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INTRODUCCION

Los anfibios son organismos que se caracterizan por la ausencia de aletas pares
propiamente dichas, las larvas acuaticas son apodas y algunos 6rdenes de adultos tienen
expansiones dorsales y centrales de la region caudal que se emplean en la natacién y
quiridios, aletas pectorales y pélvicas pares. La piel de estos organismos puede ser lisa o
rugosa y con abundantes glandulas mucosas que permite que se mantenga himeda,
ademéas presentan glandulas paroétidas, salivales y lacrimales. Poseen respiracion
pulmonar; sin embargo hay organismos que mantienen la respiracion branquial de las
larvas, ademas, la mayoria de los anfibios presentan respiracion cutanea. Son los Unicos
organismos anamniotas con columela y corazon tricavitario. Presentan una parte de su
desarrollo en el agua y otra en la tierra, aunque no es absoluta ni universal (Alvarez,
1980).

Existen tres grupos que se incluyen dentro de los anfibios, los cuales se mencionan a
continuacién; Anura (sapos y ranas) Caudata (ajolotes y salamandras) y Apoda (cecilias)
(Alvarez, 1980).

En el orden Caudata se agrupan anfibios que recuerdan a la forma ancestral. Presentan
piel desnuda, sin escamas y ricas en glandulas mucosas. La metamorfosis es poco
acentuada ya que la larva es muy similar al adulto; ambas formas tienen dientes en las
mandibulas, ojos sin parpados y el tronco presenta pliegues laterales. Otra caracteristica
distintiva que presentan estos organismos, son los tres pares de branquias externas y
ramificadas que sobresalen de la porcién posterior de la cabeza. En la porcion dorsal del
cuerpo, presenta una membrana rigida que se prolonga a lo largo de la cola formando una
aleta impar y sus patas presentan dedos finos y puntiagudos. (Alvarez, 1980; CONABIO,
2011).

Dentro del suborden Ambystomoidea encontramos a la familia Ambystomidae, donde el
género Ambystoma cuenta con el mayor niumero de especies mexicanas. El ajolote a
diferencia de otros anfibios, no presentan metamorfosis, pues estos organismos llevan a
cabo un proceso conocido como neotenia, que es la capacidad de alcanzar su madurez

sexual y reproducirse sin perder las caracteristicas larvarias (Alvarez, 1980).

Molina (2018), realiz6 una investigacion sobre el ajolote de Xochimilco, donde los

identifica y describe, menciona que dentro del orden Caudata se encuentra la familia




ambystomatidae que es un grupo comunmente conocido como ajolotes y que esta
conformada por treinta especies, incluyendo solo un par conocido por su registro fosil, y
cuya distribucion se circunscribe al continente americano, desde el sur de Alaska, este de
Canada, gran parte de Estados Unidos y ocho estados de la republica mexicana, hasta la

meseta central. Tienen cuerpos robustos, largos y una cola comprimida.

El ajolote (Ambystoma mexicanum) (Figura 1) es un anfibio del orden Urodelo, que
pertenece a la familia Ambystomatidae. Su clasificaciébn taxondmica segun CONABIO

(2011) es la siguiente:
Clase: Amphibia
Orden: Caudata
Suborden: Salamandroidea
Familia: Ambystomatidae
Género: Ambystoma

Especie: Ambystoma mexicanum (Shaw & Nodder, 1798)

Figura 1. Ambystoma mexicanum (Shaw & Nodder, 1798) tomado de
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Ambystoma_mexicanum.001_- Faunia.JPG




El esqueleto de los organismos de los ambystimatidae presenta craneo plano, los bordes
de las orbitas son mucho méas estrechos que el ancho méximo del craneo en las
articulaciones cuadrado-articular, lo que da un contorno tendiendo a trapezoidal. En la
vista dorsal del craneo anterior los premaxilares se articulan entre si medialmente
cerrando el borde anterior de la fenestra anterodorsal, el techo craneal y una fenestra
anteromedial en el paladar. El dentario en la mandibula, es el elemento portador de
dientes. El premaxilar forma la pared anterior del tabique entre las narinas, pero su
extension lateral se articula con el maxilar formando la mitad medial del borde ventral de
la narina. El palatino se osifica. Presentan una articulacion de tipo sincondrosis entre la
escapula y el cartilago supraescapular. EI humero es significativamente mas largo que la

ulna y el radio (Jian-Ping, et al., 2018).

En la porcion ventral de la cintura pectoral, el precoracoides y el coracoides estan
completamente osificado formando una placa grande, que se extiende
anteroposteriormente y se curva ventromedialmente. En vista lateral, el borde anterior del

coracoideo es recto, aunque el borde ventral es redondeado (Jian-Ping et al., 2018).




ANTECEDENTES:

Al realizar una revision de los trabajos en donde se utiliza como organismo al estudio de

A. mexicanum se encontr6 que:

Reilly y Lauder, en 1990 realizan un cuantificacion de los cambios morfologicos que
ocurren durante la metamorfosis de las salamandras tigre (Ambystoma tigrinum) a través
de un andlisis morfométrico de osteologia y miologia craneal, con el fin de documentar los
patrones de cambio durante este proceso. Realizan un analisis transversal con una
muestra de 12 larvas en una etapa ontogenética justo antes de la metamorfosis, 8
organismos justo después de la metamorfosis, y adicionalmente 28 organismos que se
encontraban justo en el proceso de metamorfosis. En estas muestras reportan que no
habia diferencias en el tamafio externo de la cabeza entre los organismos en etapas
larvarias con las ya transformadas. El cambio que encuentran es en el aparato
hiobranquial, asi como el acortamiento de ceratobranquial y basibranquial. El subarcualis
incrementé en longitud durante la metamorfosis. También observaron que durante el
proceso de transformacion el hocico se ensancha, los triangulos maxilar y escamosos
rotan posteriomedialmente y el neurocraneo se acorta, lo que resulta en que en general,
la longitud del craneo disminuye durante la metamorfosis. Esto lo relacionan con la
morfologia funcional de la alimentacion en salamandras, pues se refieren a esto como la
reorganizacién morfoldgica del aparato hiobranquial y los cambios observados en el

medio terrestre.

Arntzen (1994) realiza una investigacién con salamandras rayadas doradas (Chioglossa
lusitanica) en donde relaciona alométricamente la longitud de la cola y la longitud corporal
de larvas, juveniles y machos y hembras adultos, para lo cual utiliza valores extraidos de
diversos datos. Encuentra que la cola aumento de forma no linea con la longitud del
cuerpo y en adultos la cola alcanza un crecimiento que frecuentemente excede el doble
de la longitud del cuerpo. También indica valores para la frecuencia de autotomia
observada, los cuales van del 6% al 33%. Encuentra, ademas, diferencias entre el indice
de la cola y las tasas de autotomia entre distintos estadios y el sexo de los organismos.
Se concluye que la longitud de la cola es un caracter demografico importante en C.

lusitanica.




Sheen y Whiteman en 1998 realizan una comparacion del tamafio de la cabeza y la
longitud del cuerpo de organismos en etapa larval de la salamandra tigre, dado que
suponen que el polifenismo tréfico es causado por el canibalismo de algunas especies de
salamandras. Indican que el morfotipo canibal de Ambystoma tigrinum es mas grande a
comparacion del morfotipo comun de la especie. Su hipo6tesis es que, a partir de un
analisis de regresidn, encuentren una alometria positiva con cabeza y cuerpos mas
grandes aunados a organismos canibales, ademéas que el ancho de la abertura en la
articulacién de la mandibula es una determinante importante en el éxito de la busqueda
del alimento. Utilizan 38 morfostipos canibales y 28 morfostipos tipicos, de los cuales los

canibales fueron significativamente mas grandes que los tipicos.

Anderson y colaboradores (2016) afirman también que la forma de la cabeza juega un
papel fundamental en la captura de alimento como en el comportamiento de depredacion.
Es por eso que examinan diferencias de alometria del ancho de la cabeza y longitud
“hocico respiradero” entre tres especies simpatricas de 166 estanques en Missouri
E.E.U.U. Encontraron que el ancho de la cabeza y longitud “hocico respiradero” estaba
fuertemente relacionada con todas las especies, pero la fuerza de relacion variaba entre

especies.

Atkins y colaboradores (2020) Describen el desarrollo craneal del Ambystoma mexicanum
en diferentes estadios, encontraron que la mayoria de los eventos corresponden a etapas
gue ya han sido establecidas, lo cual crea etapas facilmente reconocibles del ajolote
durante toda la morfogénesis del craneo, ademas incluyen etapas que no habian sido
identificadas, creando asi la primera tabla descriptiva de estadios para el craneo del A.

mexicanum.

Vargas-Gonzales y sus colaboradores (2005) realizaron una reseccion ventricular en el
corazon de A. mexicanum, se evalug si la restitucion del tejido resultado de la hipertrofia o
de la hiperplasia por medio de una tincion tricrémica. Los resultados indicaron que el
miocardio de A. mexicanum recupera su estructura mediante la hiperplasia de
cardiomiocitos y sugieren que su capacidad regenerativa es mayor que la reportada para

mamiferos adultos (1%), y para otros vertebrados no mamiferos (32%).

Zaballos y colaboradores, (2009) realizaron un manual para explicar la alometria en las
especies animales. Se analiza como los organismos modifican su tamafio durante su

crecimiento, manteniendo un disefio funcionalmente equilibrado, en donde también se
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trata de minimizar las diferentes velocidades de crecimiento entre superficie y volumen lo
gue permite tener una forma constante. El cambio de tamafios més evidente se da
cuando tiene lugar el crecimiento de embriones o larvas. Esto sirve para estudiar como
dependen de magnitudes como la energia consumida, superficie corporal, tamafio del

craneo, tamafio de los organismos, etc.

Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayen, (2010) elaboraron una guia de campo de anfibios y
reptiles del Valle de Zapotitlan, Puebla, aportando conocimiento sobre la diversidad de
especies que no se tenia registradas en la localidad, describen caracteristicas generales

de los anfibios; los adultos son terrestres y presentan pulmones bien desarrollados.

Humphrey (2011) realizé estudios genéticos con embrién, encuentra que un gen mutante,
¢ ("cardiaco letal"), causa el fracaso del inicio de la funcién cardiaca, en corazones de
morfologia aparentemente normal. El rasgo aparece en aproximadamente en el 25% de
los embriones de desove. Las cabezas y branquias de los embriones afectados
permanecen pequefias y se desarrolla una ascitis marcada, eclosionan y muestran
movimientos normales de natacién y direccion. Mueren a los pocos dias después de la
eclosion. Los mutantes pueden vivir indefinidamente, sus corazones desaparecen en gran
parte o permanecen como parte de una vena. Concluye que el fracaso de la
diferenciaciéon normal de estos puede ser consecuencia de la falta de una influencia
inductiva por el endodermo relacionado a un efecto inhibidor de algun tipo a partir de esa

capa germinal u otras estructuras.

Lee y Gardiner (2012) realizaron un estudio sobre la regeneracion de las articulaciones de
las extremidades en A. mexicanum, utilizando morfologia y patrones de expresion de los
genes marcadores durante la regeneracion conjunta en respuesta a la amputacion de un
miembro. Utilizaron organismos de un tamafio de 8 a 14 cm que se obtuvieron de la
Universidad de California. Se realizaron tres incisiones en la piel que cubre el codo/rodilla,
proximal del radio o tibia. Se tifleron las extremidades con azul del alciano y rojo de
alizarina, se utiliz6 KOH para digerir el tejido. Encontraron, que la region epifisiaria de los
miembros anteriores y posteriores se regenera solo cuando el dafio es pequefo, la

respuesta regenerativa endégena no es suficiente para regenerar la articulacion.

Zierman y Diogo (2013) mencionan que los anfibios son los tetrapodos filogenéticamente
mas plesiomorficos, e incluyen dos organismos modelo de uso frecuente, Xenopus laevis

(anuro) y Ambystoma mexicanum (caudado). Aportan el primera Informe detallado del



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0012160672901753#!

desarrollo del musculo craneal en ajolote desde principios ontogenéticos hasta etapas
adultas. Aportan tipos de gradientes morfogenéticos musculares generales en la cabeza:
desde anteriores a posteriores, de lateral a medial, y de origen a insercion. Encuentran
ademas que algunos musculos larvarios se vuelven indistintos, contradiciendo que
durante la ontogenia la tendencia es principalmente hacia la diferenciacion de los

musculos.

Pierkaski y colaboradores en 2014 estudian el desarrollo del craneo de los vertebrados,
ya que aun existen muchas caracteristicas esenciales sin resolverse. Una de esas
caracteristicas es la medida en que la derivacion embrionaria de huesos individuales se
conserva evolutivamente. Realizan un mapeo de GFP-axolotl transgénico y Xenopus
laevis para documentar la contribucién de crestas neuronales craneales al osteocraneo de
los anfibios. Muestran que el patron axolotl es similar al de los amniotas; probablemente
que represente la condicién ancestral de los tetrapodos. Aunque el patrén en Xenopus es

muy diferente.

Quinzio y colaboradores (2015) realizaron investigaciones donde estudiaron los sistemas
anatomicos involucrados en la fisiologia, tamafio, edad y madurez. Mencionan que una
particularidad de las extremidades pelvicas en los anuros es el alargamiento de los tarsos
proximales (fibular y tibial). El esqueleto de los miembros y su musculatura estan
completamente diferenciados en el estadio 42, cuando las osificaciones de los huesos
largos estan en progreso. Concluyen que el estudio del hueso y cartilago es de suma

importancia para estudios del ciclo de vida de estos organismos.

Rivera y sus colaboradores (2015) sefialaron que la técnica de diafanizacion es muy util
para los casos que requiera determinar centros de osificacion a partir de especimenes
como embriones, fetos y neonatos humanos o de otros animales, debido a que su
esqueleto se encuentra en proceso de osificacion endocondral y membranosa. Por eso, si
se quiere determinar la edad de aparicion de los centros de osificacion durante el

desarrollo embrionario y fetal, la diafanizacion sera la mejor técnica para este objetivo.

Sandoval y sus colaboradores (2016) sefialan que la diafanizacion es una técnica para el
estudio osteolégico que transparenta los tejidos blandos equilibrando el indice de
refraccion con su entorno, y donde se tifien los tejidos esqueléticos para visualizar los
componentes 6seos y cartilaginosos. La posibilidad de la técnica de diafanizacién ha

resultado de gran utilidad, dada su relativa rapidez, para desarrollar estudios de
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teratogénesis por citotoxicidad a partir de la comparaciéon de las anomalias congénitas en

el desarrollo del sistema dseo en diferentes biomodelos animales.

Requena (2018) estudi6 el efecto de la morfometria sobre la capacidad de salto de la rana
comun en cuanto a la longitud y ancho del fémur, longitud y ancho de la tibia y el peso y
como afecta la asimetria fluctuante a la capacidad de salto. Se midié el nimero de pixeles
gue presentaba cada una de las variables morfométricas. Concluyeron que, el nivel de AF
gue presenta una determinada variable morfométrica es independiente del tamafio de la
misma y que el modelo final explica casi la mitad de la variabilidad existente en el salto
(49.4%), muestra la gran importancia e influencia que tienen las variables morfométricas,

sobre el desempefio locomotor de los anuros.

Thampi y colaboradores, (2018) mencionan que A. mexicanum probablemente reduzcan
sus extremidades y habilidades mecénicas en relacion con las salamandras que viven en
la tierra. Aunque incluso como adultos sexualmente maduros, estos anfibios pueden ser
inducidos a metamorfosearse en una etapa terrestre de carga de peso por el estrés
ambiental o la administracion exdgena de hormona tiroxina. Afirman que esta transicion
del axolotl a través de la metamorfosis puede modelar el desarrollo y las fuerzas
esqueléticas biomecanicas cambiantes en los mamiferos durante la transicion prenatal a
postnatal al nacer y en el periodo postnatal temprano. Compararon los parametros
anatémicos y de expresion génica en tejidos esqueléticos entre axolotls acuaticos y
terrestres que tenian la misma edad y genéticamente completos. La longitud de los
huesos largos y el area de los huesos cuboides en el esqueleto apendicular, asi como los
tejidos celulares, cartilaginosos e inter-zona de las articulaciones femurotibiales fueron
generalmente mayores en los axolotes acuaticos en comparacion con sus hermanos

terrestres metamorfoseados.
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JUSTIFICACION:

De acuerdo a la revision bibliografica no existe un estudio morfométrico ni alométrico del
esqueleto en desarrollo del ajolote Ambystoma mexicanum, el cual se pretende contribuir

en el presente trabajo.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

En el esqueleto de las larvas en desarrollo de Ambystoma mexicanum:

e ;Cuales son las medidas mas adecuadas para caracterizar morfometricamente el

esqueleto axial?

e ;/Cudl es el tipo de crecimiento alométrico entre diferentes elementos del esqueleto

axial?

HIPOTESIS

Existen indices caracteristicos del esqueleto en desarrollo del ajolote Ambystoma

mexicanum, los cuales tendran un coeficiente de variacion menor al 20%.

Se obtendran coeficientes de alometria los cuales se esperan, debido a que los juveniles
del ajolote Ambystoma mexicanum mantienen una morfologia parecida al adulto, seran

predominantemente isométricos.

OBJETIVOS

De una serie de esqueletos transparentados de A. mexicanum en desarrollo se procedera

a realizar lo siguiente:

a) Determinar y evaluar los indices morfométricos de los elementos esqueléticos
axiales méas caracteristicos.
b) Determinar y evaluar los coeficientes alométricos de los elementos esqueléticos

axiales mas caracteristicos.
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METODO

Se utilizaron 169 ejemplares de A. mexicanum en diferentes etapas de desarrollo, los

cuales fueron proporcionados por el laboratorio de Herpetologia de la Facultad de

Estudios Superiores lIztacala, siendo estos organismos de desecho.

— Procedimiento de transparentacion (figura 2)

Se utilizo la técnica de transparentacion y tincion doble segun el método de Dingerkus y
Uhler (1977) modificada por Gersenowies (comunicacion personal). El cual consiste de los
siguientes pasos:

Fiiad Eni Deshidratacion en Tincién con
s . ZISas HE tren de alcohol azul de alciano
Digestion S - - 5
& ; Tincién con rojo Rehidratacion en
alcalinaen de alizarina € tren de alcohol
KOH
Diafanizacion en Almacenamiento
e Desollado =P mE
tren de glicerina en glicerina pura

Figura 2.-Ruta critica para obtener las preparaciones de esqueletos transparentados de
seguida en el presente trabajo.

A)

B)

C)

D)

E)

F)

Se enjuagaron con agua corriente durante un dia y se colocaron en formol al 4%
neutralizado por 24 horas.

Los organismos se pasaron por un tren de alcoholes (alcohol etilico), para su
deshidratacion, empezando por una concentracion al 40%, seguida posteriormente
por soluciones de 60%, 70%, 80%, 90% y 100%. Veinticuatro horas cada uno.

Se colocaron en solucién de azul de alciano al 0.1%, por 24 hrs en obscuridad.

Se retiro de la solucién de azul de alciano se pasaron por el tren de alcoholes en
orden inverso, es decir del 100% al 40%, un dia en cada solucion.

Los organismos se lavaron en agua corriente durante 24 horas para
posteriormente sumergirlos en una solucioén de rojo de alizarina “S”.
Posteriormente a se trasladaron a una solucion de hidroxido de sodio al 4% para la

digestion de los tejidos blandos, durante 8 semanas.
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G) Se visualizaron al negatoscopio del laboratorio para identificar cuando los
organismos se observaran traslucidos, para proseguir al siguiente paso del
método, es decir, la diafanizacion.

H) Para diafanizar los organismos se colocaron en un tren de glicerina a distintas
concentraciones, empezando por glicerina a una concentracion de 40%, 60%,
80%, 90% hasta 100%.

[) Con el procedimiento concluido, los organismos se almacenaron en glicerina pura
y se enumeraron para una mejor identificacion (se muestran algunos especimenes

en diferentes estadios en el apéndice I).

- PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MEDIDAS

Se procedié a tomar fotografias en vista dorsal de todos los organismos.

De los especimenes transparentados se tomaron las medidas de longitud méxima vy

minima de todos los elementos esqueléticos que reunieran dos condiciones:

a) Presentes en todos los estadios

b) Que se puedan diferenciar por sus relaciones espaciales

Los datos obtenidos se concentraron en una pagina de excell y posteriormente se

exportaron al programa Statistica ver.10 para el analisis morfométrico y alométrico.

Tomade ) Tomade ] Base de Analisis alométrico
fotografias medidas datos Excel y morfométrico
Hx
1

FIGURA 3.- RUTA CRITICA DEL PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE DATOS Y DE LOS
ANALISIS MORFOMETRICO Y ALOMETRICO.

- PROCEDIMIENTO DE ANALISIS MORFOMETRICO.

1.- En la hoja de célculo Excel se llevd a cabo el analisis morfométrico, para ello
se calcularon los indices morfométricos para eliminar el efecto del tamafio
utilizando la formula:

longitud de la medida "x"

y = indice de la medida "X"= longitud total
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De cada uno de los indices se obtuvieron el promedio, la desviacion estandar vy el
coeficiente de variacion. Se considero el siguiente criterio para interpretar los
resultados:

C.V. <10% el caracter vario poco, se supone que esta bajo fuerte
presion de seleccion.

10%< C.V. < 20% el caracter vario ligeramente, se supone que esta
bajo presion de seleccidn.

C.V. > 20% el caracter vario mucho, se supone que no hay presion
de seleccion.

2.- Se determino la deformacion utilizando la siguiente ecuacion:

_Yfinal — VYinicial

D x100

Yinicial
Donde si: D <0, se reduce el indice de deformacion.
D > 0, se incrementa el indice de deformacion.
D =0, no hay deformacién

3.- Se compararon los datos morfométricos utilizando una prueba de “t” para
muestras pareadas, donde se contrastaron las siguientes hipétesis:

Ho: D=0, El procedimiento de transparentacion no afecta al indice
morfométrico de los organismos fijados.

Ha: D # O, El procedimiento de transparentacion afecta al indice
morfométrico de los organismos fijados.

— PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ALOMETRICO.

1.- En la hoja de célculo Excel se llevé a cabo el andlisis alométrico, para ello se
calcularon los logaritmos de los datos meristicos, con ellos se elaboré una hoja de
célculo la cual se exporto en formato *.txt al programa STATISTICAL version 10.1.

2.- En el programa STATISTICAL version 10.1, se llevo a cabo el analisis de
correlacion para determinar entre cuales medidas se encuentra una relacion
significativa.

3.- Entre las medidas que poseen un coeficiente de correlacion significativo se
lleve a cabo el analisis alométrico de acuerdo con el procedimiento descrito por
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Gersenowies (2015), determindndose si el comportamiento era alométrico positivo,
alométrico negativo o isométrico.
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Resultados

RESULTADOS DEL ANALISIS MORFOMETRICO

Al obtener los indices morfométricos tomando como referencia a la longitud total
de los organismos, se obtuvieron los resultados que se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 1. indices morfométricos con referencia a la longitud total de los

organismos.

indice Promedio | Des. Estandar| C.V.
Ancho 1,16656 0,4345 37,25
Longitud del morro 0,2574 0,5887 228,69
Longitud posorbital 0,5067 0,1 19,74
Longitud internasal 0,217 0,24406 112,47
Longitud interorbital 0,4459 0,1016 22,8
Longitud orbital (derecho) | 0,2929 0,2304 78,64
Ancho orbital (derecho) 0,2188 0,1476 67,46

Se puede observar que muchos indices muestran una variacion muy grande, esto
puede ser debido a dos motivos, el primero de ellos puede atribuirse a un error
sistematico durante la toma de las distintas medidas, y el segundo, a que la
longitud total no es la adecuada para la obtencion de los indices.
Por esta razén, se decidio volver a calcular los indices tomando como medida de
referencia a la anchura, los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. indices morfométricos con referencia a la anchura.

indice Promedio | Des. Estandar | C.V.
Longitud total 0,8858 0,1103 12,45
Longitud del morro 0,1951 0,0904 46,31
Longitud posorbital 0,4429 0,0651 14,71
Longitud internasal 0,1771 0,04 22,61
Longitud interorbital 0,3881 0,0688 17,73
Longitud orbital (derecho) | 0,2474 0,061 24,65
Ancho orbital (derecho) 0,1859 0,0451 24,25

En la tabla 2, se indica que los indices morfométricos muestran coeficientes de
variacion mas bajos, esto implica que la anchura es una mejor medida para
obtener dichos indices durante el desarrollo del ambystoma.
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RESULTADOS DEL ANALISIS ALOMETRICO

Con respecto a las longitudes craneales, cuando se toma como referencia la
longitud total (Tabla 3) se observa que cuatro medidas poseen un comportamiento
isométrico, mientras tres poseen un comportamiento alométrico negativo, es decir
que conforme crece el organismo poseen una menor longitud relativa la longitud
internasal, la longitud y ancho orbital (este hecho ha sido reportado en la mayoria
de las especies).

Tabla 3. Analisis alométrico de las medidas craneales.

Medidas a b r ﬁ P Tipo de alometria
Ancho 0,9065 |1,2784|0,9166 |-0,3531 |P>0.05 Isometria
Long. del morro [0,9249 |0,2315|0,7213 |-0,7816 |P>0.05 Isometria
Long.Posorbital 0,9163 |0,5539|0,9331 |-0,6849 |P>0.05 Isometria
Long. Internasal | 0,7658 |0,2627|0,733 |-2,4186 | P<0.05 Alometria negativa
Long. 0,9418 |0,46810,8799 |-0,5623 |P>0.05 Isometria
Interorbital
Long. Orbital 0,6862 |0,4033|0,7766 |-5,705 |P<0.05 | Alometria negativa
Ancho orbital 0,6699 |0,3089|0,7675 |-3,8606 |P<0.05 | Alometria negativa

Donde: a = coeficiente de alométria; b = valor de la medida cuando la longitud
total posee el valor de 1; r = coeficiente de correlacion; t = valor de la prueba de
“t” cuando se compara a con el valor de isometria, que en este caso fue 1; p =
Probabilidad observada.

Tabla 4. Analisis alométrico de las medidas craneales.

Tipo de
Medidas A b r P alometria

Longitud total 0,92689| 0,9269 |0,9166 | -0,1131| P>0.05 Isometria

Long. del morro 1,0701 | 0,1685 |0,8252| 0,1087 | P>0.05 Isometria

Long.Posorbital 0,9324 | 0,4804 |0,9389 | -0,1027 | P>0.05 Isometria

Long. Internasal | 0,9205 | 0,1927 |0,8713| -0,0215 | P>0.05 Isometria

Long. Interorbital | 0,9903 | 0,3872 | 0,915 | -0,0147 | P>0.05 Isometria

Long. Orbital 0,7514 | 0,3374 |0,8409 | -0,4384 | P>0.05 Isometria

Ancho orbital 0,7379 0,258 0,8361 | -0,4668 | P>0.05 Isometria

Donde: a = coeficiente de alométria; b = valor de la medida cuando la longitud
total posee el valor de 1; r = coeficiente de correlacion; t = valor de la prueba de
“t” cuando se compara a con el valor de isometria, que en este caso fue 1; p =
Probabilidad observada.
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Con respecto a las longitudes craneales, cuando se toma como referencia el
ancho total (Tabla 4) se observa todas las medidas poseen un comportamiento
isométrico, es decir que con respecto a la anchura las longitudes relativas crecen
al mismo ritmo.

ANALISIS ALOMETRICO DE LAS MEDIDAS DE ANCHO Y LARGO DE
LAS VERTEBRAS

Se tom6 como medida base el ancho vertebral, esto es debido a que esta
determinado por el ancho de la notocorda, de ahi que es la que definiria el largo
vertebral.

Del analisis de las primeras 20 vertebras, cuyo criterio de regionalizacién se
muestra en el apéndice 1), se Las tablas 5y 6 que se muestra a continuacion:

Tabla 5. Analisis alométrico del ancho y largo de las vértebras toracico-sacras.

Vertebra a b r - P Tipo de alometria
1 1,0348 0,6995 0,901 0,4481 P>0.05 Isometria
2 1,0498 0,7859 0,8828 0,7184 P>0.05 Isometria
3 0,96898 0,7502 0,8748 -0,4848 P>0.05 Isometria
4 0,9494 0,7137 0,8706 | -0,6727 | P>0.05 Isometria
5 1,0234 0,7367 0,8748 0,287 P>0.05 Isometria
6 1,0465 0,7458 0,8798 0,5736 P>0.05 Isometria
7 1,0801 0,7602 0,8543 0,614 P>0.05 Isometria
8 1,0372 0,7192 0,8081 0,3981 P>0.05 Isometria
9 1,1943 0,7756 0,817 1,742 P>0.05 Isometria
10 1,1921 0,7412 0,8127 1,5805 P>0.05 Isometria
11 1,1587 0,7366 0,7448 1,3032 P>0.05 Isometria
12 1,1934 0,7468 0,7721 1,5675 P>0.05 Isometria
13 1,145 0,7251 0,6809 1,1438 P>0.05 Isometria
14 1,1249 0,7033 0,7038 1,005 P>0.05 Isometria
15 1,2979 0,7648 0,7937 2,1443 P<0.05 Alometria positiva
16 1,3167 0,791 0,7664 2,3583 P<0.05 Alometria positiva
17 1,2286 0,7752 0,7535 1,9292 P>0.05 Isometria

Donde: a = coeficiente de alométria; b = valor de la medida cuando la longitud total
posee el valor de 1; r = coeficiente de correlacion; t = valor de la prueba de “t” cuando
se compara a con el valor de isometria, que en este caso fue 1; p = Probabilidad
observada.
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Tabla 5 continuacion. Analisis alométrico del ancho y largo de las vértebras.

Vertebra a b r - P Tipo de alometria
18 1,241 0,8055 0,7225 2,0653 P<0.05 Alometria positiva
19 1,4128 0,9484 0,7448 3,2674 P<0.05 Alometria positiva
20 1,5475 1,0972 0,7861 4,2383 P<0.05 Alometria positiva
21 1,3752 1,0196 0,8923 13,511 P<0.05 Alometria positiva
22 1,3601 1,0276 0,8936 | 12,7906 | P<0.05 Alometria positiva
23 1,3657 1,0242 0,8795 | 11,9124 | P<0.05 Alometria positiva
24 1,3737 1,0322 0,8765 | 11,2589 | P<0.05 Alometria positiva
25 1,359 1,029 0,8844 | 11,7254 | P<0.05 Alometria positiva
26 1,4006 1,0577 0,8731 10,751 P<0.05 Alometria positiva

Donde: a = coeficiente de alométria; b = valor de la medida cuando la longitud total
posee el valor de 1; r = coeficiente de correlacion; t = valor de la prueba de “t” cuando
se compara a con el valor de isometria, que en este caso fue 1; p = Probabilidad
observada.

Es notorio que a partir de la vértebra 14 se empieza a observar una alometria
positiva, la vertebra 17 corresponde a la vértebra sacra y de la 18 a la 26 son
vertebras caudales.
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DISCUSION

En el analisis morfométrico, se pudieron observar las diferencias puntuales sobre
los valores arrojados en las mediciones, pues al considerarse en primera
instancia, la longitud de los organismos como referencia para el analisis se
obtuvieron valores de coeficiente de variacion muy elevados, por lo que se optd
por considerar el ancho de los organismos, esto Ultimo dejé en claro que para
realizar el analisis morfométrico craneal del A. mexicanum la mejor medida para
realizarlo es el ancho y de esta manera se obtiene un valor de coeficiente de
variacion mas adecuado.

En cuanto a los valores craneales, se observo que para el ancho del craneo existe
una isometria, al igual que para la longitud del morro, longitud pos orbital e
interorbital, mientras que para la longitud internasal, longitud orbital y ancho orbital
se arrojaron agometrias negativas, estos ultimos los podemos relacionar con las
alometrias obtenidas por Sheen y Whiteman (1998), quienes hacen una relacién
entre el tamafio de la cabeza y el cuerpo en la salamandra tigre, a través de una
regresion lineal y plantean tres hipotesis; la hipotesis de obtener alometrias
positivas, obteniendo cabezas mas grandes en organismos canibales, que si se
llegase a mostrar una diferencia en el tamafio de las cabezas, se refiere solo a
gue los organismos en longitud son mas grandes; la segunda hace referencia a
gue se presente una tasa de crecimiento craneal mas rapida y la tercera es que
los organismos presenten una tasa de crecimiento mas rapido al inicio de la
ontogenia y luego este crecimiento se reduce durante las etapas posteriores.

Obtuvieron una alometria negativa para el crdneo y observaron que tienen un
rapido crecimiento temprano del mismo. Asi como Nymal y colaboradores (1993),
afirman que el crecimiento es consistente con la aceleracion temprana del
crecimiento de la cabeza en canibales.

Las alometrias negativas obtenidas en el ojo se consideran un crecimiento normal,
pues no se ha encontrado que otros autores demuestren lo contrario, que la Orbita
no tenga una alometria negativa. Asi como en el analisis del craneo es algo que
se ha reportado en muchas especies.

Del mismo modo, las isometrias encontradas en A. mexicanum del presente
trabajo son medidas similares a las reportados por Anderson y colaboradores en
2016, quienes obtienen isometrias del ancho del ancho de la cabeza y longitud
hocico respiradero en el periodo larvario temprano, de las salamandras veteadas
A.maculatum.
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Podemos concluir, que para en andlisis de longitud craneal todos son isométricos
sin incluir los ojos, con respecto al ancho del mismo. El ancho se atribuye a que es
definido por la notocorda. En términos generales es la que soporta a todo el
cuerpo del organismo y se puede atribuir a que es la que marca la diferencia del
desarrollo de los organismos.

Atkins et al., desarrollan una descripcién del craneo tomando como referencia la
tabla de Nye et al., quienes realizan una tabla descriptiva del desarrollo del A.
mexicanum, para complementar las etapas y asignar estadios por medio de la
anatomia craneal y no exclusivamente por las extremidades.

En las im&genes registradas del presente trabajo del desarrollo del A. mexicanum
se pudieron identificar las etapas 44 y 45, en donde no hay osificaciones evidentes
alun en estas etapas; 46 en donde se observa vomer, palatino, coranoides y
dentarios; 47 en donde hay de 5 a 7 dientes en el coranoides; 48 aparece la
premaxila como una delgada tira de hueso y aun no tiene dientes y se coemienza
a ver el parasfenoide que se va extendiendo entre las cépsulas ooticas.; 49 la
premaxila toma forma de T por la apdfisis alargadas y delgadas, el escamoso se
ve finmaente en la parte posterodorsal, vomer y palantino un tanto similares a la
etapa 48; 50, 51,52,53,54,55,56,57.

Si bien, se puede observar que Atkins et al., (2019) presentan 14 etapas
diferenciadas por el desarrollo de las diferentes osificaciones de los huesos, lo
hacen como referencia a lo realizado por Nye et al., (2003) mientras que en el
presente analisis se registraron por medio de la técnica de diafanizacién y tincion
doble mas etapas de las registradas con los autores, por ejemplo, en donde se
observan etapas donde los cumulos 6seos comienzan a formarse antes de
cualquier osificacion.

ORDENADA EN EL ORIGEN VALOR DE R Y TIPO DE ALOMETRIA

Se realizaron las mediciones de todas las vértebras que se presentaron en todos
los organismos del analisis, ya que el criterio para los dicho método fue que
estuviera presente en todos los organismos adultos. Es decir que se contabilizaron
veintiséis vertebras.

Para estos resultados obtuvimos que desde la vértebra uno hasta la presencia de
la vértebra sacra (vértebra 17) el crecimiento es isométrico, excluyendo 16 y 5 que
presentan un desarrollo alométrico positivo, después de la vértebra sacra, se
observan las vértebras restantes (18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 y 26) alometrias
positivas. Esto indica que la longitud de la cola crece a una velocidad mas elevada
gue la columna vertebral, en otras palabras, la cola del A. mexicanum crece mas
rapido.

Los resultados para la cola de A. mexicanum indican que presenta una alometria
positiva, pues como ya se mencion0, después de la vértebra 17 se incrementan
los coeficientes (a), incrementando de manera rapida y en buena medida el
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crecimiento, lo que hace referencia en si a un crecimiento mas rapido de la cola
gue del tronco, esto se puede comparar con lo que muestra Howard (2009) pues
revela que la longitud de la cola es un rasgo alométrico positivo en A. tigrinum. El
autor realizo un analisis alométrico estatico en la cola de estos organismos para
encontrar dimorfismos sexuales dentro de la especie, a pesar de esto, afirma que
la alometria positiva se presenta en ambos sexos.

Ademas, se observa que a antes de la vértebra 15 el crecimiento de estas es
isométrico en todas. A vista, se observa que los organismos que presentan hasta
la vértebra 15 son organismos pequefios, con extremidades en desarrollo, lo que
hace referencia a lo menciona Howard (2019) durante el andlisis ontogenético que
realiza, en donde revela que la longitud de la cola es isométrica en larvas y
metamorfos jovenes machos y hembras.

23




CONCLUSION

En base al andlisis de los resultados obtenidos, es concluir que:

1.- Las evidencias no sefialan que para el analisis morfométrico es mas adecuada
usar la anchura craneal que la longitud total del crdneo, ya que nos permite
determinar con mayor precision que medidas estan sometidas a presion de
seleccion.

2.-El crecimiento alométrico de la cabeza es isométrico, hecho que concuerda con
el poco cambio de la morfologia general de la cabeza desde las larvas mas
tempranas hasta el adulto.

3.- El crecimiento alométrico negativo encontrado en las medidas oculares es un
fendmeno comun en todos los grupos de vertebrados.

4.- El andlisis alométrico nos permite regionalizar en cuatro regiones la columna
vertebral del Ambystoma mexicanum, estas son:

Dos regiones del tronco: una region de crecimiento isométrico de las
vértebras de la 1 a la 14; una segunda regién de crecimiento alométrico
positivo de las vértebras 15y 16.

Region sacra con una vértebra sacra con crecimiento isométrico.

Region caudal, con nueve vertebras estudiadas con crecimiento alométrico,
positivo.

5.- Por ultimo, cabe sefialar que la regionalizacion que se encontrd con el analisis
alométrico de la regién del tronco, es el primer reporte que se realiza de este
fendmeno, el cual debera abordarse en futuros estudios.
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APENDICE |

Muestras de los especimenes transparentados en diferentes estadios Utilizados
en el presente estudio
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APENDICE Il

Porciones de la columna vertebral del Ambystoma mexicanum
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