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RESUMEN

El fotoperiodo como factor climéatico puede funcionar como una sefial de las
condiciones ambientales. El fotoperiodismo puede ser definido como la respuesta que
presenta un organismo a la duracidén del periodo de luz y obscuridad en un dia. En
animales ectotermos como A. mexicanum el fotoperiodo es modulador en la regulacion

del crecimiento y la metamorfosis a través del complejo pineal.

El Axolotl, que en la mitologia nahuatl significa “monstruo de agua”, es una especie
endémica de la zona lacustre de Xochimilco. El ajolote, Ambystoma mexicanum, esta
catalogado en la NOM-059-SEMARNAT-2010 como especie en peligro de extincion.
Debido a la condicién actual que A. mexicanum presenta, el conocimiento y el manejo
adecuado de factores fisicos, quimicos y bidticos es necesario para maximizar el
desarrollo, el crecimiento y la reproduccion bajo condiciones controladas. Existen
diversos factores que pueden limitar o potenciar el crecimiento de A. mexicanum, como
rasgo fundamental en su historia de vida, siendo el tamafio y no la edad el factor
determinante en la supervivencia y en el alcance de la madurez sexual y, por lo tanto,

en la reproduccion.

El presente trabajo propone al fotoperiodo como una condicion de cultivo que podria
manipularse para maximizar la tasa de crecimiento en juveniles de los A. mexicanum.
Los ajolotes fueron expuestos a tres diferentes fotoperiodos, uno cercano al natural
LO12:12, uno largo LO18:6 y otro corto LO6:18. La tasa de crecimiento tendié a ser
mayor en los ejemplares expuestos a un fotoperiodo LO12:12, que es cercano al
natural, aunque no se observaron diferencias significativas entre los fotoperiodos. Los
ejemplares expuestos al fotoperiodo cercano al natural mostraron tasas de crecimiento
similares entre ellos; en contraste, bajo condiciones que se alejan de las naturales
como los fotoperiodos corto y largo se observdé mayor variacion en la respuesta de los
individuos de A. mexicanum, lo que sugiere que presentan diferente fotoresponsividad.
En contraste es posible que se observara en este trabajo un efecto de

fotorefractoriedad y que los fotoperiodos elegidos no sea los criticos.



INTRODUCCION

Ritmos biolégicos, importancia

Un ritmo se define como el cambio que se repite con patron similar, probabilidad y un
periodo determinado. Si la variable que cambia es biolégica o enddgena, se puede
hacer referencia a la oscilacion que se esta observando como un ritmo bioldgico
(Moore-Ede et al., 1982; Aguilar, 1993;). Cuando las variables bioldgicas presentan un
ritmo, se utilizan las siguientes caracteristicas para describirlo (Figura 1). a) El periodo
que representa el tiempo que se requiere para completar un ciclo, b) La frecuencia que
se refiere al numero de ciclos que se completan en una unidad de tiempo. c) La
amplitud es la magnitud de la variacién del fenébmeno y se estima desde d) la cresta que
es el punto maximo, hasta e) el valle que es el punto minimo en un ciclo. f) La fase
generalmente, puede ser vista como cualquier punto incluido de un ciclo, por lo tanto
cuando la variable alcanza el punto maximo se le denomina acrofase (Gruart et al.,
2002)
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Figura 1. Caracteristicas de los ritmos biol6gicos (modificado de Gruart et al., 2002)

Los ritmos biologicos son variaciones ciclicas en las actividades fisiologicas y
conductuales que se presentan con cierta periodicidad en todos los organismos, desde
bacterias plantas y animales. Las funciones de los organismos se presentan de manera
periodica, es decir, tienen un ritmo, en los que existen momentos de maxima actividad y
otros donde es minima o nula (Pittendright, 1960), estos patrones ciclicos presentan
cierta estabilidad en la naturaleza como los ciclos de presencia y ausencia de luz, ciclos
de temperatura, y la presencia de un sistema de regulacion capaz de responder a

cambios ambientales predecibles que permiten a los organismos realizar de manera



mas eficiente el manejo de energia e incrementar posibilidad de sobrevivencia
(Garaulet y Madrid, 2010). En la naturaleza existen cambios predecibles fluctuantes que
ocurren con una frecuencia determinada. Se conoce como homeostasis predictiva a la
anticipacion ante estos cambios fluctuantes que permiten al organismo responder

eficazmente suponiendo un menor gasto de energético (Kandel, 1997; Cardinali, 1999).

Los ritmos diarios permiten ordenar algunas actividades segun sus limitaciones
diarias (por ejemplo en reptiles la termorregulacién, en anfibios la humedad) o
estrategias particulares para la obtencion de alimento, refugio o cualquier tipo de
recurso (Telleria, 1987). Por otro lado, los ritmos estacionales influyen en fendmenos
especificos como la reproduccién o la migracion, e inducen bajo condiciones extremas
de temperatura hibernaciéon o el letargo cuando la temperatura y disponibilidad de
alimento es baja entre otros factores (Telleria, 1987; Willard y Sothern, 2006).

Clasificacién de los ritmos

Los ritmos biologicos se clasifican por su relacién con el periodo (o cercania, del

prefijo “circa”) que presentan los ciclos geofisicos como:

- Circadiano: cercano a un periodo de un dia (24 horas).
- Circanuales: duracion de un periodo de 365 dias (1 afio).
- Circamareales: similar a la duracion de las mareas (12.4 h).

- Circalunares: aproximado al ciclo lunar (28 dias).

Los ritmos biolégicos también suelen clasificarse de acuerdo a la frecuencia con la

gue se presentan en alta, mediana y baja:

- Ultradianos: periodo < 20 horas.
- Circadianos: periodo cercano a 24 horas.
- Infradianos: periodo = 28 horas.
(Gruart et al., 2002).

Ritmos circadianos, caracteristicas y propiedades generales.

Los ritmos circadianos funcionan como referencia para entender a los demas, debido
a que son mejor conocidos los mecanismos que los subyacen (Aschoff, 1981). La

palabra circadiano se compone de los vocablos latinos “circa” (cerca) y “dies” (un dia).



El ritmo circadiano puede entonces definirse como aquel que se presenta con periodos

relativamente cercanos a 24 horas (Pittendrigh, 1981).

Los ritmos pueden ser de tipo exdgeno cuando se generan como respuesta a
fendmenos ambientales ciclicos, a diferencia de los endégenos que persisten aun en
ausencia de algun oscilador ambiental (DeCoursey, 2004; Willard y Sothern, 2006).
Para determinar el origen de un ritmo, se debe mantener al individuo bajo condiciones
ambientales constantes de iluminacion, es decir en libre curso, de tal manera que si
persiste, el ritmo serd enddgeno y si no lo hace, entonces sera exdgeno (DeCoursey,
2004).

Los ritmos circadianos pueden ajustar su periodo y fase a una sefial ambiental ciclica
y a esto se le conoce como sincronizacion, dichas sefiales ambientales ciclicas, reciben
el nombre de sincronizadores o “zeitgebers” (que en aleman significa “dador de
tiempo”) y son capaces de ajustar el ritmo del individuo (Gruart et al., 2002). Existe una
gran variedad de sincronizadores, entre ellos, la luz, el alimento y temperatura
(principalmente en los pioquilotermos) son los zeitgebers mas fuertes para ajustar los
ritmos circadianos de los individuos (Moore-Ede, 1981; Johnson et al., 2004).

Ordanizacion general del sistema circadiano

Las propiedades que distinguen a los ritmos circadianos son: a) poseen un origen
endogeno; es decir, que son producidos por un reloj biolégico dentro del individuo y que
sigue oscilando aun en libre curso, b) cuentan con la capacidad para sincronizarse,
ajustandose facilmente a ciclos ambientales con periodos cercanos a 24 horas y c) son
capaces de compensar cambios de temperatura, ya que se mantienen relativamente

constantes ante variaciones ambientales de la misma. (Pittendrigh, 1960).

El sistema circadiano se conforma de ciertos elementos para generar el ciclo,
sincronizarlo y manifestarlo. En mamiferos el reloj enddégeno se localiza en el nacleo
supraquiasmatico (NSQ) y es el marcapasos principal, aunque existen también
osciladores secundarios que reciben conexiones directas desde éste marcapasos
principal (Moore-Ede, 1981, Garcia Fernandez, 1998). El NSQ, se conecta con tres
aferencias principales: Los fotorreceptores de la retina, el tracto retino-hipotalamico

(TRH) y las neuronas serotoninérgicas, ademas de las aferencias que previenen desde



la corteza cerebral, telencéfalo basal, hipotalamo y tallo cerebral (Moore y Leak, 2001).
Cuando la informacién ha sido procesada en el oscilador central, la sefial es enviada a
células, tejidos y 6rganos en todo el organismo a través de las vias de salida o
eferencias del NSQ que pueden ser de tipo nerviosas u hormonales, las primeras
proyectan hacia el hipotalamo anterior y éste hacia 6rganos efectores. Las eferencias
del tipo hormonal se refieren a secreciones glandulares, por ejemplo: la de melatonina,
producida por la glandula pineal principalmente, (Garcia-Fernandez, 1998). Esta
sincroniza diversos ritmos en individuos (Figura 2) (Gruart et al., 2002).

Senal

fética‘i&

Vias de Oscilador Vias de Ritmos
entrada central salid bioldgicos
LT

NsQ e S=—v

Figura 2. Sistema circadiano que ejemplifica las aferencias, el reloj central y las eferencias.

Ritmos circanuales

Los movimientos de rotacion y translacion de la Tierra influyen en la sincronizacion
natural de los ritmos circadianos y circanuales. Estas influyen debido a los cambios en
la duracion y la proporcion de luz y obscuridad, por lo tanto los ciclos anuales son
indicadores de las estaciones del afio y sirven como sincronizadores de diversos ritmos
circanuales (Gwinner, 1977a). La periodicidad anual de un gran numero de variables
persiste aun bajo condiciones ambientales controladas. Los ritmos anuales presentan
cierta naturaleza endoégena y fue probado en gbnadas de pinzones expuestos a
LO12:12 durante dos afos, donde se mantuvieron en estado de  constante
reproduccion y luego regresaron su patron anual. El papel del fotoperiodo en la
sincronizacion de los ritmos infradianos ha sido demostrado en estudios con el

estornino que muestran o en que trabajan (Sturnus vulgaris), (Gwinner, 1977b).



Fotoperiodo

El fotoperiodo se define por la proporcion de horas de luz-obscuridad en un ciclo de
24 horas, este como factor climatico puede proporcionar informacion sobre la época del
afo y sirve a los organismos como una sefial de las condiciones ambientales actuales y
futuras. La evaluacion experimental de la respuesta fotoperiddica suele complicarse
debido al tiempo que se requiere para su estudio y a los multiples factores que
intervienen en las respuestas fisioldgicas. Sin embargo, para los individuos y a nivel de
especie, la correcta respuesta ante el fotoperiodo es el mejor componente de
adecuacion, en este sentido la temperatura tanto en ambientes templados o polares
juega un papel determinate junto con el fotoperiodo al predecir y anticiparse a cambios

estacionales, (Bradshaw y Holzapfel, 2007).

Bajo el contexto de los ritmos bioldgicos, el fotoperiodismo puede ser definido como
la respuesta que presenta un organismo a la duracién del periodo de luz y obscuridad
en un ciclo circadiano. La respuesta fotoperiodica posee tres componentes principales:
el fotoreceptor que interpreta la sefial fotica, el reloj que mide la sefial y el sistema
neurosecretor que traduce la sefal fotica en secreciones hormonales. El periodo de luz
y obscuridad funciona como el sincronizador principal de los ritmos circadianos, lo que
implica en los organismos la presencia del sistema fotoreceptor. En mamiferos por
ejemplo la region que recibe las sefales, se encuentra en los ojos. Sin embargo pueden
existir fotoreceptores extraretinales que al igual que el sistema fotoreceptor retinal,
pueden participar en la sincronizacion fotoperidédica. Se ha encontrado que dichos
fotoreceptores extraretinales localizados en el complejo pineal y el cerebro medio, estan
relacionados con sincronizacion fética en peces y anfibios (Yoshikawa y Oishi, 1998;
Oishi et al., 2002).

Modelos de fotoperiodismo

Existen diversos estudios sobre las propiedades del mecanismo que involucran al
fotoperiodo y estos han revelado que la mayoria de los organismo utilizan osciladores
circadianos para medir la duracién del dia (Goldman, 2001). Existen dos modelos que
postulan que el tiempo de exposicion a la luz (como dice el modelo clasico de Biinning),
en lugar de la cantidad total de luz es fundamental para la percepcion del organismo,



sobre la duracion del dia. EI modelo de coincidencia externa (CE) de medicion del
fotoperiodo tiene dos papeles distintos y separados: primero, la luz es el mayor
sincronizador diurno para la sincronizacion del sistema circadiano. Segundo, la luz es
el sincronizador fotoperiddico para la sincronizacion del reloj biolégico a los cambios a
lo largo del dia. EI modelo postula que la fase fotoinductiva del ciclo circadiano se
presenta de forma relativamente continua, lo que permite a los organismos discriminar
entre pequefas variaciones a lo largo del dia (Hoffman, 2004). Mientras que el modelo
de coincidencia interna (Cl) habla de la relacion de fase entre dos osciladores

circadianos que varia como una funcién de la longitud del dia (Hofman, 2004).

El fotoperiodismo ha sido documentado en rotiferos, anélidos, moluscos, artrépodos,
equinodermos, ranas, tortugas, lagartijas, aves y mamiferos (Bradshaw y Holzapfel,
2007). Se ha observado que el tiempo de horas de luz puede acelerar la alimentacion
en ranas y modular en serpientes de agua dulce el nimero de puestas. En tortugas al
igual que las lagartijas puede cambiar su preferencia térmica, modulando tasas
metabdlicas dependientes de la temperatura, la tasa de crecimiento y homeostasis
térmica (Willard y Sothern, 2006).

Un ejemplo en animales ectotermos donde el fotoperiodo puede interactuar con la
temperatura y ser modulador se presenta en la rana, Xenopus laevis, en la que se
identificaron pigmentos sensibles a la luz llamados melanopsinas, éstos pigmentos se
encuentran en los melanéforos de la piel, que siendo sensibles a la luz, se reordenan
para generar un cambio fisiologico de color en la piel de las ranas (Provencio et al.,
1998).

Crecimiento

El crecimiento es un rasgo fundamental en las historias de vida, siendo el tamafio y
no la edad el determinante en la supervivencia y en el alcance de la madurez sexual y
por lo tanto, en la reproduccion. Es importante destacar que en animales con ciclos de
vida complejos como es el caso de los anfibios, la talla y la metamorfosis son
componentes importantes para la adecuacion (Laurila et al., 2001). El crecimiento se

encuentra influenciado de manera considerable por el ambiente.



Existen varios factores que actian directa e indirectamente en el crecimiento de los
organismos, estos pueden ser fisicos, bidticos y genéticos. Uno de los factores bioticos
que influye en el crecimiento es la disponibilidad del alimento, entre mas abundante y
de mejor calidad sea, mayor sera la talla que pueda alcanzar el individuo y mas
saludable (Indiviglio, 1997, Lazcano et al., 2011). Los factores ambientales también
determinan de manera considerable el crecimiento de los animales: entre los factores
fisicos que intervienen en el crecimiento, la temperatura es uno de los mas importantes
debido a que a elevadas temperaturas se favorece el crecimiento de los organismos
ectotermos, siempre y cuando éstas se encuentren dentro del rango de tolerancia
(Jobling, 1981). La temperatura también es un modulador de la tasa de crecimiento ya
que es entre otras cosas, determinante para la secrecion de tiroxina por la glandula
Tiroides, la cual regula el desarrollo y crecimiento (Kollros, 1961). En general el
crecimiento de los anfibios es muy plastico y puede ser afectado por la manipulacion de
diferentes factores fisicos y quimicos (Wilbur, 1980). En particular el crecimiento de
larvas de anfibios se ve severamente limitado por factores estacionales (Laurila et al.,
2001).

Por otro lado, los factores genéticos también son importantes. La tasa de crecimiento
de los organismos de una poblacion suele diferir entre ellos; ya que esta variacion es un
componente importante de la adecuacibn de cada animal (Stearns, 1992). Las
diferencias individuales del crecimiento dan evidencia de la probabilidad de
sobrevivencia de los individuos en su ambiente (Sibley y Calow, 1987), de diferentes
estrategias de desarrollo o de su ciclo de vida (Kruesi y Alcaraz, 2011), de su potencial
reproductivo, la obtencién de recursos y de manera integral de su adecuacién (Aubin-
Horth y Dodson, 2004).

El fotoperiodo y el crecimiento

Tanto el NSC como la glandula pineal son estructuras principales involucradas en la
regulacion de ciclos anuales. La glandula pineal es un érgano que en varias especies
de anfibios, aves, peces teledsteos y reptiles funciona como estructura fotosensorial y
responde a cambios ambientales del ciclo luz-obscuridad en condiciones naturales. La
glandula funciona entonces como transductor de la informacion fética a sefales

hormonales que coordinan los ritmos circadianos y circanuales con las sefales



ambientales, influyendo asi en patrones de actividad, termorregulacion, crecimiento,

metabolismo y la reproduccion (Willard y Sothern, 2006).

El fotoperiodo se ha manipulado en un gran niumero de especies desde mamiferos,
peces (Biswas et al., 2010), reptiles y aves para estimular el crecimiento, se ha
reportado que tanto el uso de un fotoperiodo largo como el de un fotoperiodo continuo
mejora el crecimiento en varias especies (Saunders et al., 1985; Folkvord y Ottera
1993). La manipulacion del fotoperiodo puede también provocar una respuesta de
estrés en algunas otras especies, entre ellas la trucha, Oncorhyncus mykiss (Leonardi y
Klempau, 2003). Sin embargo, aun se requieren estudios para determinar cOmo varios
patrones de iluminacion pueden influir en diferentes aspectos funcionales vy
conductuales que determinan el crecimiento en diferentes taxa, incluyendo anfibios y

reptiles (Lang y Pivorun, 1991).

La glandula pineal en los anfibios regula el crecimiento y la metamorfosis. Por
ejemplo, larvas de Rana temporaria no llevan a cabo la metamorfosis en obscuridad
constante (Miline, 1950). En contraste un fotoperiodo corto (LO1:23, LO6:18) tiene un
efecto estimulatorio en el crecimiento y metamorfosis de Discoglossus pictus (Gutiérrez
et al., 1984). Dado que los anfibios poseen un complejo pineal bien desarrollado
(Binkley, 1979), el presente trabajo propone al fotoperiodo como una condicion de
cultivo que podria manipularse para maximizar la tasa de crecimiento de A. mexicanum

bajo condiciones controladas.
Biologia general de Ambystoma mexicanum

La palabra ajolote proviene del nahuatl “axolotl” que en la
mitologia nahuatl significa “monstruo de agua”. El ajolote se
. caracteriza por tener el cuerpo alargado y robusto, una cabeza
grande y achatada con ojos de color amarillo iridiscente que

carecen de parpados moviles, posee en ambos lados de la

cabeza tres branquias externas en forma de abanico. Los
adultos cuentan con branquias y sacos pulmonares que llenan al subir a la superficie
(Larson et al. 2003). El patron de coloracién de ésta especie es obscuro y presenta

patrones moteados verdosos o grises (Armstong et al., 1989; Huaclz, 2004). Las



hembras en general son de mayor tamafio que los machos, la cabeza es de una menor

longitud y més ancha (Duellman y Trueb, 1986).

El ajolote pertenece al grupo de animales llamados neoténicos, esto quiere decir que
puede retener los caracteres juveniles durante toda su vida y alcanzar la madurez
sexual, sin tener que salir del agua, a menos que las condiciones del medio no le sean
favorables y sufran metamorfosis (Sever, 2003, Shaffer, 1989). Tanto hembras como
machos alcanzan la madurez sexual a partir del ailo o en su defecto, a los dos o tres
afnos si pasan por el proceso de metamorfosis. Llegan a ovopositar hasta 660 huevos
por puesta después de los tres afios (Armstrong et al., 1989). La madurez sexual en los
organismos es controlada por el eje Hipotalamo-hipdfisis-gonadal (Duellman y Trueb,

1986) que a su vez controla la sintesis hormonal (Jorgensen, 1999).

El desarrollo del ajolote es directo, pues no experimenta cambios morfofisioldégicos
notables que logren marcar diferencia entre el estadio juvenil y el adulto, aunque si
presenta maduracién de érganos. Como anfibio, el ajolote pone huevos anamniotas que
contienen al embrién y al vitelo. El ciclo reproductivo que presentan los ajolotes es
anual, principalmente en los meses de enero y marzo, debido a la disminucion en la
temperatura (Contreras, 2006). La larva desarrolla primero extremidades anteriores y
después las extremidades posteriores. Estas llegan a la etapa juvenil aproximadamente
midiendo de 4 a 10 cm de longitud. En el estado adulto pueden medir desde 15 hasta
39 cm de longitud, aunque en México solo se ha registrado un maximo de 33 cm de
longitud (Armstrong et al., 1989). Estos animales pasan todo su ciclo de vida en agua
muy oxigenada, pues en estadios larvarios es determinante para desarrollo y

supervivencia (Valiente, 2006).

Entre otras cosas, el ajolote tiene gran importancia a nivel de investigacion, ya que
sirve como anfibio modelo en muchos de los procesos fisiolégicos y morfologicos del
grupo. También presenta caracteristicas hormonales que han sido estudiadas
ampliamente para explicar el proceso regenerativo tan particular que posee (Armstrong
et al., 1989).
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Distribucion geogrifica y ubicacién taxonémica

El ajolote es una especie endémica de México que presenta distribucion limitada a la
region del Lago de Xochimilco y Chalco (Figura 3). La distribucién se ha restringido
debido al rapido crecimiento de la mancha urbana en el Valle de México en las ultimas
dos décadas, la cual se extendia hasta el Lago de Zumpango y Texcoco (Armstrong et
al., 1989).

El ajolote, Ambystoma mexicanum (Shaw, 1798) pertenece a la clase de los
Lissamphibia, al orden de los Urodela y a la familia Ambystomatidae (Larson et al.,
2003), la familia mas grande de salamandras, poseedora de aproximadamente 33
especies en el continente americano, con una distribucion a través de Norte América

hasta el limite sur de la meseta central del Valle de México (Sever, 2003).

T e I

Distribucién conocida de Ambysloma mexicanum

(ajolote)

Figura 3. Distribucion geografica de Ambystoma mexicanum. Modificado de CONABIO
2010.

La ubicacion taxondmica del ajolote de acuerdo a Shaw (1798) es:

Clase: Anfibia

Orden: Caudata

Familia: Ambystomatidae

Género: Ambystoma

Especie: A. mexicanum
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Status biolégico de la especie

Ambystoma mexicanum esta catalogado en la NOM-059-SEMARNAT-2010 como
especie en peligro de extincion (P) y esta incluido en el Apéndice Il de la Convencion
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres
(DOF, 2010; CITES, 2011), se encuentra amenazado en peligro de extincion por varios
factores, como el uso y consumo gastronémico en recetas tipicas de la regién. Desde la
época prehispanica el axolotl o ajolote era apreciado como alimento nutritivo y de buen
sabor, era utilizado como terapéutico en enfermedades respiratorias como el asmay la
bronquitis. Los habitantes de la zona del valle de México realizan su captura por
tradicion, y en la actualidad existe la demanda por los acuarios comerciales como
especie “rara” (Otto, 1999). Sin embargo, el factor que mas influye en la pérdida de la
especie es la severa reduccion de su habitat natural, causado por el crecimiento de la
urbe, asi como el desarrollo tecnolégico y agricola, los cuales contaminan y se
apropian de dicho habitat. Las condiciones ecolédgicas y sociales en las que esta
inmerso A. mexicanum hacen suponer que sus poblaciones estan disminuyendo
drasticamente por dos causas fundamentales: a) el aumento excesivo en densidad de
especies exoticas, como la carpa (Cyprinus carpio) y la tilapia (Oreochromis niloticus),
lo que afecta directamente su sobrevivencia en estados iniciales y b) la pesca furtiva
gue esta disminuyendo drasticamente a la poblacion de adultos en edad reproductiva
(Zambrano et al, 2004).
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3. JUSTIFICACION

El mantenimiento de factores fisicos, quimicos y bi6ticos en niveles adecuados es
necesario para lograr el 6ptimo desarrollo, crecimiento y reproduccion (Prosser, 1991).
Se han utilizado diversos fotoperiodos para estudiar los efectos sobre las distintas
variables bioldgicas en las cuales los organismos muestran fotoresponsividad y conocer
entonces el fotoperiodo critico de la especie para determinados parametros (Kumar,
1997). La manipulacion del fotoperiodo en los anfibios ha mostrado resultados
controversiales en la modulaciéon del crecimiento (Oishi, 2004). Por lo antes
mencionado este trabajo propone el estudio de los efectos del fotoperiodo en el
crecimiento de Ambystoma mexicanum. Tomando en cuenta la discrepancia que existe,
esta tesis propone incrementar el conocimiento de los efectos del fotoperiodo en esta
especie que ha sido poco abordada a nivel de ritmos biolégicos y de ésta manera

ampliar el conocimiento para las condiciones adecuadas en su cultivo.
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4. HIPOTESIS

El fotoperiodo influye en el crecimiento de diversos organismos. La proporcion de
horas de luz-obscuridad a las que los organismos son expuestos durante el dia,
depende de su distribucion latitudinal. Ambystoma mexicanum presenta una distribucion
restringida a una zona con un fotoperiodo ecuatorial (cercano a LO12:12), de manera
que si este factor se modifica en relacién al existente en su hébitat, se esperaria que
como resultado de una fotoresponsividad diferencial se observen cambios en su talla y

peso.

5. OBJETIVO

Objetivo general

Conocer el efecto que ejerce el fotoperiodo en la tasa de crecimiento en individuos

juveniles de A. mexicanum.
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6. METODOS

Obtencién y aclimatacién de ejemplares

Los ejemplares de Ambystoma mexicanum de 3 meses y medio de edad se
obtuvieron del Centro de Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco, (CIBAC)
de la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM- Xochimilco). Los ajolotes se eligieron
de la edad antes mencionada, debido a que a partir de ésta, su reloj circadiano es
relativamente maduro (Robles, 2011). El periodo de mayor crecimiento en A.
mexicanum se presenta antes de alcanzar la etapa de madurez sexual al afio de vida,
por lo que es conveniente trabajar aspectos de crecimiento con organismos en la etapa

juvenil.

Los ejemplares se mantuvieron desde la eclosion hasta antes del periodo de
aclimatacién en condiciones estandar en el laboratorio del CIBAC con la temperatura
del agua entre los 17 - 20 °C, un pH de 7-8 y concentracion de nitritos > 3 mg/l, durante
esta etapa fueron alimentados ad libitum con Daphnia sp. (pulga de agua). En el
periodo de aclimatacion, los ajolotes se colocaron al azar en los sistemas
experimentales de recirculacibn de agua y se mantuvieron durante 10 dias en
fotoperiodo inicial de Luz-Obscuridad (LO) 12:12. La temperatura se mantuvo entre los
17-21°C. Los ajolotes se alimentaron ad libitum tanto en la fase de aclimatacién como
en la experimental con Tubifex tubifex, cada tercer dia se recogia el T. tubifex sobrante

y se colocaba alimento nuevo.

Disefio experimental

Los ajolotes se asignaron a tres grupos experimentales con una n=10 para cada uno.
Los tratamientos de fotoperiodo asignados a cada grupo experimental fueron los
siguientes: control LO12:12, largo LO18:6 y corto LO6:18. Los tanques se mantuvieron
en estantes cubiertos con tela ahulada color negro, para controlar la entrada de luz. Los
ciclos de luz se controlaron de manera independiente con temporizadores digitales
(STEREN, TEMP-08E). La etapa luminosa consistio de luz brillante (250 luxes) que fue
proporcionada por una lampara de luz blanca (Phillips 13 W).

15



Los estanques fueron acondicionados con un sistema de recirculacion de agua
provisto de un sistema de filtrado de agua simple (elaborado con guata, carbén activado
y tezontle). El sistema de recirculacion alimentaba 10 tanques experimentales con
entrada de agua y desague individual (Figura 4). El flujo del sistema fue de 2000 L/h y
la capacidad de 350 L aproximadamente. La tasa de recambio del agua registrada en
cada uno de los tanques fue de 60 L/h. Las medidas de los tanques experimentales
fueron de 48 x 31 x 20 cm. Cada tanque se dividié en 6 secciones independientes de
15.5 x 16 cm dejando libres las secciones de entrada y salida de agua (Figura 5). Las
divisiones se hicieron con malla plastica de macramé (3 mm) para permitir el flujo del

agua en todo el tanque. En cada una de estas divisiones fue colocado un organismo.

6. Salidas de agua
con vélvula

5. Retorno e
agua filtradg

1. Desagties independientes

‘ ‘ 2. Desaglie general

3. Filtracion fisica y
quimica (guata, carb6n
activado y grava).

4. Contenedor de agua
con bomba
sumergible

= é ilﬁ":%
, ,-j,,-'iJf a

Figura 4. Esquema del sistema de recirculacion y filtrado simple de agua.
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Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua se establecieron y mantuvieron de
acuerdo a los parametros reportados como adecuados para la especie (Servin, 2011).
La temperatura se registré cada tercer dia durante el tiempo del experimento con
termometros de maximos y minimos manteniéndose entre 17 - 21 °C, el pH del agua se
controlé en un rango de 7.5 — 8.0, mientras que las concentraciones de nitritos se
mantuvieron en 0.5 + 0.2 mg/l y de amonio total (NHz+NH,;") < 0.1 mg/l, de igual manera
la concentracion de cloro fue de 0 mg/l.

Entrada de agua

L,
/7

Salida de agua

Figura 5. Esquema que representa las secciones en las cuales se dividieron
los tanques. Se muestran la entrada y la salida del agua.

Medidas biométricas

El primer registro de medidas biométricas se realizé 10 dias después de concluir la
fase de aclimatacién, cuando los animales cumplieron los 3 meses y medio de edad, los
siguientes registros se realizaron cada 10 dias. Las mediciones se llevaron a cabo
durante un periodo de 50 dias que duré el experimento. El peso se evalué con bascula
de 200 g de capacidad (OHaus Scout Pro). Las medidas tanto de la longitud patrén (LP,
distancia del hocico a la cloaca) como de la longitud total (LT) fueron tomadas con un

calibrador Vernier digital Truper (Figura 6).

Longitud Patron (LP, cm)

Longitud Total (LT,cm)

Figura 6. ParAmetros biométricos en juveniles de Ambystoma mexicanum (lzquierda). (Tomado
de Lopez 2012). Calibrador Vernier Digital (Derecha).
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Tasa de crecimiento y factor de condicién de Fulton.

Al inicio del experimento se realiz6 una ANOVA de una via para corroborar que el
peso, la longitud total y la longitud patron entre los grupos eran similares. El incremento
en peso y longitud de los ejemplares a lo largo del tiempo se analiz6 utilizando una
prueba de ANOVA de medias repetidas (ANOVA-MR) (Statistica 7). Se probd el
supuesto de esfericidad utilizando el indice de Mauchly (von Ende, 1993) y la
normalidad de los datos a través de la prueba de Shapiro-Wilkes para cumplir con los
supuestos del ANOVA-MR (Zar, 2010).

La tasa de crecimiento (TC, g/d) de los ejemplares, se calculé usando la formula 1,
la cual es comunmente utilizada para estimar la tasa de crecimiento en peces
(Busacker, 1990).

Formula 1:
Pf —Pi AP
TC = (pf-pPi) 4P
t
Donde:
Pf = peso humedo final (gramos).
Pi =peso humedo inicial (gramos).

t =tiempo transcurrido entre el registro del peso inicial y el final.

El factor de condicion de Fulton (K) se estimé al inicio y al final del periodo
experimental utilizando la formula 2 (Busacker et al., 1990). Se realiz6 una ANOVA de

dos vias para conocer las diferencias de K entre el inicio y el final del experimento.

Férmula 2: PH x 100
(LT)?

(Ricker, 1958)
Donde:

PH = Peso humedo de los individuos (gramos).

(LT)® = Longitud total de los individuos (cm).
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Tasa de crecimiento individual.

Se calculo la tasa de crecimiento para cada uno de los organismos expuestos a los
diferentes fotoperiodos. Esta tasa de crecimiento individual se estableci6 como la
pendiente de la relacion que describe el incremento en peso de los individuos a lo largo
del experimento (del dia 1 al dia 50) utilizando ecuaciones tipo lineal (y= a + bx). Las
ecuaciones que describen la tasa de crecimiento individual de cada grupo experimental
se compararon entre si utilizando un analisis de covarianza (ANCOVA). Se realiz6 un
ANCOVA para cada tratamiento experimental. El analisis se realizd utilizando el

programa Statistica 7.
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7. RESULTADOS.

Tratamiento de los datos

Al inicio del experimento los ejemplares de A. mexicanum registraron un peso (P)
promedio de 3.79 g + 0.13 (EE) (error estandar), una longitud total (LT) promedio de
75.65 mm = 1 (EE) y una longitud patron (LP) de 43.41 mm + 0.52 (EE). El peso de los
ejemplares, asi como la longitud total y la longitud patrén al inicio del experimento,
fueron estadisticamente similares entre los tres grupos experimentales (F (227= 0.18, p
=0.83; Fp27 =0.11, p = 0.88; F(227)= 0.07, p = 0.92, respectivamente).

Los ejemplares en los tres grupos experimentales mostraron a lo largo de los 50 dias
de tratamiento un incremento en P, LT y LP de manera significativa (Fs 48 = 81.39, p =
0.00; Fs,48)= 106.07, p = 0.00; F548 = 73.83, p = 0.00, respectivamente) (Figura 7). Sin
embargo entre los tres grupos experimentales (LO12:12, LO18:6 y LO6:18), no se
mostraron diferencias significativas en el incremento en peso (Fp,9) = 1.08, p = 0.34),
Longitud total (F2,06) = 0.7, p = 0.50) y en longitud patrén (F2,9) = 0.20, p = 0.81).
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Figura 7. Incremento en peso (a), longitud total (b) y longitud patén (c) de los juveniles de A.
mexicanum a expuestos a tres diferentes tratamientos de luz-obscuridad (LO) a través del
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Tasa de crecimiento y factor de condicién de Fulton

La tasa de crecimiento, medida en gramos por dia (g/d) de los ejemplares en los
diferentes fotoperiodos, LO 12:12, LO 18:6 y LO 6:18, fue similar, por lo tanto no se
observaron diferencias significativas entre los tres grupos (F,2s5 = 0.89, p = 0.42). Sin
embargo los ajolotes expuestos al fotoperiodo LO12:12 mostraron una tendencia a
crecer mas que los de los otros dos tratamientos (Figura 8).

TASA DE CRECIMIENTO (g/d)

LO12:12 LO 18:6 LO6:18
FOT OPERIODO

Figura 8. Tasa de crecimiento de juveniles de A. mexicanum expuestos a tres diferentes
fotoperiodos. Se muestran los valores promedio y sus errores estandar (EE) asociados, en los
que se puede observar que no hay diferencias significativas.

Los valores promedio calculados para el factor de condicién de Fulton (K) de los
ajolotes, tanto al inicio como al final del experimento, se muestran en la tabla 1. El factor
de condicién de los ajolotes no se modificd en ninguno de los tres fotoperiodos tanto al

inicio como al final del experimento. (F(1,54=0.14, p = 0.86).
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Tabla 1. Promedio y errores estandar (EE) del factor de condicién de Fulton (K) de los
ejemplares en los tres fotoperiodos.

Inicial Final
Fotoperiodo Factor de Factor de
EE EE
condicion K condicion K
LO 12:12 0.88 +0.03 0.87 +0.02
LO 18:6 0.85 + 0.03 0.92 + 0.04
LO 6:18 0.90 + 0.06 0.84 +0.02

Tasa de crecimiento individual.

El incremento en peso de los individuos a lo largo del experimento (crecimiento) se
ajustdé a un modelo lineal en todos los casos; en todos los modelos los valores del
coeficiente de correlacién (R?) fueron mayores a 0.90, con valores significativos (p <
0.01; tabla 2). Las pendientes de la relacion que describen el crecimiento en peso de
los individuos expuestos al fotoperiodo LO12:12 a lo largo del tiempo fueron similares
(ANCOVA; Fps1y = 1.0, p > 0.05; Figura 9a); es decir, todos los individuos tuvieron la
misma tasa de crecimiento. De igual manera, las tasas de crecimiento de los ajolotes
expuestos a un fotoperiodo corto LO6:18, fueron similares entre los individuos (F,s57) =
0.02, p > 0.05; Figura 9b). En contraste, en los individuos expuestos a un fotoperiodo
largo LO18:6, las pendientes que describen el crecimiento de los ajolotes en el tiempo
fueron diferentes (F57) = 5.2, p < 0.05; Figura 9c); es decir, algunos ajolotes mostraron

mayores tasas de crecimiento que otros.
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Tabla 2. Ecuaciones lineales que describen la pendiente de la relacion del peso de los
individuos a lo largo del experimento (tasa de crecimiento). Se muestran las ecuaciones
calculadas para cada uno de los organismos experimentales y los parametros estadisticos de
las mismas. Nota: Los valores de R? fueron mayores a 0.90, con valores significativos (p <

0.01).

Fotoperiodos

LO 12:12 LO 18:6 LO 16:18

Ind. Ecuacion Ecuacién Ecuacién
TC=018x+3.97  TC=0.17x+3.12  TC=0.07x+3.14

L (R? = 0.99) (R? = 0.99) (R2=0.78)
TC=021x+298  TC=021x+4.69  TC=0.18x+4.15

2 (R? = 0.97) (R2=0.97) (R? = 0.99)
TC=023x+242  TC=033x+458  TC=0.18x+3.41

< (R2=0.98) (R2=0.99) (R2 = 0.99)
TC=026x+3.40  TC=020x+211  TC=0.20x+3.58

4 (R? = 0.96) (R2 = 0.97) (R2 = 0.97)
TC=028x+262  TC=0.15x+295  TC=017x+3.81

> (R2=0.93) (R2=0.98) (R? = 0.99)
TC=0.16x+265  TC=024x+3.90  TC=021x+4.57

6 (R? = 0.93) (R2 = 0.95) (R? = 0.99)
TC=022x+429  TC=0.18x +4.27

7 (R2 = 0.97) (R2 = 0.98)
TC=005x+3.11  TC=0.20x +3.17

8 (R2 =0.92) (R? = 0.90)

TC=020x+318  TC=0.4x+267 TC= 0.28x+ 2.669

e (R2=0.92) (R2=0.97) (R? = 0.99)
TC=021x+265  TC=012x+412  TC=0.05x+2.74

10 (R2 = 0.98) (R2 = 0.96) (R2=0.92)

*Los datos faltantes corresponden a organismos que murieron antes de terminar el

experimento.
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8. DISCUSION

Los ejemplares de Ambystoma mexicanum mostraron un incremento en peso,
longitud total y longitud patrén (P, LT y LP) de manera significativa a lo largo del
tiempo, ya que se observo un patron similar en el incremento de estas medidas durante
el periodo experimental. Estos resultados contrastan con los reportados para esta
especie por Robles-Mendoza y colaboradores (2009) dado que en ese estudio aunque
los organismos incrementaron de peso, su longitud total no se modifico de la misma
manera, lo cual atribuyen a un efecto protector asociado al canibalismo, pues es comun
que los ajolotes muerdan la cola de otros individuos, alterando asi su longitud real
(Gresens, 2004). En este trabajo, los animales permanecieron en contenedores

individuales, lo cual parece haber eliminado este tipo de respuesta en los ajolotes.

En el medio natural, el fotoperiodo es una sefial ambiental importante que modula la
respuesta de los animales ante la variacion de los cambios estacionales, incluyendo la
tasa de crecimiento (Gwinner, 1986). Los datos obtenidos en este experimento
muestran que la tasa de crecimiento obtenida en cualquiera de los tres fotoperiodos
utilizados (LO12:12 = 0.20 g/d; LO18:6 = 0.18 g/d y LO6:18 = 0.18 g/d) es mayor que la
tasa de crecimiento reportada para juveniles de A. mexicanum (0.13 g/d) por Robles-
Mendoza y colaboradores (2009). Es probable que la diferencia en la edad de los
organismos repercuta en el crecimiento; Robles y colaboradores (2009) utilizan los
primeros estadios, mientras que en este estudio se utilizaron animales de 14 semanas.
La curva de crecimiento logistico de A. mexicanum permite explicar de manera relativa
la diferencia en las tasas de crecimiento entre los dos trabajos, pues los ejemplares de

éste trabajo se encontraban en una fase de crecimiento lineal.

La relacion entre el peso y la talla, es decir, el factor de condicion de Fulton (K) se
mostro tanto al inicio como al final del experimento, similar entre los ajolotes de los tres
grupos experimentales. El factor de condicién de Fulton (K) no se mostrd afectado por
ninguno de los tratamientos experimentales a los que fueron expuestos los ajolotes.
Considerando que un valor cercano a K=1 del factor de condicion refleja el buen estado
de los individuos (Busacker et al., 1990), los valores calculados para K, siendo mayores

a K= 80 indicaron que los ejemplares expuestos a los fotoperiodos LO12:12, LO18:6 y
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LO6:18 se mantuvieron en buenas condiciones. Es decir tanto las condiciones
fisicoquimicas del agua, como la alimentacion y los tratamientos de horas luz fueron
adecuados para el buen estado de los ajolotes, lo cual se apoya considerando la alta

sobrevivencia de los animales durante el estudio.

Aun cuando los ejemplares mostraron incremento en peso y longitud a lo largo del
tiempo, no se observo efecto diferencial del fotoperiodo en estas respuestas. El efecto
del fotoperiodo ha sido estudiado en el crecimiento de diferentes especies de anfibios.
Por ejemplo, se observo en el sapo africano, Xenopus laevis, que el crecimiento
incrementa de manera acelerada al ser expuesto a un fotoperiodo de obscuridad
constante (Munsey, 1972). Es probable que en este trabajo no se observe un efecto del
fotoperiodo en la tasa de crecimiento de los ajolotes debido a los cambios relativamente
sutiles de fotoperiodo que usamos en comparacién con el usado en otros estudios.
Ademas es probable que el tiempo de aclimatacion de los animales a los tres
fotoperiodos no haya sido el suficiente para observar un efecto. Lo anterior ha sido
reportado por ejemplo en Hippoglossus hippoglossus en el cual comienzan a observar

los efectos del cambio al fotoperiodo después de 5 meses (Simensen et al., 2000).

A diferencia de otros experimentos, donde se han utilizado condiciones de luz u
obscuridad constante para inducir cambios en el crecimiento y el desarrollo en los
animales como anfibios y peces (Eichler, 1976; Simensen et al,. 2000), en este trabajo,
se utilizaron fotoperiodos mas moderados (LO18:6 y LO6:18), esto con el fin de
comenzar a estudiar las condiciones mas favorables para su adecuado cultivo, ya que
exponerlos a fotoperiodos completos podria ser un factor estresante que repercutiera
en la sobrevivencia. El ajolote es una especie endémica del Valle de la Ciudad de
México, donde el fotoperiodo varia muy poco a lo largo del afio, por lo que de manera
natural no se expone a las condiciones de luz-obscuridad que utilizamos en este
experimento (LO18:6 y LO6:18) que estan lejos de la condiciones en las que habita,
donde las horas de luz no son menos de 10 o mas de 13 por dia a lo largo del afio, éste

fotoperiodo a lo largo del afio se muestra en la figura 10.

Los organismos bajo condiciones naturales de luz, presentan periodos de 24 horas
en metabolismo, desarrollo y conducta (Willard y Sothern, 2006), exponerlos a

condiciones extremas de luz, puede generar alteraciones en todos los sistemas,
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incluso incrementar la tasa de mortalidad de otras especies de anfibios como Rana
berlandieri (datos no publicados). Sin embargo hay especies tolerantes a condiciones
ambientales extremas, como el sapo africano Xenopus laevis que crece y lleva a cabo

la metamorfosis en condiciones de obscuridad constante (Munsey, 1972).
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Figura 10. Fotoperiodo de la Ciudad de México a lo largo del afio. Datos extraidos de Weather
Channel.

En éste trabajo no se observé efecto claro del fotoperiodo en el crecimiento de los
ajolotes, sin embargo existe una relativa tendencia de los ejemplares bajo condiciones
LO12:12 a mostrar un mayor crecimiento que los ejemplares expuestos a los
fotoperiodos LO18:6 y LO6:18. La misma tendencia se observa de manera clara en el
incremento en longitud en los tres tratamientos. La tendencia observada hacia un
crecimiento mayor de los ejemplares bajo la condiciéon LO12:12 podria asociarse a que
los ajolotes son organismos endémicos del Valle de México donde el fotoperiodo que
mas se ajusta a su condicion natural es LO12:12 (Figura 10). Un caso similar se
observa en el hipogloso del Atlantico, Hippoglossus hippoglossus, donde al ser
expuesto a un fotoperiodo similar al natural donde habita en Bergen, Noruega y a un
fotoperiodo largo, que se asemeja a las horas luz de su medio natural, la tasa de

crecimiento es mas alta que en fotoperiodos cortos (Simensen et al., 2000).
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El crecimiento individual de los ajolotes se ajustd a un modelo lineal, esto permitio
poder comparar las curvas de crecimiento de manera directa a través de un analisis de
covarianza (Allen, 1976). Aunque no existe informacion al respecto es probable que el
crecimiento de A. mexicanum después de su eclosion hasta su madurez sexual sea de
tipo logistico como sucede en varias especies de peces y anfibios (Semlitsch, 1980).
Este supuesto podria apoyarse en las tasas de crecimiento menores a las reportada en
este estudio para estadios tempranos de esta especie (Robles-Mendoza et al., 2009).
Esto considerando que las curvas de crecimiento logistico describen menores tasas de
crecimiento en los primeros estadios (debido al compromiso con procesos de
diferenciacion de estructuras), las cuales son seguidas de tasas de crecimiento lineales

mas pronunciadas (Kruesi y Alcaraz, 2011).

La tasa de crecimiento de los ajolotes expuestos al fotoperiodo cercano al natural
(LO12:12), fue similar entre los individuos; en contraste, en la condicion LO18:6 algunos
ajolotes muestran tasas de crecimiento relativamente mayores, mientras que otros
muestran menores. Aunque los resultados de este estudio no permiten afirmarlo, es
posible que la amplia variacién de las tasas de crecimiento entre los ajolotes expuestos
a un fotoperiodo largo como LO18:6, respecto a los de uno natural pueda atribuirse a
cierta plasticidad fenotipica (Mangel y Stamps, 2001). Es decir, es probable que los
individuos muestren diferente expresién en su tasa de crecimiento como respuesta ante
distintos periodos de luz y que la sensibilidad sea especifica. Las diferencias en las
tasas de crecimiento individual entre los ajolotes expuestos a un mismo tratamiento
podrian explicarse a través de las llamadas "normas de reaccion"”, las cuales son el
conjunto de expresiones fenotipicas de un genotipo ante diferentes ambientes, por lo
que diferentes genotipos pueden expresar diferentes fenotipos en respuesta al
ambiente (Futuyma, 2005). Lo anterior significa que es probable que los genotipos (en
este trabajo los ajolotes como individuos), muestren diferentes tasas de crecimiento
dependientes del fotoperiodo, donde en condiciones naturales, es decir, en condiciones
LO 12:12, todos los individuos responden de manera similar (Figura 10 a). Mientras
que en los fotoperiodos que se alejan de las condiciones en las que habitan como lo
son LO18:6 y LO6:18 (Figuras 10b, c), los ajolotes muestran tasas de crecimiento
variables. Se han reportado normas de reaccién asociadas a diferentes factores

ambientales, tales como temperatura (Sprules, 1974; Bizer 1978), densidad (Semlitsch,
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987), presencia de contaminantes y otros factores estresantes o de manera general
como respuesta a la variacion en los recursos disponibles (Stearns 1992; Hentschel,
1999), dichas sefales extrinsecas son transducidas en sefiales endocrinas que
controlan las tasas de crecimiento (Denver, 1997; Ryan, 2003), sin embargo no se han
reportado normas de reaccion relacionadas con diferentes fotoperiodos. No obstante,
para demostrar este supuesto se requiere realizar experimentos directamente
disefiados para este fin, exponiendo a los mismos organismos de manera secuencial a
diferentes fotoperiodos. Aungue seria importante considerar los efectos residuales que
van dejando los fotoperiodos precedentes o post-efecto, es decir, la modificacion del

periodo por efecto de la historia previa (Cardinali, 1994).

La expresion de fenotipos bajo condiciones adversas es importante para la
perpetuacion de las especies, esto debido a que algunas expresiones pueden estar
mejor adaptadas (Hoffman y Parsons, 1997). Las diferencias interindividuales en la tasa
de crecimiento pueden ser un componente importante en la adecuacion de los
individuos (Mangel y Stamps, 2001). De acuerdo a algunos autores, las diferencias
individuales en el crecimiento estdn muy relacionadas con rasgos conductuales
individuales, tales como la audacia, la agresividad, la reactividad, los niveles de
actividad, entre otros, que influyen en el tipo de respuestas ante una amplia gama de
estimulos y situaciones (Sih, et al., 2004). Recientemente se demostré en animales con
crecimiento indeterminado, como es el caso de algunos anfibios y reptiles, que las
diferencias individuales en la tasa de crecimiento pueden asociarse a la diferente
personalidad de los animales debido a los rasgos conductuales individuales (Sih et al.,
2003). Es importante sefalar que las diferencias individuales en la tasa de crecimiento
son consistentes aun cuando los animales se han criado solos con alimento ad libitum
en ausencia de depredadores, competidores y parasitos (Ragland y Carter, 2004;
Martins et al., 2005). Es decir, es probable que mientras que en condiciones de
fotoperiodo cercanas a las condiciones naturales todos los individuos se comporten de
manera similar, en fotoperiodos alejados de los encontrados en el habitat los individuos
expresen diferentes rasgos conductuales ante el estimulo "novedoso", lo que resultaria

en diferentes tasas de crecimiento.

Las variaciones individuales en la tasa de crecimiento de los ajolotes resultan en una

mayor dispersion de los datos. Asi, es posible que las diferencias en las tasas de
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crecimiento entre los individuos de las condiciones LO18:6 y LO6:18 atenuen el efecto
del fotoperiodo entre los tratamientos no permitiendo identificar un crecimiento

significativamente mayor en el fotoperiodo natural, sino Gnicamente una tendencia.

La respuesta diferencial de los individuos ante la exposicion de los distintos
fotoperiodos se relaciona con la “fotoresponsividad”, es decir, la sensibilidad
fotoperiodica que presentan. Por el contrario cuando no se presenta una respuesta
fisiolégica o conductual ante un fotoperiodo determinado se le conoce como
“fotorefractoriedad” (Kumar, 1997). Es probable que dicha fotorefractoriedad observada
en los individuos de los grupos experimentales LO18:6 y LO6:18, esté relacionada con
la aparente perdida de la capacidad del sistema neuroendocrino para responder ante
estimulos foticos con una fase mas larga o mas corta. Esto sugiere que al exponer a los
ajolotes a un fotoperiodo largo como lo es LO18:6 o a uno corto como LO6:18, la

respuesta relativamente sincronizada ante la sefial fética se ve afectada.

Por otro lado, los resultados y la teoria de fotorefractoriedad de Kumar (1997)
sugieren que los individuos muestran diferente sensibilidad al fotoperiodo en
condiciones que se alejan de las naturales. Las diferencias interindividuales en la tasa
de crecimiento podrian dar pauta a preguntas relacionadas con las normas de reaccion
en funcién del fotoperiodo, lo cual hasta donde sabemos actualmente no ha sido
demostrado para ningin grupo de organismos y menos aun para Ambystoma
mexicanum y de igual manera ampliar perspectivas para ahondar en las caracteristicas

gue permiten a los individuos responder o no a los cambios en el fotoperiodo.
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CONCLUSIONES

Ambystoma mexicanum mostré un incremento en peso, longitud total y longitud

patron a lo largo del experimento (50 dias) en los tres tratamientos.

Las distintas condiciones de fotoperiodo no ejercieron un efecto diferencial en la

tasa de crecimiento de los ajolotes.

De los tres fotoperiodos utilizados en este trabajo existe la tendencia de que el

LO12:12 sea el mas adecuado para el crecimiento de los ajolotes.

Los valores del factor de condicion de Fulton (K) reflejaron el buen estado de los
individuos, tanto al inicio como al final del experimento, lo que indic6 que las
condiciones en las que se mantuvieron a los animales durante el experimento

fueron adecuadas.

La tasa de crecimiento individual se diferenci6 en los ajolotes expuestos al
fotoperiodo largo observandose individuos con tasas de crecimiento relativamente
bajas y otros relativamente altas. La misma tendencia se observo en los animales

expuestos al fotoperiodo corto sin ser estadisticamente diferente.
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