corto en el
citostoma (Imagen 8.11). Huéspedes: Varios lagartos, grandes serpientes, chelonias y
ajolote (47)

Localizacion en el huésped: Tracto intestinal. Ciclo de vida: Directo

Transmision: por ingestion de oocistos. Signologia: no patégeno

Diagnostico: Por demostracién microscopica de trofozoitos u oocistos en heces frescas
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Tratamiento: no requerido (46)

A = trofozoito B = oocisto

Imagen 8.11: Chilomastix spp. Tomada de Barnard, 1994.

éBaIantidium spp.
Phylium : ciliophora
Orden: vestibulifera. Descripcion: Ciliado oval a elipsoideo con un cytostoma largo y
densamente ciliado en la cavidad oral, mide 60 um por 40 - 45um; tiene macronucleos
enlongados y pequefios micronucleos, tiene cilios somaticos uniformemente.
Huéspedes: Tortugas, lagartos, serpientes y ajolote (Ambystoma mexicanum) (47)
Localizacion en el huésped: Intestino. Ciclo de vida: Directo. Transmision: por ingestion de
oocistos infectivos.
Signologia: colitis, potencialmente patégeno en grandes nimero o en asociacion con otros
parasitos patégenos.
Diagnostico: Por demostraciéon de trofozoitos u oocistos microscépicamente en heces
Tratamiento: Ninguno indicado, a menos que cause aparente dafio, entonces se trata
como amibiasis con adicién de tetraciclinas a dosis de 25- 50 mg/kg de PV. De 5 a 8 dias.
(38)
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éLerneae spp.

Lerneae spp. es un crustaceo copépodo, que es comunmente parasito externo de peces
tanto de agua dulce como salada, la especie mas importante de éste género es L.
cyprinacea.

Se observa como un gusano en forma de ancla adherido a la piel del animal. El estadio
gque normalmente se observa es la hembra adulta de hasta 22mm de longitud. Es un
crustaceo altamente adaptado cuya cabeza tiene forma de ancla que penetra la piel del
hospedador para establecer una fijacion muy fuerte y lesiva. El cuerpo del parasito semeja
a un gusano, con apeéndices vestigiales y un par de sacos ovigeos en el extremo
posterior. Hay tres fases de nauplio seguidas por cinco fases de copepodios: la fijacion del
parasito al hospedador sucede en la fase tres, cuando se produce la fertilizacién. El
macho muere mientras la hembra sufre una metamorfosis y penetra en el tejido del
hospedador. El parasito no sobrevive bien a bajas temperaturas y no puede reproducirse
por debajo de los 15 grados centigrados. Por lo tanto es mas probleméatico en aguas
calidas o en épocas del afio en las que se eleva la temperatura.

Lerneae spp. se alimenta activamente de los tejidos del hospedador y ocasionalmente
provoca la formacién de un granuloma alrededor del lugar donde se alimenta. En los
lugares en que el parasito penetra en la piel, se observa a menudo inflamacién y
hemorragia. Los animales afectados muestran signos de irritacién, letargia y pérdida de la
condicion corporal. Las heridas causadas por el pardsito son propensas a sufrir

infecciones secundarias. (48) (49)
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Imagen 8.12: Lerneae spp., diagnosticada en el Zoolégico de Chapultepec, 2006

En el Zoologico de Chapultepec se presentaron casos de lerneasis; se observaron las
estructuras parasitarias principalmente en la zona de las branquias, miembros anteriores y
posteriores, (Imagen 8.12) y algunas estructuras en la zona ventral y lateral a lo largo del
cuerpo. Como signologia se presento: baja considerable de la condicidn corporal, letargia,
anorexia e inmunodepresion, esto fue notorio ya que algunos animales, los mas afectados
a deméas empezaban a presentar un cuadro de micosis cutanea.

El diagndstico se llevo a cabo con la observacion directa del parasito en el microscopio
estereoscopico. Como tratamiento, se retiraron manualmente los parasitos con ayuda de
una pinza, teniendo cuidado de sacar al parasito completo, se realizaron curaciones

tépicas con verde malaquita y de aplicaron ivermectinas a dosis de 0.2 mg/ kg de peso.

Nematodos

Entre los principales reportados en el ajolote de Xochimilco, encontramos:

Gusanos pulmonares: Rhabidias. Puede causar neumonia en anfibios en cautiverio. Los
anfibios pueden ser fuente de infeccidén para algunos reptiles, cuando éstos les sirven de
alimento, por lo que debe ser tomado en cuenta en la medicina preventiva. Se pueden

observar las fases adultas en los pulmones de los anfibios. las larvas usualmente se
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encuentran en el tracto gastrointestinal. Como tratamiento se recomienda la aplicacion de
ivermectinas a dosis de 200 a 400 microgramos por kilogramo, oral o subcutaneo.
Capilaria: El género Xenopus, es el mas susceptible a la infeccibn. Como signos, se
puede observar irritacion y manchas en la piel, esta infeccion puede predisponer a
infecciones bacterianas, que pueden producir la muerte del anfibio. Para el diagnéstico se
realizan raspados de piel, observando estos pequefios nematodos de 2- 4 mm. El
tratamiento principal es con ivermectinas, o la administraciéon de fenbendazol por via
topica a dosis de 30 mg/kg.

Entamoeba: Entamoeba maritimus. Ha sido reportada en Bufo maritimus, en las cuales se
observado nefritis supurativa, en otras especies de anfibios se ha observado diarrea,
pobre condicion corporal e infecciones mixtas con flagelados, ciliados y amibas. El

tratamiento mas indicado es a base de metronidazol a dosis de 50 mg/kg. (38)

Enfermedades mic6ticas

éSaproIegnia spp.

Es un Oomyceto, patdégeno oportunista muy comidn en ambientes acuaticos. Se
caracteriza por que se observan crecimiento algodonoso sobre la piel y las branquias de
los animales afectados (imagen 8.13). Como muchos oomycetos tiene un ciclo de vida
complejo que incluye multiples etapas durante la reproducciéon sexual y asexual de este
Como son oosporas, zoosporas, gema e hifa. Algunas esporas se observan dentro de
paredes delgadas que resisten a climas y ambientes extremos (oosporas), mientras que

otras se observan flageladas y nadan liboremente (zoosporas). (49)
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Imagen 8. 15: Muestra tefiida con azul de algodon se observan hifas
que corresponden con la morfologia de Saprolegnia.
Foto tomada en el Zoolégico de Chapultepec.

Imagen 8.14: Muestra sembrada en agar Biggy. Tomada en Z. Chapultepec, 2003

Saprolegnia, afecta a muchos organismos acuaticos, principalmente peces, aunque ha
sido reportado en anfibios y es muy comun encontrarlo en el ajolote de Xochimilco.

Los signos de saprolegnia en los ajolotes incluyen: manchas algodonosas blanquecinas
en piel y branquias, letargia, anorexia, estrés respiratorio, pérdida de peso y mortalidad.
Para el diagndstico se realizaron improntas de las zonas afectadas y toma de biopsia,
principalmente de branquia, para su posterior cultivo en medio Biggy, (Imagen 8.14) una
vez que hubo crecimiento, se tomdé una muestra, tifiéndola con azul de metileno y
observando al microscopio las estructuras, realizando el diagnéstico por morfologia.
(Imagen 8.15)
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Existen diversos tratamientos, se recomienda el uso de verde malaquita a dosis de 67
mg/litro de agua en un bafio no mayor de 15 segundos, en el zoolégico de Chapultepec
hemos observado, que el verde suele ser muy abrasivo y Unicamente lo hemos utilizado
de manera tépica con un hisopo para limpiar las zonas afectadas, con buenos resultados.

Como segunda opcién se encuentra el sulfato de cobre a dosis de 500 mg/ litro de agua
en inmersion de 2 minutos por 5 dias y luego cada semana hasta terminar con el
problema (2), sin embargo aun no hay registros confiables sobre la toxicidad del sulfato de
cobre en ajolotes, por lo que no se utiliz6 como tratamiento directo en los ajolotes en la
colonia del zoolégico de Chapultepec, sino que se tratd al alimento ( pulga de agua) que
se observé era la causa de contaminacion por saprolegnia en las crias; esto s6lo se

realiz6 en una sola temporada, ya que no se volvid a presentar la enfermedad.

Imagen 8.13: Lesiones de Saprolegnia sp. En el ajolote. Tomadas en el Z. Chapultepec, 2003.

éMucor spp.

Aun cuando algunos autores lo consideran un contaminante no patégeno, (47) éste es
uno de los hongos mas agresivos que pueden afectar a los ajolotes y otros anfibios. No

hay signologia muy clara, s6lo se observan lesiones necréticas y nédulos, principalmente
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las lesiones se observan en la cara y los nédulos en el resto del cuerpo. Se presentan
muertes subitas. Al cultivo de estas lesiones y toma de improntas se observan hifas con
terminaciones redondeadas caracteristicas de este hongo. (Imagen 8.16)

No existen tratamientos recomendados en la literatura, aun que en el Zoolégico de
Chapultepec se trataron a 2 individuos, uno severamente afectado y otro que apenas
iniciaba con ketoconazol a dosis de 15 mg/Kg en bafio por 5 minutos obteniendo sélo
resultados en el segundo caso. (2)

El diagnéstico se llevo a cabo a partir de una biopsia de branquia, que se cultivé en agar
Biggy, (Imagen 8.16) al observar al microscopio con azul de metileno, se observaron las
estructuras morfologicas correspondientes a este hongo. No se encontré la fuente de
infeccion, aun asi se tomaron medidas preventivas de higiene y desinfeccion en todo el

grupo. Hasta la fecha no se han presentado mas casos.

Imagen 8.16: Mucor ssp. Cultivo en el zoolégico, morfologia registrada en la literatura. Imagen tomada en el
Zooldgico de Chapultepec, 2004 y Wright, 2001
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éQuitridiomicosis

Causado por Batrachochytridium dendrobatidis, causa una dermatitis que llega a ser
mortal, es el agente causal relacionado con la disminucién drastica de poblaciones en
vida libre y relacionado con la extincion de varias especies.

Los animales infectados mueren sin presentar signologia previa, solo se observan
pequefios granulos y decoloracién de la piel cuando el animal esta muy afectado. El
diagndstico se realiza con la observacion directa en cortes histopatologicos de piel.
(Imagen 8.17)

En cautiverio, es posible controlar de manera efectiva esta enfermedad. El tratamiento se
lleva a cabo con la aplicacion de itraconazol en bafios de 0.01% en unas solucion salina
del 0.6%, también se recomienda elevar la temperatura. En los Ultimos estudios se ha
observado mejoria notoria al aplicar terapia de fluidos Ice, con solucién Hartman. Las
medidas preventivas son muy importantes, ya que es muy contagioso, por lo que la
desinfeccién del equipo con soluciones de etanol al 70%, e hipoclorito de sodio al 2% vy

Virkon al 1%, pueden ser de gran utilidad. (38)

Imagen 8.17: Corte histopatoldgico para el diagnéstico de Quitridiomicosis.
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Enfermedades bacterianas

La bacteria mas reportada en anfibios es la Aeromona hydrophila principal causante del
sindrome de pierna roja, aunque se han observado otras bacterias involucradas como:
Flavobacteriun, Pseudomonas, Citrobacter y Enterobacter. (50)Todas estas relacionadas
con un proceso septicémico (Tabla 6). Los principales signos observados en el sindrome
de pierna roja son: petequias y eritema, principalmente observables en la zona ventral del
anfibio, anorexia y depresién. El tratamiento se basa principalmente en antibioterapia, un
antibiotico efectivo es la gentamicina a dosis de 13 mg/kg. (7)

Chlamydia: Produce problemas respiratorios principalmente, es dificil de diagnosticar.

Tabla 6: Muestra las 7 especies de bacterias aisladas de Ambystoma mexicanum

Cepas aisladas de | Numero de cepas Porcentaje
Ambystoma mexicanum

Aeromonas hydrophila 12 46.3
Citrobacter braakii 3 11.5
Citrobacter freundii 2 7.7
Escherichia coli 5 19.2
Hafnia alvei 1 3.8
Morganella morganii 2 7.7
Providencia rettgeri 1 3.8

Tomado de Aldana, 2003. (50)

En un estudio realizado en la Universidad de Indiana, se probaron distintos antibiéticos,
efectivos para el tratamiento de afecciones bacterianas, observdndose el uso de la
amikacina, a dosis de 10 mg/kg como tratamiento eficaz e inocuo para el ajolote de
Xochimilco. (51)

En 2008, en la colonia del Zoologico de Chapultepec, se registraron casos severos de

infeccion bacteriana a nivel pulmonar, la mortalidad registrada fue del 80% de los
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animales con signologia, ésta se presentd subitamente, pudiendo observar solo nado
anormal en los animales (Imagen 8.18), encontrando a las pocas horas a los ajolotes
muertos. A la necropsia, se observdé dafio severo a nivel pulmonar: congestion e
hiperinsuflacion (Imagen 8.18). Al cultivo bacteriano, se aisl6 como agente causal a
Aeromona sp., por lo que se inicié una terapia preventiva con amikacina a dosis de 10
mg/kg IM, cada 72 horas, a todo el grupo, observando una disminucion considerable de la

signologia y deteniendo la mortalidad.

Imagen 8.18: Neumonia causada por Aeromonas Sp. Lesion pulmonar y signologia

Enfermedades virales

Tal vez las enfermedades mas dificiles de diagnosticar, se conocen pocos virus que
afectan principalmente a los anfibios: los iridovirus, ranavirus y el tumor de Lucke por
herpesvirus.

Iridovirus y ranavirus: Causan signos muy similares a enfermedades bacterianas y
fungicas que provocan dermatosepticemia, comunmente conocido como sindrome de
pierna roja, los signos son: petequias, eritema y equimosis. El diagndstico se realiza al

observar cuerpos de inclusién en los eritrocitos. En anfibios acuaticos, principalmente se
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produce un desbalance hidrico, lo que produce edema. No hay tratamiento efectivo, ya
gue progresa con gran rapidez. Dentro de las lesiones encontradas en la histopatologia,
se observa necrosis periportal hepatica y dafio renal.

El tumor de Lucke por herpesvirus induce de manera espontdnea la generacion de un
adenocarcinoma renal, se ha observado principalmente en la rana leopardo, dificilmente

se ha reportado en otros anfibios, no hay tratamiento efectivo.

VIII.2.2 Toma y procesamiento de muestras

Para diagnosticar con mayor precision las enfermedades que afectan al ajolote, es
necesario hacer uso de pruebas de laboratorio, a continuacién se enumeran algunas de
las técnicas y procedimientos utilizados para el diagnéstico de agentes patdégenos, antes

descritos, en la colonia del Zool6gico de Chapultepec:

Examen coproparasitoscopico
1) Se toma la muestra de heces de la pecera con las pinzas o la red
2) Se coloca en un recipiente con algodén mojado, ya que la muestra debe conservar
su humedad.
3) Se envia al laboratorio en donde :

e Se toma una parte de la muestra y se diluye con solucién salina, se pasara una
gota al portaobjetos con cubreobjetos. Se observara directo para ver
principalmente protozoarios y muestra en general, observandolo primero en 10
X'y en 40x para ver detalles. Si se observan protozoarios, la muestra se tefiira
con MIF, agregando una parte de la tincion preparada por una de heces, y se

observara de nuevo al microscopio.
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e Se realiza la técnica de flotacion con Sulfato de Zinc (Faust), cuando se
encuentran huevos de nematodos en el directo, se afiade una gota de lugol
para su mejor observacion.

4) En caso de que las muestras no se trabajen en ese momento, se refrigeraran a 4° C,

permaneciendo himedas.

COPROCULTIVO:

e Se toma una parte de la muestra y se colocara directamente en Caldo
Selenito, metiéndolo a incubar a una temperatura promedio de 37° C por 24
horas.

e Después se procedece a sembrarlo en un medio sélido como Salmonella-
Shigella, se incubara a de 24 — 72 horas a la misma temperatura.

e Se observara el crecimiento y distribuciéon de las colonias, como comienzo
para identificar

e Se toma una muestra de la colonia , se pasa a una laminilla y se tefiira con

Gram , se observara y se tratara de identificar

Preparacion de tincién de MIF (mertiolate — iodo — fenol) para la fijacion y tincion de
protozoarios:

Solucién A:

Formol 5 ml, Agua destilada 50 ml, Merthiolate 40 mly Glicerina 1 ml

Solucién B:

loduro de potasio 10 g, Yodo metélico 5 g y Agua destilada 100 ml

Estas soluciones se almacenan en frascos ambar, se mezclan las soluciones al momento
de realizar la tincién en una proporcion de 3: 1 (tres partes de solucion por una de heces).

Realizacion:
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Primero de prepard la solucion B: se peso con la balanza granataria el ioduro de potasio
en un vidrio de reloj, midiendo primero el peso del vidrio de reloj para posteriormente
pesar los 10 g necesarios del ioduro de potasio, de igual manera se pesoé el yodo metalico
utilizando un vidrio de reloj mas pequefo, posteriormente se midieron 100 ml de agua
destilada por medio de una probeta, se utiliza agua destilada ya que el agua corriente, por
su contenido de sales puede alterar las reacciones quimicas , afectando nuestros
resultados. La mezcla de estos ingredientes se llevd a cabo en una campana de
extraccion, por las caracteristicas de los componentes, por ejemplo, el yodo metalico tiene
la caracteristica de que se segrega facilmente (pasa del estado sélido al gaseoso).Se
prepar6 la mezcla en un vaso de precipitado, para posteriormente pasarla a frascos
ambar.

La preparacion de la solucion A se llevé a cabo también en la campana de extraccion, ya
que se utilizé formol y éste se tiene que manejar con precaucion. Todos los ingredientes
se midieron con pipetas y probetas, se mezclaron en un vaso de precipitado y se vacié la
mezcla en un frasco ambar, identificado con nombre y fecha de preparacion.

Preparacion de solucién NaCl al 0.9% para la realizacién de coproparasitoscépicos
directos:

Se requiere:

1000 ml de agua destilada y 9 g de cloruro de sodio

Se pesa el cloruro de sodio utilizando una balanza granataria, pesando primero el
recipiente para luego pesar los 9 g de NaCl, se mide con una probeta de 1 litro el agua
destilada, se realiza la mezcla de ambos en un vaso de precipitado hasta que el cloruro
de sodio se disolvio completamente, se pasa la mezcla a un recipiente de plastico

identificado.
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Preparacion de solucion de Sulfato de Zinc al 0.7 % para la realizacion de
coproparasitoscopicos por flotacién:

Se requiere:

1000 ml de agua destilada y 331 g de ZnSO4

Se pesa el sulfato de zinc utilizando una balanza granataria, pesando primero el recipiente
para luego pesar la mitad (165.5g de ZnS04), ya que se encuentra en forma de cristales y
es un poco mas dificil de disolver , se midié con una probeta de 1 litro el agua destilada
medio litro para llevar a cabo una primera mezcla, después se repitié6 el mismo proceso
con la otra mitad, se realizé la mezcla de ambos en un vaso de precipitado hasta que el
sulfato de zinc se disolvié completamente, se pasé la mezcla a un recipiente de plastico
identificado.

Preparacion medio de transporte Stuart para Bacteriologia:

La formula indica que se requieren 14.1 gr. Por cada litro a preparar, se pesa la cantidad
gque requerimos en gramos con la ayuda de una balanza granataria, se mezcla con agua
destilada en un matraz. Se calienta con un mechero hasta ebullicién, se deja enfriar a 45
—50° C, una vez hecho esto, se vacian en tubos de ensaye 3 ml en cada uno y se tapan
con algodoén y/o gasa., Se meten en autoclave por 15 minutos, a 121°C a 15 libras de
presion, posteriormente se conservan en refrigeracion. En este caso, se prepararon 60 ml
para llenar 20 tubos de ensaye de 3 ml cada uno.

Preparacion de medio de cultivo Biggy para Micologia:

Para hongos, principalmente para candida.

Formula : 45 gramos por cada litro., en este caso se prepararon 250 ml, se pesa, se
disuelve con agua destilada, se calienta hasta ebullicion, se deja enfriar a 45 se vacia en
cajas de petri estériles, se dejan boca arriba unos 10 — 15 minutos, a que empiece a

solidificar, se mete en refrigeracion hasta que solidifique completamente.
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Para sembrar se utiliza una aguja, previamente pasada por el mechero y con alcohol
(flameada), se enfria la aguja en el mismo agar, se toma la muestra y se coloca en el

centro, se deja incubar a temperatura ambiente y oscuridad.

Preparacion medio Caldo Selenito para enterobacterias:

Es un medio de enriquecimiento utilizado para coprocultivo, se recomienda tomar la
muestra directamente de la cloaca con un hisopo estéril e introducirlo al medio
directamente, éste se incuba por 24 horas para posteriormente resembrarlo en un medio
sélido como puede ser Salmonella-Shigella por ejemplo, dependiendo de la bacteria de la
que sospechemos y el tren de cultivo que este indicado para su identificacién especifica.
La preparacion consiste en rehidratar 23 gramos del medio en un litro de agua destilada,
se deja reposar de 10 a 15 minutos, posteriormente se calienta agitando hasta diluirlo, se
coloca en tubos de ensaye estériles, no se coloca en autoclave.

Tincion de Gram

Es una tincidn sencilla que nos permite de manera general observar microorganismos,
principalmente bacterias, de las cuales podemos ver su morfologia (cocos, bacilos o
cocobacilos), su formacién colonial (en racimos, columnas, etc.) y podemos clasificarlas
en Gram positivas y Gram negativas dependiendo de la coloracién que tomen. Las Gram
positivas se tifien de un tono morado y las Gram negativas rosado.

El colorante primario es el cristal violeta, el yodo de Gram se utiliza para unir el cristal
violeta a la pared de las bacterias Gram positivas, un decolorante organico elimina el
cristal violeta de las Gram negativas y el colorante no unido de las Gram positivas
utilizandose la safranina como colorante de contraste.

Procedimiento:

Esta tincién se ha utilizado al tomar improntas directas de piel con un portaobjetos, la
dejamos secar al aire, se fijan con un poco de calor en el mechero y se procede a tefiirlas.
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Con esto hemos podido observar ademas de bacterias, protozoarios, moco y algunas
hifas de hongos. Lo que nos ha sido de utilidad para tomar decisiones en cuanto al

tratamiento inmediato y las pruebas subsecuentes para llegar a un mejor diagnadstico.

TOMA DE MUESTRAS SANGUINEAS EN AJOLOTE DE XOCHIMILCO (Ambystoma
mexicanum)

El primer paso para tomar la muestra es contener al animal, ya sea fisica o quimicamente.
La contencion fisica es riesgosa ya que facilmente se puede lastimar al animal, los
ajolotes en general resbalan facilmente de las manos, no permanecen quietos con
facilidad fuera del agua, ademas de que este manejo es muy estresante. ,es por esto que
esta técnica se recomienda solo en caso de que se tome una muestra muy pequefa.
Como ya se menciond anteriormente, se debe ser realizar por dos personas y manejar
rapidamente para colocarlo en posicion adecuada.

La contenciéon quimica es mucho mas recomendable, ya que evitamos los riesgos ya
mencionados y nos facilita la toma de la muestra. En un estudio realizado en la
Universidad de Indiana para este proposito se utilizé benzocaina al 0.002%, en el
Zooldgico de Chapultepec se observaron resultados positivos aplicando la benzocaina en
bafio a dosis de 50 mg/ litro de agua, por lo que se prepar6 una pecera con la dosis
correspondiente y otra con agua limpia para recuperacion. La benzocaina que se utilizé es
de consistencia semi-oleosa, por lo que se observd que para mejorar su disolucion se
puede calentar el agua. El anestésico hizo efecto a los 35 minutos de su aplicacion; el

efecto se potencializé al sacar el animal del agua.

Una vez inmovilizado el ejemplar, éste se coloca en posicion decubito ventral en una
pequefia tabla quirdrgica, se separan las branquias con unas pinzas de diseccion y se
cepillan para exponerlas de manera individual. Se menciona que se puede sujetar una de
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las branquias utilizando unas pinzas o bien una ligadura para poder identificar la arteria
branquial. La aguja se introduce con el bisel hacia arriba en una posicion oblicua a la
arteria jalando el émbolo y haciendo un vacio, se debe tener extremo cuidado en este
punto para no puncionar la arteria dos veces, en caso de que esto suceda se debe hacer
hemostasis en el area superior a la puncién. Una técnica alternativa es la obtencién de la
muestra con un capilar para microhematocrito (ver imagenes 8.19) Una vez recolectada la
muestra, se hace hemostasis en la zona de la puncién, se menciona que se pueden
colocar dos ligaduras para este efecto en la parte superior e inferior de la zona, esto se
debe considerar dependiendo de la magnitud de la herida causada por la puncion.

Dependiendo del uso que le queramos dar a la muestra, se pueden utilizar capilares
simples para la obtencion de suero o contenedores con algun anticoagulante para sangre

completa.

Imagen 8.19: Toma de muestras sanguineas con jeringa y capilar. Tomadas por F. Gual, 2010.

Se ha mencionado que la heparina sddica es el anticoagulante de eleccion, la heparina
actla acelerando la accion del inhibidor de la proteasa plasmatica antitrombina Ill. Sin
embargo en un estudio realizado por Zwemer en 1991 menciona que no tuvo mucho éxito
utilizando la heparina, asi que experiment6 con otros anticoagulantes como el citrato y el

acido etilendiaminetetraacetico (EDTA), dandole este ultimo mejor resultado cuando lo
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diluia al 3% en agua destilada. Encontré que en 5 ml de muestra sanguinea necesitaba un
poco menos de 1/10 de ml de EDTA al 3% para mantener la muestra adecuada por tres
horas a temperatura ambiente.

En Indiana recomiendan el uso de jeringas de 5 ml con agujas del numero 23,
preparadas con esta solucion de EDTA para la obtencion de la muestra. Es importante
una vez tomada la muestra mezclarla bien con el anticoagulante para evitar la formacion

de codgulos y que la muestra pierda sus caracteristicas.

En el ajolote, una vez cerrada la herida, se coloca al animal en un acuario de
recuperacion con aireacioén hasta que se observe que la herida no sangra y que comienza
a nadar normalmente. Es comun que se observe sangre proveniente de cavidad oral, esto
es hasta cierto punto normal después de realizada la puncién. El animal debe de
permanecer en observacién por 24 horas para asegurarse que no hay hemorragias, si
esto llegara a ocurrir se contiene al animal nuevamente para resolver el problema.

Después de la recuperacion se vuelve a reintroducir a su acuario habitual. (52)

También es posible la toma de muestra sanguinea post- mortem. En el Zoolégico de
Chapultepec se experimentd con un ejemplar 15 minutos después de haber fallecido, la

toma fue satisfactoria pues nos dio una mejor idea de la localizacién anatémica del plexo
branquial y de la misma arteria branquial, se pudieron colectar varias muestras con la
ayuda de una jeringa de 1 ml con aguja del numero 27 y tubos capilares, pudiendo

posteriormente observar células heméticas.
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VIII.3 Terapéutica

Una vez realizado el diagnéstico, se debe aplicar el tratamiento mas adecuado al
problema presentado. Existe poca literatura especifica para la terapéutica especifica del
ajolote e Xochimilco, sin embargo, se pueden utilizar las bases de medicina aplicada en
peces, reptiles y otros anfibios para este fin. Uno de los primeros pasos es alojar al animal
enfermo en una instalacion aparte, con las condiciones adecuadas para evitar el contagio,

ademas de permitir la recuperacion satisfactoria del ajolote.

VII1.3.1 Acuario hospital

Cuando un ajolote presenta signologia clinica, es necesario mantenerlo separado con
condiciones que permitan su rapida recuperacion.

Es por esto que se acondiciona un “acuario hospital”, el cual consiste en un acuario
previamente desinfectado, que en el caso de los ajolotes, es recomendado mantenerlo
con poco nivel de agua, para que le sea sencillo subir a tomar aire atmosférico.

En este acuario no se recomiendo colocar filtro con carb6n activado, ya que este
inactivara los medicamentos que se apliquen en el agua. Es por esto que se recomiendan
solo filtros de esponja. Independientemente del filtro, el agua de este acuario se debe
cambiar constantemente, dependiendo del medicamento aplicado y sus indicaciones.
(Imagen 8.19)

Cuando se tiene como diagnéstico presuntivo, un trastorno respiratorio, se recomienda

colocar aireacion.
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Imagen 8.19: Acuario hospital. Tomada pro Servin, 2008

VIll.Dosis utilizadas para anfibios

Basandose en la tabla de dosis utilizada por Wright (2), para anfibios y con algunas
anotaciones realizadas en base a la experiencia en el zoolégico de Chapultepec, se
presenta el siguiente cuadro:

Tabla 7 Antibiéticos y antimicéticos:

Medicamento Dosis Comentarios
Acriflavina 500 mg/l en un bafio de 30min. Cada
24 h

Acriflavina — azul de | 0.5 ml de la solucién con 0.045%de Masaka, 1994
acriflavina

con 0.0075% de azul de metileno
afadido a 1 It.

de sol. Holtfreter modificada. Se usa
en bafio de 24 h por 2 -5 dias

metileno
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Amikacina

5mg/Kg C/48 h IM x 5-14 Tx

Datos farmacocinéticos de
Letcher y Papich, 1994

Amikacina

5 mg/kg SC, IM, Ice C/24 - 48 h

Raphael , 1994

Amphotericin -B

1 mg/Kg Ice C/24 hrs x 14-28 Tx

Cloruro de 2 mg/lt. en bafio de 60 min. c/24 hrs | Saprolegniasis

benzalconio

Cloruro de 0.25 mg/l bafio por 72 hrs Saprolegniasis. Crawshaw,
benzalconio 1992.

Cloruro de 1: 4,000,000 en remojo continuo, Saprolegniasis, Rapale, 1993
benzalconio cambiar el agua 3 x semana

Carbenicilina

200 mg/kg SC, IM, ICe C/24 h

Crawshaw, 1992

Ceftazadime

20 mg/Kg IM C/ 48 - 72 h

Cloranfenicol

50 mg/kg SC, IM o ICe C/24 h

Crawshaw, 1992

Cloranfenicol

20 mg/L bafio

Crawshaw, 1992

Cloranfenicol

10 pg/ml en 0.5% o 0.15% de sol.
Salina en bafio de 24 h, cambiando
el agua diariamente

Menard, 1984

Agua clorificada

No exceder de 5 ppm en un bafio de
2 h diarias

Ciprofloxacina

10 mg/kg VO C/24 a 48 h x 7 Tx
minimo

Ciprofloxacina

500 -750 mg / 75 litros bafio de 6 — 8
hrs ¢/24 h por 7 dias

Sulfato de cobre

500 mg/l 2 minutos ¢/24 h x 5 dias,
después c/ 7 dias hasta sanar

Saprolegniasis

Doxiciclina

10 - 50 mg/kg VO C/ 24 h

Enrofloxacina

5-10 mg/kg IM ¢/24 h x 7 Tx minimo

Datos farmacocinéticos de
Letcher y Papich, 1994

Enrofloxacina

5-10 mg/kg SC ,Ice, Tépico, o VO
c/24 h x 7 TXx minimo

La via de distribucién de estas
rutas no ha sido documentada

Fluconazol

60 mg/kg VO c/24 x 7 dias

Verde furazona

0.65 g/38 |

Combinacién de azul de
metileno, furazolidonay
monofuracin

Gentamicina ( para
salamandandras
acuaticas de agua

2.5mg/Kg IM C/72 h a 3°C

Dato farmacocinético de
Stoskopf et al, 1987
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fria)

Gentamicina
(ajolote Ambystoma
mexicanum y
anfibios acuéticos)

1.8 mg C/ 48 horas por ¢/140 gr. De
peso adulto (i.e 13 mg/kg)

Maruska, 1994

Gentamicina

8ug/ml en 0.5% o0 1.5% de sol. Salina
bafio de 24 h x 5 dias con cambio de
agua diario

Menard, 1984

Gentamicina

1 mg/ml de solucién en un bafio de 8
h C/24-48h

Modificado de Riveiere et al,
1979, datos farmacocinéticos
de de Teare et al, 1991

Isoniazid 12.5 mg/l en bafio de 24 h Fox, 1980
Itraconazol 2-10 mg/kg VO C/ 24h x 14-28 dias | Nichols y Lamirande, 2000
disuelta en sol 4cida o0 en Sparanox
0.01% en 0.6% de sol. Salina en
remojo 5 minutos diarios por 11 dias
Ketoconazol 10 mg/kg VO ¢/ 24 h Crawshaw, 1992
Ketoconazol 10-20 mg/kg VO c/24 h x 14 — 28 dias | Wright, 1996

Verde malaquita

0.2 mg/l bafio por 1 h diaria

Saprolegniasis, Wright, 1996

Verde malaquita

67 mg/l sumersion por 15 segundos
c/24 h x 2-3 dias

Saprolegniasis, exposiciones
prolongadas pueden causar
exfoliacién

Azul de metileno

50 mg/ml sumersién por 10
segundos

Saprolegniasis, Wright, 1996.
En renacuajos no debe de
excederse de 2 mg/ml

Azul de metileno

4 mg/l en bafio continuo

Saprolegniasis. Crawshaw,
1992

Azul de metileno

3 mg/l en bafio continlio por mas de
5 dias

Saprolegniasis. Wright, 1996.
En renacuajos no debe de
excederse de 2 mg/ml

Azul de metileno

2 mg/l bafio continuo

Saprolegniasis. Raphael ,1993

Metronidazol

10 mg/kg VO c¢/24 h por 5 a 10 dias

Diarrea crénica. Poyton y
Whitaker, 1994. Se incrementa
la dosis 20% si se aplica
topicamente

Metronidazol

50 mg/kg VO c/24 h x 3 dias

Para infecciones anaerébicas
e infecciones confirmadas de
amibiasis. Se incrementa la
dosis 20% si se usa
topicamente

Miconazol

5 mg/kg Ice c/24 h x 14- 28 dias

Wright, 1996

Acido nalidixico

10 mg/l bafio a efecto

Crawshaw, 1992

Acido nalidixico

10pg /ml en sol. Salinaa 0.5% o0 a

Menard, 1984
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0.15% en bafio de 24 h, cambiar el
agua diario

Nitrofurantoina

50 pg/ml en sol. Salinaa 0.5% o a
0.15% en bafio de 24 h, cambiar el
agua diario

Menard, 1984

Nitrofurazona

10-20 mg/L como bafio, cambiar el
agua a diario

Crawshaw, 1992

Nitrofurazona

100 mg/L como bafio de 24 horas,
cambiar diario, tratamiento por 2
dias

Puede causar diarrea,
Maruska, 1994

Oxitetraciclinas

50- 100 mg/kg IM, cada 48 horas

Dato farmacéutico de Letcher
y Papich, 1994

Oxitetraciclina

25 mg/Kg SC, IM, cada 24 horas

Crawshaw, 1992

Oxitetraciclina

50 mg/Kg VO cada 24 horas

Wright, 1996

Oxitetraciclina

50 mg VO cada 12 horas

Crawshaw, 1992

Oxitetraciclina

1 g/ Kg de alimento por 7 dias

Presumiblemente para
renacuajos y larvas.
Crawshaw, 1992

Oxiytetraciclina

100 mg/ litro como bafio de 1 hora,
diario

Wright, 1996

Oxitetraciclina

125 mg/ | como bafio de 24 horas,
cambiar agua cada 12- 24 horas, por
3 dias

Maruska, 1994

Oxitetraciclina

1 gr/ 100 litros de agua como bafio
continuo, cambio de agua diario, por
2 dias.

Utilizado en el Zool6gico de
Chapultepec.

Penicilina ( dosis

especifica para A.

mexicanum)

25,000 Ul para un adulto de 140
gramos de PV. (combinacion de
penicilina G benzatinica
150,000Ul/ml y penicilina G
procainica 150,000 Ul/ml)

Maruska, 1994.

Piperacina

100 mg/ kg IM o SC cada 24 horas

Wright, 1996.

Permanganato de
potasio

200 mg/ L como bafio de 5 minutos
diario

Tratamiento para
saprolegniasis. Raphael, 1993.

Permanganato de
potasio

1 g/ 100 L de agua destilada como
solucioén toépica. Colocar al animal
en 50% o 100% solucién modificada
de Holtfreter después de la
aplicacion. Repetir cada 48 — 72
horas.

Tratamiento para
saprolegniasis. Maruska,
1994.

Rifampicina

25 mg/ L como bafio de 24 horas

Fox, 1980

Sal marina

10-25 g/L como baifio por 5 a 30
minutos

Saprolegniasis, Wright, 1996.
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Cloruro de sodio

4-6 g/L como bafio por 72 horas

Crawshaw, 1992

Cloruro de sodio

10-25 g/L como bafio por 5 a 30 min.

Saprolegniasis. Wright, 1996.
Raphael, 1993 no recomienda
25 g/L por mas de 10 min.

Clorito de sodio

20 mg/ L como bafio de 6 a 8 horas

Infecciones micoticas

(NaOClI2) (clorito de sodio, alfa Aesur, Ward | EXlérnas en renacuajos
Hill, MA)
132 mg/kg cada 24 horas
Sulfadiazina 132 mg/kg cada 24 horas Sin ruta especifica. Raphael,

1993

Sulfametazina

1 g/L en bafio, cambiar agua diario

Crawshaw, 1992

Elevacién de la
temperatura

Elevar temperatura del albergue a 25
grados centigrados

Dermocystidium,
Dermosporidium. Para
anfibios de clima templado.
Raphael, 1993

Tetraciclinas

50 mg/kg VO cada 12 horas

Raphael, 1993

Tetraciclinas

10 pg/ml en sol. Salina al 0.5% como
bafio de 24 horas, cambiar agua
diariamente

Menard, 1984

Trimetoprim /
sulfametazona

15 mg/kg VO cada 24 horas hasta
por 21 dias

Laboratorios Biocraft,
Elmwood Park, NJ. Para
diarrea crénica

Trimetoprim /
sulfametazona

20 pg/ml y 80ug/ml respectivamente
en solucion salina al 0.5 % o0 0.15%
coma bafio de 24 horas, cambiar
agua diariamente

Menard, 1984

Trimetoprim / sulfa

(no especificada)

3 mg/ kg SC, VO cada 24 horas

Crawshaw, 1992

Trimetoprim /
sulfadiazina

15-20 mg/ kg IM cada 48 horas por 5
a7 dias

Maruska, 1994

Tabla 8: Principales antiparasitarios

Medicamento

Dosis

Comentarios

Acriflavina

0.025% como bafio de 24 horas por
5 dias

Presumiblemente para
protozoarios externos.
Raphael, 1993

Sulfato de cobre

0.0001 mg/L como bafio continuo, a

Para protozoarios externos,
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efecto

puede ser téxico para algunas
especies.

Sulfato de cobre

500 mg/L sumergir 2 minutos cada
24 horas, a efecto

Protozoarios externos:
Charcesium, Vorticella,
Oodinium, Trichodina. Puede
ser téxico para algunas
especies. Raphael, 1993;
Crawshaw, 1992.

Agua destilada

2-3 horas de bafio

Protozoarios externos:
Charcesium, Vorticella,
Oodinium, Trichodina.

Raphael, 1993.

Fenbendazol

100 mg/kg PO cada 10 a 14 dias

Nematodos

Fenbendazol

50 mg/Kg PO SID por 3 a5 dias

Infecciones por neméatodos
resistentes

Formalina 10%

1.5 ml/ L inmersién por 10 minutos
cada 48 hrs. A efecto

Protozoarios externos, no
utilizar en piel lesionada,
proveer adecuada
oxigenacion. Crawshaw, 1992.
Puede ser téxico!

lvermectinas

2 mg/kg cutaneo

Nemétodos y artrépodos. No
es téxico. Letcher y Glade,
1992.

lvermectinas

0.2- 0.4 mg/Kg IM o VO cada 14 dias

Neméatodos y artrépodos.

Levamisol 8- 10 mg/kg Ice o tépico cada 14- 21 | Nematodos, Wright, 1996
dias
Levamisol 100- 300 mg/L como bafio por 72 Util para infecciones de

hrs. Cambiar agua diario, cada 14-
21 dias, por un minimo de 3
tratamientos

nematodos resistentes.

Verde malaquita

0.15 mg/L bafio de 1 hora al dia. A
efecto.

Protozoarios externos.
Raphael, 1993.

Mebendazol

20 mg/kg VO cada 14 dias

Nematodos

Azul de metileno

2 mg/L como bafio continuo

Protozoarios externos.
Raphael, 1993.

Metronidazol

10- 50 mg/kg VO cada 24 horas por 5
- 10 dias

Flagelados. Poyton y
Whitaker, 1994.

Metronidazol

50 mg/L en bafio por 24 horas

Parar anfibios acuaticos.
Wright, 1996.

Permanganato de
potasio

7 mg/L por 5 min. Cada 24 horas, a
efecto.

Protozoarios externos.
Raphael, 1993.

Prazicuantel

8-24 mg/Kg VO, SC, Ice o cutaneo
cada 7 — 21 dias

Trematodos y céstodos.
Wright, 1996.
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Sal marina

10-25 g/L como bafio de 5-30 min.

Parasitos externos. Wright,
1996.

Cloruro de sodio

10-25 g/L como bafio de 5-30 min.

Parasitos externos. Crawshaw
no recomienda mas de 10 min.
Cuando se utilice 25 gr.

Sulfametazina

1 g/ L como bafo, cambiar agua
diario.

Potencialmente atil contra
coccidias.

Tiabendazol

50-100 mg/kg VO cada 2 semanas

Nematodos cutaneos.

Sulfametoxazol/
Trimetoprim

15 mg/kg VO cada 24 horas por 5 —
10 dias.

Diarrea crénica, puede no
eliminar coccidias.

Elevacién de la
temperatura

Elevar a temperatura de 25 grados
centigrados

Dermocystidium. En anfibios
de climas templados. Raphael,
1993.
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CAPITULO IX: CONSERVACION

IX.1 Situacion actual del ajolote de Xochimilco

Actualmente la especie se encuentra en grave peligro de extincion. La Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), lo clasifica en el libro rojo
como en PELIGRO CRITICO, debido a que su area de distribucion es menor a los 10
Km,, su habitat se encuentra severamente fragmentado y se ha observado un continuo
decline en la extension y calidad de su habitat, asi como también la disminucion del
namero de individuos maduros. Esta clasificacion se realizé en el 2006. (53)

Sin embargo, CITES (Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Flora y Fauna silvestres) lo clasifica en el Apéndice Il. En 2006, después
de la revision de la UICN, CITES realizé una consulta con especialistas de la especie
para plantear su reclasificacion a categoria |, que engloba a las principales especies en
peligro de extincién, pero debido a que la extraccion de esta especie de su habitat para el
comercio y explotacion ,no es una de las principales causas del decline de la poblacién en
vida libre, ya que esta especie ha sido exitosamente criada en cautiverio, no se llevé a
cabo esta reclasificacion, quedando en clasificacion 1. (8)

La CITES regula la exportacién, reexportacion, importacion o introducciéon procedente del

mar, especies de animales y plantas enlistadas en sus tres Apéndices.

CITES II: Incluye especies no necesariamente amenazadas de extincion, pero cuyo
comercio debe controlarse para evitar que asi sea. ElI comercio internacional se permite

pero bajo ciertos requisitos.

- 184 -


http://www.conabio.gob.mx/institucion/cooperacion_internacional/doctos/glosario.html#exportacion
http://www.conabio.gob.mx/institucion/cooperacion_internacional/doctos/glosario.html#reexportacion
http://www.conabio.gob.mx/institucion/cooperacion_internacional/doctos/glosario.html#importacion
http://www.conabio.gob.mx/institucion/cooperacion_internacional/doctos/glosario.html#intro_procedente_mar
http://www.conabio.gob.mx/institucion/cooperacion_internacional/doctos/glosario.html#intro_procedente_mar
http://www.conabio.gob.mx/institucion/cooperacion_internacional/doctos/glosario.html#intro_procedente_mar

La NOM059 ECOL-2001 lo coloca como una especie bajo proteccion especial, por lo que
se determina la necesidad de propiciar su recuperacién y conservacion o la recuperacion
y conservacion de poblaciones de especies asociadas. Esta clasificacion podria cambiar
pronto a “en peligro de extincion”, ya que en los estudios realizados por la IUCN y CITES,

se ha propuesto una revisién para su reclasificacion en la norma mexicana. (8)

Estatus de la poblacion

La poblacién sobreviviente en vida libre es muy pequefia. Desafortunadamente llevar a
cabo censos es una tarea muy dificil. El Unico método establecido para encontrar a los
animales ha sido desarrollado por los mismos pescadores del &rea, quienes utilizan redes
llamadas “atarrayas” que son lanzadas desde canoas en diferentes puntos de los
canales.

Este tipo de trampeos se han realizado en casi toda el area de distribucion conocida del
ajolote. Entre 1995 y 1996, se realiz6 un muestreo con esta técnica, en 12 sitios
diferentes, capturando solo 76 individuos (54). Entre 2002 y 2003, en mas de 1,800
“lances” de red, que cubrieron 39,173 m2 de los canales de Xochimilco, s6lo se
capturaron 42 individuos. (53)

Con estos estudios se ha demostrado que los animales no se encuentran distribuidos de
manera homogénea dentro de los canales, sino que se encuentran concentrados en
lugares especificos.

En estudios recientes, se ha buscado en los mercados locales si continla el comercio de
animales capturados, pareciera ser que a los pescadores les es mas dificil encontrarlos.
No ha habido un estudio de la densidad poblacional de Chalco, aun asi, la evidencia
sugiere que la poblacion es méas pequefia que la de Xochimilco.

Para desarrollar e implementar un programa efectivo de conservacion, es necesario

continuar y mejorar las técnicas para la medicion de la densidad poblacional.
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IX.2 Causas de disminucién de la poblacion

La desecacién y la contaminacion del sistema de canales y lagos de Xochimilco y Chalco,
como resultado de la urbanizacién, asi como la captura de la especie para consumo
humano y medicina tradicional, estan amenazando la sobrevivencia del ajolote.

La amenaza mas grave se observa en individuos menores a un afio de edad.

También, ha sido capturado para el comercio internacional como mascota, sin embargo
es muy probable que actualmente todos los individuos comercializados, ya sean criados
en cautiverio.

Las poblaciones de peces introducidos: tilapias (Oreochromis niloticus) y carpas

(Cyprinus carpio), se han incrementado alarmantemente en los canales de Xochimilco ,
éstos peces han tenido un fuerte impacto en los ajolotes, ya que compiten por el mismo
alimento, ademas de que éstos depredan a los ajolotes, consumen tanto huevos como
etapas tempranas, disminuyendo considerablemente las poblaciones. (55)

Los ajolotes también han sido afectados por enfermedades, probablemente dispersas por
las especies invasoras, y acentuadas por la mala calidad del agua.

A pesar de que la calidad del agua ha cambiado en los ultimos 10 afios y se reporta que
actualmente los niveles de contaminacién han disminuido, la carga bacteriana tan alta, la
presencia de metales pesados en el agua y la ruptura de la cadena alimenticia aun son

una grave amenaza para la especie. (54)

IX.3 Acciones para la conservacion de la especie

Aun cuando son muchas las causas por lo que el ajolote de Xochimilco se encuentra en

peligro, diversas instituciones de México, Reino Unido y Canad4, se han reunido para
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proponer y llevar a cabo acciones de conservacion para el ajolote, durante las primeras se
sesiones del GIA-X (Grupo de Investigacion del Ajolote de Xochimilco). (43)

Por la importancia biolégica de la especie, de ser un organismo paedomorfico, capaz de
regenerar érganos y sistemas, su importancia cultural desde la época de los aztecas y
su uso en la cocina y medicina tradicional local, ha sido propuesto por varios
investigadores como una “especie bandera”’. Una “especie bandera” es aquella que
goza de simpatia por parte del publico en general y gracias a esto es posible recaudar y
concienciar a la poblacién sobre su importancia de conservacion. Aun que algunos
especialistas la consideran una “especie paraguas” (8), refiriéndose con esto a una
especie que al protegerla se protege a muchas otras. En general esto ocurre cuando
dicha especie necesita grandes cantidades de terreno para subsistir, al proteger estas
areas se protegera también el habitat de otras especies que residan dentro de los limites
de la especie protegida (56). Esto podria ser aplicable para la conservacién de las

especies de Xochimilco, al proteger al ajolote, se protege a su ambiente.

La conservacion de una especie debe ser integral, se debe tomar en cuenta el hébitat en
si, de las especies que lo rodean y de las comunidades humanas que comparten ese
hébitat beneficiando a su faunay flora. (57)

Los esfuerzos nacionales para la conservacién de la especie, Instituciones como: el
CIBAC (Centro de Investigaciones Biolégicas y Acuicolas de Cuemanco) de la UAM
Xochimilco, el Instituto de Biologia de la UNAM, la FES (Facultad de Estudios Superiores)
Iztacala, UNAM, la Direccibn General de Zoolégicos y Vida Silvestre, asi como
productores, remeros y pescadores de Xochimilco, se han unido formando el GIA-X
(Grupo de Investigacion del ajolote de Xochimilco) cuyos principales objetivos son
compartir la informacion y métodos para el mantenimiento e investigacion del ajolote, para

asi poder obtener datos estandarizados para la realizacién de proyectos especificos, que
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promuevan no solo la conservacion de la especie, si no de su medio. Para ello se han
organizado reuniones perioddicas en donde se exponen las Ultimas investigaciones, asi
como la experiencia personal al resto del grupo, ademas , cuenta con una pagina web
para mantener al dia publicaciones y contacto con los integrantes.

Su pagina de contacto en internet es: http://ajolote.ibiologia.unam.mx/reuniones.htm

Otro grupo de conservacion que trabajé con la especie en México es el Comité técnico
Consultivo para la Conservaciéon del género Ambystoma (imagen 9.1), en cuya segunda
sesion se trataron temas de interés sobre el ajolote y otros ambystomas. (32)

La Direccién General de Zoologicos y Vida Silvestre (imagen 9.2), a través del Zooldgico
de Chapultepec y Los Coyotes (cuyo logo es un ajolote), han establecido 2 colonias,
ambas con éxito reproductivo, que ademas de dar a conocer a la especie a los visitantes
realizar actividades de educacion ambiental, poseen un programa interno para la
conservacion de la especie (PICE) (imagen 9.3), y participan activamente en los grupos
antes mencionados.
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DIRECCION GENERAL DE ZOOLOGICOS
DE LA CIUDAD DE MEXICO

PIC

PROGRAMA INSTITUCIONAL DE
CONSERVACION POR
ESPECIE

Imagen 9.3: portada PICE, DGZVS

La educacion ambiental es una herramienta muy importante para la conservacion,
haciéndola indispensable para lograr conciencia en los visitantes de lo que ocurre con
nuestras especies y el entorno. Con apoyo del Zooldgico de Toronto, Canada, se
publicaron algunos folletos informativos y didacticos sobre la especie, ademas cada afio
durante los cursos de verano impartidos en los zoolégicos de la Ciudad de México, se
realizan actividades en torno al ajolote, en el Zooldgico de Chapultepec, una parte de la
colonia se encuentra ubicada en el area educativa, con el propdsito de estar mas cerca de
nifios y jévenes y que estos puedan interactuar con ellos.

Pero no solo es importante dar a conocer la situacién de la especie en los zoolégicos, si
no con mas énfasis en la poblacién local, es por eso que el Gobierno del Distrito Federal y
la UNAM, con el apoyo del Instituto de Biologia, publicaron un folleto dirigido a los

habitantes de Xochimilco. (Imagen 9.3y 9.4)
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Imagen 9.3 y 9.4: Historieta distribuida en Xochimilco, GDF y UNAM, 2006

Entre los esfuerzos internacionales, el consulado BritAnico y la DAPTF (Declining
Amphibian Population Task Force), realizaron un donativo para poner en contacto y
apoyar los proyectos propuestos por la DICE de la Universidad de Kent y la UAM
Xochimilco, llevando a cabo talleres de educacion ambiental y elaboracién de artesanias y
productos que promuevan la conservacion del ajolote y de Xochimilco. También se
organizaron reuniones Yy talleres con las principales instituciones involucradas con el
ajolote, incluyendo a la CONABIO, la SEMARNAT, la UNAM vy los Zoolégicos de
Chapultepec (México), Toronto (Canada) y Chester (Inglaterra).

Otra organizacion internacional enfocada a la conservacion de anfibios es la “Amphibian
ark”, quienes promovieron al afio 2008, como el afo internacional de los anfibios,
incluyendo de investigacion y apoya en la capacitacién de personas involucradas con los

anfibios. Una de sus propuestas es que cada zoolégico del mundo se comprometa a
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conservar al menos una especie de anfibio local para lograr resultados. Cualidad que el
Zooldgico de Chapultepec cumple.
Actualmente la Sociedad Zooldgica de Londres ha creado EDGE (Evolutionarily Distinct

and Globally Endangered), que apoya la conservacién de especies de importancia

bioldgica en la evolucion, entre esta lista se encuentra en ajolote de Xochimilco.

El rol de la crianza en cautiverio y la reintroduccién:

El ajolote de Xochimilco, es potencialmente una excelente especie para la crianza en
cautiverio y los programas de reintroduccion, los ajolotes son capaces de tener muchas
crias en poco tiempo, y con métodos de manejo adecuados, la sobrevivencia de mas del
50% de crias puede ser factible. Todo lo anterior hace posible pensar seriamente en la
crianza en cautiverio como una verdadera opcién de conservacion y restauracion de esta
especie en su habitat natural.

Sin embargo, antes de pensar en la reintroduccién de ajolote a los canales de Xochimilco,
es necesario analizar de manera integral las condiciones de su habitat y valorar si éste es

adecuado para la sobrevivencia de la especie.

En estudios realizados por el CIBAC y el Instituto de Biologia de la UNAM, se ha
demostrado que las condiciones actuales son adversas, revelando que la cadena tréfica
del ajolote se encuentra rota, lo que no permitiria el desarrollo de las crias de ajolote. (31)
Por estas razones no es recomendable una reintroduccién a corto tiempo, sino que
primero se debe trabajar en mejorar el ambiente y conocer mejor a la especie, lo que se
puede hacer en cautiverio, antes de proponer una reintroduccion exitosa, sin embargo no
se descarta realizar este tipo de acciones a mediano plazo, ya que las poblaciones

disminuyen a gran velocidad. (8)
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Podemos concluir, que como parte importante para la conservacion de esta especie, es
necesario tomar acciones y conciencia hacia el cuidado de su medio ambiente natural, ya
que como se citd anteriormente, con la conservacion del ajolote, es posible beneficiar a
las especies que comparten su habitat.

La crianza en cautiverio nos permite realizar estudios e investigaciones para conocer
mejor a esta especie, ademas de ser una de las opciones mas viables para su posible
reintroduccién al medio natural, acciones que sin duda alguna apoyan la conservacion de

esta especie en grave peligro de extincion.
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CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

El elaborar este manual y tener la oportunidad de trabajar con esta fascinante especie, fue
muy enriquecedor, interesante, asi como un gran reto, ya que en ocasiones es dificil
transpolar todos los conocimientos de medicina veterinaria y zootecnia en una especie tan
peculiar.

Se espera que con los datos presentados en este trabajo se puedan mejorar los cuidados
en cautiverio del ajolote de Xochimilco. Asimismo, con el conocimiento e investigaciones
generadas en cautiverio, se puede hacer un aporte real a la conservacion de la especie
en su habitat natural por lo que este manual esta encaminado a sentar las bases para el
adecuado mantenimiento y cuidados en cautiverio; sin embargo, después de elaborarlo,
se observa que hace falta ampliar mas la informacion y la investigacion sobre esta
especie, principalmente en cuanto a anatomia, fisiologia, nutricibn y medicina veterinaria
aplicada.

Se propone, que esta especie sea considerada en los procesos de investigacién en un
mayor numero de instituciones mexicanas, ya que en general la gran mayoria de los
estudios del ajolote se realizan en el extranjero; esto permitira que su estudio no sélo
ayude al conocimiento cientifico, sino a la conservacién de esta importante especie

mexicana en peligro de extincién.
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