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RESUMEN 

Los anfibios son tetrápodos que poseen una metamorfosis drástica, presentan la piel 
desnuda y húmeda. Dentro de la clase Amphibia se encuentra la subclase Lissamphibia, con 
tres órdenes vivientes: Apoda, Anura y Urodela. Los Urodelos son comúnmente conocidos 
como ajolotes, de cuerpo alargado y caudado en estado adulto, encontrando aquí a la 
familia Ambystomatidae, representada por 28 especies, 15 en México; una de ellas 
Ambystoma mexícanum, mide alrededor de 20 cm de largo, posee en el lomo una especie de 
aleta que llega hasta la región caudal; original de los lagos de Xochimilco es considerada 
como una especie sujeta a protección especial. La médula espinal en urodelos se origina del 
tubo neural , está formada por una serie de segmentos llamados neurómeros, tiene vías 
ascendentes sensoriales dorsales y descendentes motoras ventrales localizadas en la 
periferia de la médula, cada raíz dorsal se separa de una serie de raícillas que se fijan a la 
médula espinal a lo largo del segmento correspondiente. Con el objetivo de analizar la 
asimetría en cuanto al número de raicillas raquídeas y el significado morfofuncional de las 
mismas, se obtuvieron 15 organismos del Vivario de la FES lztacala, se fijaron en formol al 
4%, se disectaron los músculos desde la porción cefálica hasta la región caudal exponiendo 
la médula espinal y las raíces espinales, se realizaron esquemas en forma directa y se 
tomaron fotografías en las que podemos observar que la organización anatómica de las 
raicillas espinales dorsales se encuentra con una variación anterior de las raíces espinales 
localizada entre el segundo y sexto par de nervios espinales dorsales, también se observó 
que existe una estabilidad en el número asimétrico de raicillas raquídeas en las raíces 
espinales dorsales izquierdas del tercero y cuarto nervios, así mismo, encontramos que 
existe una variabilidad en el número de raicillas raquídeas dorsales izquierdas y derechas 
del segundo al sexto nervio espinal dorsal con excepción de las izquierdas del tercero y 
cuarto nervios. Para dar una interpretación más completa de la variación sería ideal 
complementar este estudio con otra investigación en donde se compare el comportamiento 
del animal, con el número de raicillas espinales dorsales, el presente trabajo es un 
acercamiento sobre el análisis anatómico de las raíces espinales dorsales de Ambystoma 
mexicanum, esperando que pueda ser la base para posteriores estudios comparativos en 
otros grupos, que contribuyan al análisis filogenético de especímenes paleontológicos, para 
determinar posibles relaciones de parentesco entre las diferentes especies, así como también 
a la evolución de los anfibios y del resto de los tetrápodos. 
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l. INTRODUCCIÓN 

l. l. SISTEMA NERVIOSO 

El sistema nervioso se puede definir como el principal centro de coordinación y 

comunicación del cuerpo, siendo el sistema que relaciona los mensajes que proceden del 

medio; es el sistema encargado de regular las actividades del organismo mediante la 

integración de la información sensorial inmediata con la información almacenada de 

experiencias anteriores, transformando esta información en acciones, es decir, procesa e 

integra la información sensorial y envía órdenes a los efectores que dan las respuestas 

adecuadas al organismo, adaptándolo a su ambiente en favor de su integridad y 

supervivencia; sus rasgos más característicos son la irritabilidad, que es la habilidad para 

responder a los estímulos y la conductividad o capacidad de transmitir la energía liberada 

por un estímulo de un lugar a otro (Montagna, 1981 ; Kardong, 1998). 

Anatómicamente, el sistema nervioso en los vertebrados, así como en los animales 

bilateralmente simétricos, se encuentra dividido en un sistema nervioso central (SNC), 

formado por el encéfalo en posición cefálica y la médula espinal que se extiende a lo largo 

en dirección caudal, y un sistema nervioso periférico (SNP) formado por grupos 

neuronales denominados ganglios, y nervios periféricos que van a todas las porciones del 

organismo, surgiendo al exterior de la médula y el encéfalo; anatómicamente separados 

(SNC y SNP), funcionalmente interconectados e integrados (Romer y Parsons, 1981 ; 

Kierman, 2000). 
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El SNC es hueco debido a la unión dorsal durante el desarrollo de dos pliegues 

neurales ectodérmicos (Kardong, 1998). 

l. 11. SISTEMA NERVIOSO CENTRAL 

l. 11. l. ENCÉFALO 

El encéfalo es el principal centro integrador de los órganos sensoriales y de la 

locomoción, está constituido por sustancia blanca, formada por fibras mielínicas y por 

sustancia gris que se encuentra formando los cuerpos neuronales; está recubierto al igual 

que la médula espinal por las meninges, que lo sostienen y protegen al mismo tiempo que 

se encargan de su riego sanguíneo. En los vertebrados inferiores se encuentra situado en un 

solo plano y dispuesto en línea recta, en el caso de los vertebrados superiores adultos se va 

plegando progresivamente de manera que queda dentro de la bóveda craneal. Tiene dos 

hemisferios cerebrales, que comienzan a desarrollarse en los reptiles (Montagna, 1981 ). 

El encéfalo puede ser dividido en cmco regiones principales (Figura 1 ), el 

te/encéfalo, formado por los bulbos olfatorios, los hemisferios cerebrales, y los ventrículos 

laterales; el diencéfalo, formado por el epitálamo, tálamo e hipotálamo, así como por el 

tercer ventrículo; el mesencéfalo, formado por el tectum óptico, tegmentum y el acueducto 

cerebral, el metencéfalo, donde se localizan el cerebelo y el puente, y por último, el 

mielencéfalo o médula oblongada, en estas dos últimas porciones encontramos el cuarto 

ventrículo cerebral (Kluge, 1977). 

2 
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Figura 1. Principales regiones del encéfalo de elasmobranquio 
(Tomada de Romer y Parsons, 1981) 

l. 11. 2. ENCÉFALO DE ANFIBIOS 

La organización del encéfalo de los anfibios es muy similar a la de los peces; en 

ambos grupos existen centros encefálicos especiales muy desarrollados, cada uno de ellos 

relacionado con un sistema sensorial. En anfibios como en peces, no se observa la 

existencia de una porción dominante del encéfalo que integre la actividad en su conjunto, 

como ocurre con la neocorteza cerebral de los mamíferos (Y oung, 1980). 

Tanto en anuros como en urodelos los dos hemisferios se encuentran conectados 

anteriormente con los bulbos olfatorios (Figura 2); en urodelos, los bulbos olfatorios se 

continúan con el encéfalo anterior, pero en los anuros se encuentran separados. El encéfalo 

anterior es mas avanzado con respecto al de los peces (Montagna, 1981 ). Los hemisferios 

cerebrales se encuentran más separados uno del otro que en los peces, de manera que 

comparten un ventrículo pequeño; los lóbulos ópticos son de tamaño moderado en anuros y 

mas pequeños en urodelos (Hildebrand, 1982). 

3 
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Figura 2. Encéfalo de rana, en vista dorsal. a) nervio olfatorio; b) lóbulo olfatorio; c) hemisferio 
cerebral; d) tracto óptico; e) epífisis, f) lóbulo óptico; g) nervio craneal 4, h) nervio craneal 5; i) 

cerebelo, j) nervio craneal 7, k) nervio craneal 8; 1) nervios craneales 9, 1 O y 11; m) nervio espinal 
1; n) nervio espinal 2 (Tomada de Young, 1980). 

En la parte posterior de los hemisferios cerebrales de la rana, existen regiones que 

reciben fibras ascendentes relacionadas con impulsos táctiles y ópticos, por lo que estos 

pueden actuar como centros coordinadores. También en anuros (pero no en urodelos), se 

encuentra una división parcial del tálamo en núcleos sensoriales independientes, como se 

observa en los mamíferos relacionados con el tacto, la vista y otros tipos de receptores 

(Y oung, 1980). 

4 



-
Chávez 'R.p/ríquez {jracíefa 

l. 11. 3. MÉDULA ESPINAL 

La médula espinal se encuentra dentro de la columna vertebral, en el canal raquídeo, 

está formada por una serie de segmentos llamados neurómeros que están señalados por la 

presencia de nervios, donde cada raíz dorsal se separa de una serie de raicillas que se fijan a 

la médula espinal a lo largo del segmento correspondiente (Y oung 1980). 

La estructura general de la médula espinal en un corte transversal se observa que 

está formada por dos tipos de sustancias: la sustancia gris (Figura 3), la cual es interna, 

tiene una forma irregular parecida a una "H", formada de los cuerpos celulares, campos 

dendríticos y segmentos iniciales de axones, a los cuales debe su color. Los brazos 

superiores son denominados astas dorsales, que representan la parte sensorial, ya que 

reciben información sensitiva del cuerpo mediante los nervios espinales y los brazos 

inferiores se denominan astas ventrales, son más cortas, y representan la parte motora de 

donde salen las señales a los músculos; entre estas dos astas se encuentran las astas laterales 

(Hilderbrand, 1982). 

La sustancia blanca se encuentra rodeando a la sustancia gns, está compuesta 

principalmente de fibras nerviosas que conectan diferentes niveles de la médula espinal 

entre si y con el encéfalo. Estas fibras poseen una vaina de mielina, la cual da su color 

característico (Kardong, 1998). 

La sustancia blanca en la médula espinal (Figura 3) se encuentra dividida por el 

surco mediano dorsal y la fisura mediana en la parte ventral, dividiéndola en lado izquierdo 

y lado derecho; a su vez, cada lado se encuentra dividido en tres cordones: cordón dorsal, 

situado entre el asta dorsal y el septo mediano dorsal ; cordón lateral localizado entre el asta 

dorsal y el asta ventral además del cordón ventral, situado entre la fisura mediana y el asta 

ventral (Kluge, 1977). 

5 



-
Chávez 'R.p/ríquez (Jracie!a 

---

Figura 3. Corte transversal esquemático de la médula espinal (Tomada de Kluge, 1977) 

La falta de alineación por los engrosamientos de la médula espinal, puede deberse al 

incremento del volumen del área del canal central. El más notorio, el engrosamiento del 

plexo braquial, que ocurre dentro de los canales vertebrales cervicales caudales en casi 

todos taxa de mamíferos, y el engrosamiento del plexo lumbosacral que se presenta dentro 

de los canales lumbares o incluso en las vértebras torácicas (Kluge, 1977). 

La importancia de la médula espinal radica en que en ella se completa el circuito 

entre la información sensorial entrante, se integra, coordina y se transmite a cualquier lugar 

donde se proyecte dentro del SNC, mediante la selección de efectores que han de ser 

activados o inhibidos permitiendo la coordinación entre sus distintas partes, así como 

enviar las respuestas apropiadas (Hildebrand, 1982). 

6 
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I. 11. 4. MÉDULA ESPINAL DE ANFIBIOS 

La organización de la médula espinal de los anfibios es muy parecida a la de peces, 

es una estructura originada a partir del tubo neural que se continúa del extremo caudal del 

encéfalo; se encuentra protegida por la columna vertebral y en el adulto no ocupa 

completamente el interior del canal raquídeo, se encuentra recubierta por unas membranas 

de origen conjuntivo llamadas meninges. En una sección transversal se pueden observar 

vías ascendentes sensoriales dorsales y descendentes motoras ventrales localizadas en la 

periferia de la médula formando fascículos bien definidos de sustancia blanca, viajando 

hacia y desde varias porciones del cuerpo; la sustancia gris se localiza centralmente y 

contiene los somas, dendritas y terminales presinápticos, sus prolongaciones son 

denominadas astas dorsales con neuronas sensoriales y las astas ventrales con las neuronas 

motoras individualizadas (van Gehuchten 1897; Eckert, 1989; Nadal, 2001). 

La médula espinal de urodelos es muy similar a la de peces, pero en anuros presenta 

engrosamientos cervicales y lumbares, la sustancia gris tiene columnas dorsales, ventrales y 

los ganglios sensitivos son completamente extramedulares, las neuronas motoras se 

localizan en el asta ventral (Montagna, 1981 ). 

En secciones transversales, la médula espinal de urodelos no presenta la materia gris 

en la clásica forma de "H", rodeada por materia blanca típica de los vertebrados tetrápodos, 

más bien, la materia gris es compacta con apariencia ovalada, las astas dorsales están 

formadas por una sustancia gelatinosa donde se han encontrado elementos mayores que en 

el asta dorsal de adultos (Nieuwenhuys 1964, van Gehuchten 1897). 

7 
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l. 111. SISTEMA NERVIOSO PERIFÉRICO 

El sistema nervioso periférico es el encargado de recoger la información a nivel 

tegumento (exterorecepción), estructuras somáticas (propiocepción) y viscerales 

(interorecepción), para que después mediante vías sensitivas sea conducida al sistema 

nervioso central donde es procesada (Romer y Parsons, 1981 ). 

El sistema nervioso periférico consta de haces de fibras nerv10sas o nerv10s 

distribuidos por las regiones del cuerpo; los que se encuentran conectados al cerebro se 

denominan nervios craneales y los que salen de la médula espinal se conocen como nervios 

espinales (Torrey, 1962). 

Los nervios espinales dorsales y ventrales de cada segmento del cuerpo, se unen 

fuera de la columna vertebral y a su vez se unen a la médula espinal por raíces dorsales y 

ventrales separadas, de cada raíz surge una hilera de ramas adyacentes. Cada raíz dorsal se 

une a la médula al mismo nivel que la raíz ventral correspondiente. Generalmente las fibras 

motoras viscerales salen de la médula por la raíz ventral, dejando a la raíz dorsal las 

neuronas sensitivas solamente (Hildebrand, 1982). 

Las raíces dorsales muestran, al entrar en la médula una separación medial y una 

subdivisión lateral. La mayoría de las fibras de la raíces dorsales se bifurcan 

inmediatamente en dicha entrada en ramas descendentes y ascendentes (Cajal 1909). 

Las raíces espinales se ven modificadas debido al desarrollo de las patas y la cola, 

lo cual origina que los nervios espinales no salgan a través de los orificios vertebrales de 

manera perpendicular a la médula, sino que viajan cierta distancia por el canal raquídeo; 

existen 1 O pares de nervios craneales pero el primero de ellos se pierde en estado 

embrionario (Y oung, 1980; Kierman, 2000). 

8 



Chávez 'f?.p/ríquez (Jracíefa 

11. ANTECEDENTES 

El contorno básico de la anatomía espinal se ha documentado en muchos de los trabajos 

del siglo pasado, el más notable y comprensivo fue resumido por Ariens, et al. (1936). En 

la mayoría de los vertebrados, la organización básica de la médula espinal es segmentaria, 

con relación uno-a-uno entre los segmentos somáticos y los nervios espinales que llevan las 

fibras sensorias y motoras. 

Nieuwenhuys (1964), documentó un incremento en la médula espinal causado por los 

aumentos en la materia blanca y gris a nivel de los miembros. Este modelo se complementa 

en los segmentos espinales que proporcionan a los miembros un aumento en el número de 

fibras entrantes y salientes (nervios) y también por los incrementos en el número de cuerpos 

celulares (la materia gris); además, encontró variaciones de la organización espinal básica 

única para la clase amniota. 

Cajal (1909), reporta que las raíces dorsales al entrar a la médula forman una 

separación medial y una subdivisión lateral, además de que la mayoría de las fibras cuando 

entran inmediatemente se bifurcan en ramas ascendentes y desendentes. En las 

preparaciones con el método de tinción con nitrato de plata (método rápido de Golgi) se 

observó que las proyecciones de la raíz dorsal en la médula de los urodelos son 

básicamente similares a las de anuros aunque más simples. 

Schonbach ( 1969), estudió la neuroglía de la médula espinal del Triturus 

viridescens, donde identificó tres elementos gliares: las células ependimarias en la porción 

más profunda de la médula, los astrocitos y los oligodendrocitos. 

9 
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Davis, et al. (1989, 1990), después de varios estudios donde amputaba la cola de las 

salamandras, concluyó que son los únicos vertebrados adultos que pueden recuperar las 

funciones locomotoras posteriores al corte transversal en todos los niveles de la médula 

espinal. 

Holland y Holland (1999), sugieren que algunos mecanismos genéticos y modelos 

del sistema nervioso vertebrado ya operaban en los cordados ancestrales y que el cordón 

nervioso de los cordados invertebrados, antepasados inmediatos de los vertebrados, incluyó 

un diencéfalo, un mesencéfalo, un telencéfalo y la médula espinal. 

Sánchez-Camacho, et al. (2002), realizaron un estudio del origen y desarrollo de las 

catecolaminas en la médula espinal en tres órdenes de anfibios y por inmunohistoquímica 

señalaron la existencia de cuatro centros en el cerebro que contribuyen a la inervación 

catecolaminérgica, un componente del tubérculo ventrolateral posterior, el núcleo 

periventricular, el núcleo coeruleus, y el núcleo del tracto solitario, de esta manera, el 

modelo observado es similar en todas las especies de anfibios estudiadas. En cuanto al 

desarrollo, los resultados muestran una secuencia temporal en la aparición de grupos 

celulares con catecolaminas que se proyectan a la médula espinal de los anuros y se 

organizan a lo largo del eje cefálico-caudal. 

Doré, et al. (2002), establecieron la pertinencia para utilizar el análisis estadístico de 

16 índices volumétricos correspondientes a igual número de estructuras telencefálicas, para 

diferenciar a dos familias, Salamandridae y Plethodontidae, concluyendo que las estructuras 

telencefálicas pueden usarse para clasificar a los urodelos, además, las relaciones derivadas 

del análisis de las estructuras telencefálicas proporcionan valiosa información sistemática. 
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111. MODELO ANIMAL 

Los anfibios son tetrápodos básicamente pentadáctilos, presentan la piel desnuda y 

húmeda debido a sus abundantes glándulas epidérmicas, no poseen escamas, su respiración 

es branquial en estado larvario y pulmocutánea o branquial en adultos, el cráneo se articula 

a través de dos cóndilos a la única vértebra cervical (atlas), el corazón es tricavitario con 

dos atrios y un ventrículo; son organismos anamniotas con desarrollo post-embrionario con 

una metamorfosis en algunas especies para alcanzar su estado definitivo (Nada!, 200 l ). 

Dentro de la clase Amphibia se encuentra la subclase Lissamphibia, la cual está 

representada por tres órdenes: Apoda, Anura y Urodela. Los Urodelos son comúnmente 

conocidos como salamandras y ajolotes (del náhuatl axolotl: atl, agua y xolotl, monstruo; 

"monstruo acuático"), de cuerpo alargado y caudado en estado adulto, poseen cuatro dedos 

en las extremidades anteriores y cinco en las posteriores, sus vértebras son anficélias u 

opistocélicas, y las larvas se parecen al adulto, encontrando aquí a la familia 

Ambystomatidae, representada por 28 especies, 15 de ellas mexicanas, las cuales presentan 

fecundación interna, branquias en estado adulto, sin metamorfosis en algunas especies y 

vértebras anficélicas. (Casas y McCoy, 1979; Duellman y Trueb, 1994). 

El nombre científico Ambystoma mexicanum (Figura 4) fue establecido por la 

Comisión Internacional de Nomenclatura Zoológica en 1798. Esta especie mide alrededor 

de 20 cm de largo, posee en el lomo una especie de aleta que llega hasta la región caudal; es 

de color pardo obscuro con pequeñas manchas blanquecinas de gran eficacia críptica, pues 

les permite confundirse con las piedras. Pueden respirar por branquias (tres pares de 

branquias externas laterales) y pulmones. Habitan en el norte de los Estados Unidos, sur de 

Canadá y este de Alaska hasta la Meseta Central de México, donde es mas abundante 

(Álvarez del Villar, 1983; Uribe, 2002). 
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Figura 4; Ambynoma mexlcanum (Sugiura, 2005) 

Esta especie es origínal del lago de Xachímilco y en estos momentos su hábitat 

presenta cierto grado de contamínacíón y la tendencia a sufrir desecación (Calderón, 1986), 

por lo que es considerada como una especie sujeta a protección especial de acuerdo a la 

Nonna Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT. 2001 ). 

En la litenatunt ciendfiat ha ocupado un esPMío importante, en donde se d~be su 

embriolo~ cronol~ anatomía y endocrinología; en Ja actualidad se considera un 

modelo experimental adecuado para realizar estudios sobre regeneración, metamorfosis, 

transplante y radiación. Además de que han sido descritos como "neoténícos obligados", es 

decír, parecen no sufrir metamorfosis en la natural~ pero en condiciones de laboratorio 

se ha lognulo inducir (Ortega, 2000). 
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IV. JUSTIFICACIÓN 

La neuroanatomía es una fuente rica de rasgos para el análisis filogenético. La 

arquitectura del sistema nervioso central de vertebrados es reconocible en algunos de los 

vertebrados más antiguos conocidos y sus variaciones se han usado como características en 

reconstrucciones filogenéticas de muchos grupos vertebrados, incluso de agnatos y 

mamíferos (Ulinski, 1983). 

La morfología funcional de especimenes paleontológicos confía en la relación entre la 

estructura observada y función del taxa viviente. Las estructuras convergentes entre 

especies vivas y las especies fósiles se interpreta como el producto de la adaptación por 

selección natural y como un indicador de la similitud funcional (Giffin, 1992). 

La estructura de la médula espinal es una fuente confiable de información sobre la 

función y estilo de vida de amniotas fósiles. Adicionalmente, sólo una cantidad limitada de 

información sobre la anatomía de la médula espinal de especies vivientes está disponible. 

Sin embargo, los rasgos que hacen al sistema nervioso accesible para la interpretación 

funcional son verdaderos tanto para la médula espinal como para el cerebro. El modelo 

estructural de la médula espinal y su rango de variación en los amniotas vivientes, facilita 

las interpretaciones funcionales (Ariens, et al. 1936). 

Los estudios realizados para conocer la relación del tamaño de la médula espinal y 

del canal neural indican que esto es bastante dificil de medir, ya que al exponer la médula 

para medirla, el canal es destruido, además de que la disección de tejido fresco no es 

particularmente útil , cuando la médula es tan suave por su forma y composición. Este 

problema puede superarse al utilizar organismos que lleven un proceso de ftjación o 

congelación, dependiendo de su tamaño (Giffin, 1992). Por este motivo se utiliza un 

proceso de fijación del tejido en este trabajo. 
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En el presente trabajo se realizó una descripción detallada de la morfología de las 

raíces espinales dorsales del ajolote Ambystoma mexicanum, dado que no existe en la 

literatura ninguna descripción de este tipo, y cuya variabilidad podría estar involucrada en 

procesos adaptativos. Este trabajo cobra una mayor importancia si se toma en cuenta que 

actualmente el ajolote es uno de los modelos biológicos experimentales más utilizados, por 

lo que se espera que la información aportada por este trabajo constituya una herramienta 

útil para estudios comparativos, así como para analizar la evolución de los propios anfibios 

y del resto de los tetrápodos. 
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V. OBJETIVOS 

Objetivo General 

./" Analizar s1 existe simetría en los nervios raquídeos de Ambystoma 

mexícanum en cuanto al número de raicillas raquídeas dorsales y el 

significado morfofuncional de las mismas. 

Objetivos particulares 

./" Obtener mediante una disección las raíces raquídeas dorsales de Ambystoma 

mexícanum . 

./" Analizar la variación en cuanto al número de las raicillas raquídeas dorsales 

de Ambystoma mexícanum . 

./" Analizar el significado morfofuncional del número de raicillas raquídeas de 

Ambystoma mexícanum. 
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VI. MÉTODO 

Se obtuvieron 15 especimenes de Ambystoma mexicanum del Vivario de la Facultad 

de Estudios Superiores Iztacala. Posteriormente se trasladaron al Laboratorio de Anatomía 

Animal Comparada en la Unidad de Morfología y Función. 

En el laboratorio, se tomaron sus datos merísticos con un vernier y fueron pesados 

en una balanza (precisión O.Olg.), posteriormente, los organismos fueron fijados con formol 

al 4% neutralizado (Apéndice 1 ). 

Se disectaron los músculos desde la porción cefálica hasta la región caudal 

exponiendo la médula espinal y las raíces espinales. 

Los esquemas de las raíces espinales fueron realizados de forma directa y por medio 

de fotografías y dibujos, los cuales se analizaron para precisar el patrón presente. 

Se realizó una descripción de la anatomía de las raicillas raquídeas de Ambystoma 

mexicanum con los esquemas correspondientes. La nomenclatura utilizada se basó en los 

criterios de la Nomina Anatómica Internacional (Schaller, 1996). 

Finalmente se llevó a cabo el análisis de la simetría respecto al número de raicillas 

por medio de un análisis de proporciones, y una prueba de X2 con un a= 0.05, 

posteriormente se discutió el significado dicha simetría utilizando el criterio de Gould 

(Gould, 1985). 
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VD. RESULTADOS 

Los organismos obtenidos fueron pesados y medidos. el peso promedio fue de 41 .43g_ 

± 2.557g y la longitud corporal promedio de 18.48 cm. ± 0.884cm (Apéndice 1). 

En las Figuras 5 y 6 se observa la manera en que las raíces espinales dorsales salen de la 

médula espinal deAmbystoma mexicanum, también podemos ver que la médula espinal está 

fonnada por una serie de segmentos llamados neurómeros y están señalados por la 

presencia de nervios. Además se encontró que no todas las raíces espinales están formadas 

por una sola raicilla raquídea sino que pueden encontrarse dos como se observa en las 

figuras 8 a 40. 

Figura 5: Fotografia (lOx) de la distnbución de las raíces espinales dorsales (dr) expuestas en la 
médula espinal (ME). 
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ME 

Figura 6: Esquema de la distribución de las raíces espinales dorsales (dr) expuestas en la médula 
espinal (ME). 

La columna vertebral del Ambystoma mexicanum se divide en cuatro regiones, la 

primera es el segmento cervical, el siguiente es el segmento del tronco, continuando con el 

segmento sacro compuesto de una sola vértebra y por último se encuentra el segmento 

caudal, estas divisiones pueden ser observadas a continuación en la Figura 7. 
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Sacra 

Caudal 

Figura 7: Esquema donde se observan las divisiones de la columna vertebral en Amb~toma 
mericanum, mostrando el encéfalo y la médula espinal (ME) en color amarill~ 

además de las raíces espinales dorsales (dr) en color rojo. 
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41 

ME: Médula espínal 
dr: Raíces espinales dorsales 

Figura 8: Esquema del organismo l donde se observan 41 pares de raíces espinales en Ambystoma 
mexícanum (iz.quierda); a Ja derecha se muestra \D1 esquema de \D18 raíz dorsal espinal compuesta de 

dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figura 23). 
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ME 

ME: Médula espinal 
dr: Raíces espinales dorsales 

FiglB'I 9: Esquema del organismo 2 donde se observan 4S pares de raíces espinales en Ambystoma 
mextcanum (ízquíerda); a la dmcha se muestra un esquema con dos raíces dorsales espinales 

compuestas de dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figuras 24 y 2S). 
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ME: Médula espínal 
dr: Rafees espinales dorsales 

Figura l O: Esquema del organismo 3 donde se observan 40 pares de raíces espinales m Ambystoma 
mexícanum (izquierda); a la derecha se muestra un esquema de una raíz dorsal espinal compuesta de 

005 raicillas raquídeas m el segmento del tronco (Figura 26). 
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ME: Médula espinal 
dr: Raíces espinales dorsales 

Figura 11: Esquema del organismo 4 donde se observan 46 pares de raíces espinales en Ambystoma 
mexícanum (izquierda); a Ja derecha se muestra 1Dl esquema de 1Dl8 raíz dorsal espinal compuesta de 

dos raicillas raquídeas en eJ segmento del tronco (Figura 27). 
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45 

Figura 12: Esquema del organismo 5 donde se observan 45 pares de raíces espinales enAmbystoma 
mexicanum (íz.quimta); a la derecha se muestra un esquema de una raíz dorsal espinal ccmpuesta de 

dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figura 28). 
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46 

ME: Médula espinal 
dr: Raíces espinales dorsales 

Figura 13: Esquema del organismo 6 donde se observan 46 pares de raíces espinales en Ambystoma 
mexicanum (izquierda); a Ja derecha se muestra Wl esquema de dos raíces dorsales espinales 

compuestas de dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figuras 29 y 30). 
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ME: Médula espinal 
dr: Raíces espinales dorsales 

Figura 14: Esquema del organismo 7 donde se observan 40 pares de raíces espinales en Ambystoma 
mericanum (izquierda); a la derecha se muestra un esquema de una raíz dorsal espinal compuesta 

de dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figura 31 ). 
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ME: Médula espinal 
dr: Raíces espinales dorsales 

Figura 15: Esquema del organísmo 8 donde se observan 45 pares de raíces espinales en Ambystoma 
mexicanum (aquierda); a la derecha se muestra Wl esquema de una raíz dorsal espinal compuesta de 

dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figura 29). 
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42 

ME: Médula espinal 
dr: Raíces espinales dorsales 

Figura 16: Esquema del organismo 9 donde se observan 42 pares de raíces espinales en Amhystoma 
mexlcanum (izquierda); a la derecha se muestra 1Dl esquema de 1Dl8 raíz dorsal espinal compuesta de 

dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figura 33). 
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ME: Médula espinal 
dr: Raíces espinales dorsales 

Figura 17: Esquema del organismo 1 O donde se observan 49 pares de raíces espinales en 
Ambystoma mexicanum (izquierda); a la den:cha se muestra un esquema de una raíz dorsal espinal 

compuesta de dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figura 34). 
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ME: Médula espinal 
dr: Raíces ellpinalc8 dm'Sales 

Figura 18: Esquema del organismo 11 donde se observan 45 pares de raíces espinales en 
A.mbystoma mexicanum (izquierda)~ a la derecha se muestra Wl esquema de Wl8 raíz dorsal espinal 

compuesta de dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figura 35). 
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48 

ME: Médula espinal 
dr: Raíces espinales dorsales 

Figura 19: Esquema del organismo 12 donde se observan 48 p~ de raíces espinales en 
Ambystoma mexicanum (izquierda); a la derecha se muestra wi esquema de wia raíz dorsal espinal 

compuesta de dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figura 36). 
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42 

ME: Médula espinal 
dr: Raíces espínaJes dorsales 

Figura 20: Esquema del organismo 13 donde se observan 42 pares de raíces espinales en 
Ambystoma mexicanum (izquienla); a la derecha se muestra un esquema de dos raíces dorsales 

espinales compuestas de dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figura 37 y 38). 
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ME: Médula espinal 
dr: Raíces espinales dorsales 

Figura 21: Esquema del organismo 14 donde se observan 46 pares de raíces espinales en 
Ambystoma merlcanum (izquierda); a la derecha se muestra un esquema. de una raíz dorsal espinal 

compuesta de dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figura 39). 
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ME: MéduJa espinal 
dr: Raíces espinales dorsales 

Figura 22: Esquema del organismo 15 donde se observan 48 pares de raíces espinales en 
Ambystoma mericanum (izquierda); a la derecha se muestra llll esquema de lllla raíz dorsal espinal 

compuesta de dos raicillas raquídeas en el segmento del tronco (Figma 40). 
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En las figuras 23 a 41, observamos una serie de fotografias donde se muestran las 
raíces pares ( dr) en los especímenes estudiados (ME: Médula espinal). 

Figura 23: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas formando una raíz espinal en el organismo l. 

Figura 24: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas formando una raíz espinal en el organismo 2. 

Figura25: Esquema (izqu:íerda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se obsavan.dos raícillas 
raquídeas formando una raíz espinal en el ocganismo 2. 
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Fígma 26: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas formando una raíz espinal en el organismo 3. 

Figma 27: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas formando una raíz espinal en el organismo 4. 

Figma 28: Esquema (iz.quierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas fmnando 1Dl8 raíz espinal en el organismo 5. 
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Figura 29: Esquema (izquierda) y fotografía (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas formando una raíz espinal en el organismo 6. 

·.· · · dr · 
·' ,',··· .·. ·-_ ~. . . 

Figura 30: Esquema (izquíerda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) doode se observan dos 
raicillas raquídeas formando una raíz espinal en el organismo 6. 

Figura 31: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) doode se observan dos 
raicillas raquídeas formando una raíz espinal en el organismo 7. 
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Figura 32: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas nquídeas formando una raíz espinal en el organismo 8. 

Figura 33: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas formando una raíz espinal en el organismo 9. 

Figura 34: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas fonnando Wla raíz espinal en el organismo l O. 
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Figura 35: Esquema (íz.quierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas fonnando \Dla raíz espinal en el organismo 11. 

ME ~· 

Figura 36: Esquema (i7.quierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas fonnando \Dla raíz espinal en el organismo 12 

....... ___..---~ ~· 
-dr 

Figura 37: Esquema (i7.quierda)y fotografia (dem:ha, tc:mada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas fonnando una raíz espinal en el organismo 13. 
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Figura 38: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas fonnando una raíz espinal en el organismo 13. 

Figura 39: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) donde se observan dos 
raicillas raquídeas fonnando una raíz espinal en el organismo 14. 

Figura 40: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha, tomada a 60x) doode se observan dos 
raicillas raquídeas formando una raíz espinal en el organismo 15. 
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Como podemos observar en la siguiente serie de fotografias, las raíces espinales 
están compuestas de una sola raicilla raquídea, este es un patrón que no muestra una gran 
variación en los organismos analiz.ados, por lo que lo podemos considerar constante. 

. . 

Figura 41: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha) donde se observan las raíces espinales 
dorsales formadas de una sola raicilla raquídea (60x) en el organismo 4, correspondiendo a las 

raíces dorsales número 21 . 

.... '' 

.. ,..,•·• 

Figura 42: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha) donde se observan las raíces espinales 
dorsales formadas de una sola raicilla raquídea (60x) en el organismo 13, correspondiendo a las 

raíces dorsales número 19. 
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Figura 43: Esquema (izquierda) y fotografia ( dcn-.cba) donde se observan las raíces espinales 
dorsales formadas de una sola raicilla raquídea (60x) en e) organismo 1, correspondiendo a Jas 

raíces <bsaJes mímerol 5. 
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VIII. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El patrón en la organización de las raíces espinales en Ambystoma mexicanum es 

casi constante. Algunas de las diferencias observadas en los organismos analizados son el 

número total de pares de raíces espinales dorsales que van de 40 a 49 pares (Figuras 8 a 

22), así como en el número de raicillas espinales dorsales, encontrando en todos los casos al 

menos una raíz formada de dos raicillas raquídeas (Figuras 23 a 3 7) y en el caso de los 

organismos 2, 6 y 13, estos presentan dos raíces de ese tipo (Figuras 9, 11 y 17). 

Las raíces espinales que se encuentran formadas de dos raicillas raquídeas se 

localizan únicamente en el segmento torácico entre la segunda y la sexta vértebra en su 

mayoría del lado izquierdo (Tabla 1 ). 

Organismo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Raíz Tronco I D l D 1 D ID I D ID ID I D ID 1 D 1 D ID I D ID ID 

2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 
6 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

TOTAL 41 45 40 46 45 46 40 45 42 49 45 48 42 46 48 

Tabla 1: Número total de raíces dorsales y variación de raicillas entre las raíces 2 a 6 (tronco), 
mostrando la izquierda (1) y derecha (D). 

La variación observada en la tabla, nos indica la existencia de una asimetría en 

dicha región. 
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En la tabla 2 se observan los porcentajes de la variación entre el lado izquierdo y 

derecho de los organismos entre el segundo y el sexto par de nervios, el lado que presenta 

una mayor variación es el izquierdo con 13 raíces compuestas por dos raicillas raquídeas 

que representan el 1.94% del número total de raíces, mientras que el derecho solo cuenta 

con 5 raíces compuestas por dos raicillas, que representan el 0.74% del número total de 

raíces. 

Izquierda Aparece 
%de 

Derecha Aparece 
%de 

variación variación 
2 1 5,55555556 2 2 11,1111111 

3 4 22,2222222 3 1 5,55555556 

4 5 27,7777778 4 o o 
5 2 11,1111111 5 o o 
6 1 5,55555556 6 2 11,1111111 

Tabla 2: Número de veces que aparecen dos raicillas raquídeas formando una raíz espinal con su 
porcentaje de variación. 

Para determinar si existen diferencias entre el número de raíces formadas por dos 

raicillas en el lado izquierdo y el lado derecho de Ambystoma mexicanum, se realizó la 

prueba estadística de X2 con un a = 0.05, donde no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre ambos lados. 

Sin embargo en cuanto a los porcentajes de la tabla 2, podemos observar que si 

existe una alta variabilidad de acuerdo al criterio de Gould, sobre todo en la tercera y cuarta 

raíces izquierdas donde el porcentaje es mucho más alto que los demás, en estos casos y en 

base a dicho criterio, hay evidencia de la existencia de diversificación, por lo que el 

carácter no está sometido a procesos de selección (Gould, 1985). 
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En el caso de las raíces 3 y 4 derechas, 2, 5 y 6 izquierdas y derechas, se tiene una 

variabilidad menor al 18% por lo que se puede ser que el carácter se encuentra sometido a 

presiones de selección probablemente debidas a procesos de especiación. 

Con los datos obtenidos del número de vértebras y el número de raíces que 

presentan los organismos (Tabla 3), se llevó a cabo un análisis de correlación para 

determinar el grado de dependencia, el cual se muestra en la gráfica 1, donde se observa 

que la probabilidad es p = 0.0001 la cual es menor a 0.05, por lo que existen evidencias que 

permiten afirmar que el número de raíces depende del número de vértebras del organismo. 

Organismo 
Número de Número de 

Raíces Vértebras 
1 41 41 
2 45 45 
3 40 42 
4 46 46 
5 45 46 
6 46 46 
7 40 40 
8 45 46 
9 42 42 
10 49 49 
11 45 45 
12 48 49 
13 42 42 
14 46 46 
15 48 48 

Tabla 3: Número de raíces espinales dorsales y número total de vértebras. 
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Gráfica 1: Análisis de correlación para verificar la dependencia entre el número de raíces y 
el número de vértebras. 

En cuanto a las pruebas de correlación entre la longitud total y la longitud cabeza­

tronco, la longitud caudal y la longitud del tronco, se obtuvieron en todos los casos 

probabilidades menores a p = 0.05 (Apéndice 11), por lo que, existen evidencias 

significativas que la longitud cabeza-tronco, caudal y del tronco dependen de la longitud 

del organismo, lo que nos indica que si existe una relación entre los datos merísticos 

obtenidos. 
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La naturaleza, los animales y los propios seres humanos muestran ejemplos diversos 

de simetría bilateral, pero en algunas ocasiones esta simetría bilateral no existe parcial, ni 

totalmente, y decimos que hay asimetría derecha o izquierda cuando hablamos de 

estructura, o lateralización en el caso de funciones. En este orden de ideas la lateralización 

de una función implica la experimentación en busca de asimetrías. La mayoría de las 

especies existentes presentan simetría bilateral en muchas de sus funciones (Moller, 1997). 

La mayoría de los animales prefieren utilizar un lado del cuerpo más que el otro. 

Son preferencias individuales que sólo en los seres humanos se han convertido en una 

preferencia de especie (Wittlin, 1993 ). 

Esta lateralidad funcional está relacionada con la dominancia hemisférica cerebral, 

la especialización hemisférica cerebral y el origen y funcionamiento de algunas actividades 

mentales superiores. 

El problema de la lateralización de funciones cerebrales es un problema científico 

acerca del cual tenemos explicación fenomenológica de algunas de sus manifestaciones. 

En los humanos las dos funciones lateralizadas mejor estudiadas son el lenguaje y la 

utilización preferencial de la mano diestra. Las dos funciones mencionadas parecen 

descansar sobre asimetrías en la estructura y microestructura cerebral susceptibles de ser 

investigadas (Moller, 1997). 

Estas diferencias en cuanto a la variación del número de raicillas raquídeas nos 

indican características propias del organismo que pudieran verse modificadas por su estilo 

de vida, como pueden ser las siguientes: 
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Los urodelos tienen que mantener largo y musculoso su tronco y cola debido a que 

su locomoción es de manera ondulatoria, además de que la construcción del cuerpo de un 

urodelo es fundamentalmente fusiforme. 

Se conocen dos sistemas de locomoción para estos organismos, uno cuando apoyan 

directamente el vientre en el suelo y reptan avanzando con rapidez, tocando apenas el suelo 

con sus patas, siendo el agente de la locomoción la contracción de los miotomos; el otro 

cuando levanta su cuerpo sobre las patas con las cuales lo impulsa hacia delante en forma 

de palancas y se mueve mas despacio. 

El hecho de que el peso esté sostenido por las cuatro patas, somete a la columna 

vertebral a tensiones nuevas, como la de actuar como una viga que sostiene todo el peso del 

cuerpo y lo envía hacia las extremidades (Y oung, 1980). 

Los miembros de la familia Ambystomatidae normalmente excavan en la tierra, ya 

que son animales exclusivamente carnívoros, por lo que cuentan con un cuerpo robusto, 

además de que cuentan con un sistema de órganos de los sentidos distribuidos en líneas por 

el tronco y la cabeza. 

El sistema de órganos de los sentidos de los urodelos está funcionalmente 

compuesto de dos receptores diferentes, los electroreceptores, que probablemente se usan 

para descubrir campos eléctricos débiles de las presas en un rango corto y los órganos 

mecanosensoriales localizados en la línea lateral, también llamados neuromastos, los cuales 

tienen la función de descubrir los movimientos del agua mientras el organismo atrapa a las 

presas (Hildebrand, 1982). 
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Este tipo de sistema de órganos de los sentidos está ausente en los organismos 

pertenecientes a los anuros; por lo cual es posible que las asimetrías observadas sean 

debidas a hábitos propios de los organismos estudiados, pero la demostración de esto 

último cae fuera de los objetivos del presente trabajo. 
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IX. CONCLUSIONES 

En general podemos decir que la organización anatómica de las raicillas espinales 

dorsales de Arnbystoma rnexicanurn se encuentra con una variación anterior de las raíces 

espinales localizada entre el segundo y sexto par de nervios espinales dorsales, 

posiblemente debido a su actividad locomotora, guiada por una preferencia sensorial.. 

También se observó que existe una estabilidad en el número asimétrico de raicillas 

raquídeas en las raíces espinales dorsales izquierdas del tercero y cuarto nervios, ya que 

pueden existir organismos con uso preferente del lado izquierdo del cuerpo. 

Así mismo, encontramos que existe una variabilidad en el número de raicillas 

raquídeas dorsales izquierdas y derechas del segundo al sexto nervio espinal dorsal con 

excepción de las izquierdas del tercero y cuarto nervios. 

En cuanto al número de raíces y el número de vértebras, podemos decir que existen 

evidencias que indican que el número de raíces espinales dorsales de Ambystoma 

mexicanurn dependen del número de vértebras del organismo. Por otra parte de igual 

manera la longitud cabeza-tronco, del tronco y la longitud caudal dependen de la longitud 

corporal total. 

Para dar una interpretación más completa de la variación sería ideal complementar 

este estudio con otra investigación en donde se compare el comportamiento del animal , con 

el número de raicillas espinales dorsales. 
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Debido a que existe una cantidad limitada de información disponible de la anatomía 

de la variación en el número de raicillas espinales de la médula espinal en organismos 

vivientes, el presente trabajo es un acercamiento sobre el análisis anatómico de las raíces 

espinales dorsales de Ambystoma mexicanum, esperando que éste pueda ser la base para 

posteriores estudios comparativos en otros grupos, que contribuyan al análisis filogenético 

de especímenes paleontológicos, determinar posibles relaciones de parentesco entre las 

diferentes especies, así como también a la evolución de los anfibios y del resto de los 

tetrápodos. 
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X. APÉNDICE 1 

Los datos merísticos se tomaron como una medida de control y verificación para la 

especie, los datos que se tomaron y su representación esquemática son los siguientes: 

a 

e d 

b 

Figura 45: Diagrama de las medidas merísticas tomadas a los organismos de Ambystoma 
mexícanum utilizados. 

Número Peso Longitud (cm) 
(gr) Total (a) Cabeza (b) Cabeza-Tronco (c) Caudal (d) 

1 36.4 19.92 2.59 9.97 9.95 
2 34.5 17.30 2.33 8.57 8.73 
... 53.6 18.81 2.66 10.63 8.18 .) 

4 47.1 18.38 2.60 9.72 8.66 
5 57.5 18.23 2.52 8.56 9.67 
6 29.9 18.50 2.36 9.23 9.27 
7 35.6 18.86 2.61 9.39 9.47 
8 37.8 18.76 2.46 8.87 9.89 
9 85 25.51 3.59 14.82 10.69 
10 103 . l 21.6 3.61 10.34 11.26 
11 81.8 26.51 3.58 16.18 10.33 
12 90.5 21.66 3.71 10.81 10.85 
13 91.1 25 .89 4.17 15.27 10.62 
14 82 21.78 3.52 10.99 10.79 
15 88.8 23 .82 3.72 13.17 10.65 

Tabla de datos merísticos realizados los organismos trabajados de la especie Ambystoma 
mexícanum 
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XI. APÉNDICE 11 

A partir de los datos merísticos se reali.zaron análisis de correlación para establecer 

si existen evidencias de dependencia entre los datos obtenidos, a continuación se muestran 

las gráficas de las pruebas donde se comparan la longitud total con la longitud cabeza­

tronco, la longitud total con la longitud del tronco y la longitud total con la longitud caudal. 
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Gráfica 4: Prueba de correlación para verificar la dependencia entre la longitud total y la longitud 
cabeza-tronco. 
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Gráfica 5: Prueba de corralación para verificar la dependencia entre la longitud total y la longitud 
del tronco. 
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Gráfica 6: Prueba de correlaciónpara verificar la dependencia entre la longitud total y la longitud 
caudal. 
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