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RESUMEN

Las poblaciones silvestres de Ambystoma mexicanum se encuentran en
riesgo de extincidn debido a las actividades antropogénicas como la ganaderia,
fragmentacidn de su habitat, cambio del uso de suelo, asi como la introduccion de
especies invasoras causando el desplazamiento de especies autdctonas y
endémicas de la zona. Por lo que se han realizado esfuerzos por conservar esta
especie en cautiverio en diferentes instituciones, Zoologicos, UMA'’s, y PIMVS, asi
como en refugios fuera y dentro se su habitat, como una herramienta de
conservacion ex situ, dado que su ambiente natural carece de las condiciones
optimas para su supervivencia. Al respecto, el manejo de la especie en cautiverio
conlleva el registro de datos como el desarrollo, crecimiento, supervivencia y
reproduccion. El periodo de reproduccion de esta especie se da en las temporadas
mas frias, pero en cautiverio puede ser modificada ya que las condiciones
ambientales son controladas. La reproduccion sucede después del cortejo, cuando
el macho se encuentra estimulado libera el espermatéforo para que la hembra lo
absorba y se fecunden los huevos, alrededor de 24 horas la hembra desovara entre
300-600 huevos aproximadamente, dada la transparencia de los huevos se puede
observar completamente el desarrollo embrionario desde el momento de la puesta
y hasta su eclosién. Por lo que el objetivo de este trabajo constd en la descripcion
de las caracteristicas generales del desarrollo embrionario del ajolote Ambystoma
mexicanum en condiciones controladas, mediante la identificacion de los cambios
morfolégicos del embridn hasta la eclosion de la larva y el registro de supervivencia
de las crias obtenidas, para apoyar las actividades del proyecto de investigacion
“Limnobiologia y aspectos acuicolas de la Zona Lacustre de Xochimilco, Ciudad de
México”. Para esto se seleccionaron 9 parejas que presentaran las caracteristicas
de maduracién para reproduccion, como resultado se obtuvieron dos desoves en 2
parejas, una con 400 huevecillos y la otra con 380. En la primer pareja 375 fueron
viables; mientras que, en el segundo se registraron 368 huevecillos viables. El
desarrollo embrionario fue igual para ambas parejas, con eclosién en el dia 15. El
desove de la primer pareja tuvo un 53.33% de viabilidad hasta la eclosién y la
segunda pareja fue menor con un 40.8%. La supervivencia de las crias de la primer
pareja hasta los 30 dias fue del 53% y para la segunda pareja del 60%.

Palabras clave: huevo, Ambystoma mexicanum, reproduccion, desarrollo
embrionario.
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l. Introduccion

La Zona Lacustre de Xochimilco es un ecosistema acuatico embebido en
la Ciudad de México, el cual alberga una gran diversidad biolégica y endemismos
de peces por las regiones biogeograficas en la que se encuentra, constituye un
ecosistema lacustre remanente de la Cuenca de México formado por planicies
inundadas naturales y cuerpos de agua inducidos, asimismo es un area natural
de descarga del flujo subterraneo teniendo gran importancia en términos de la
biodiversidad tanto para la flora y fauna acuatica como la terrestre. Dentro de la
fauna representativa de la zona se ubica al ajolote mexicano, quien es
considerada una especie en riesgo y de distribucién muy restringida (Parra-Olea
et al., 2014). Ambystoma mexicanum es un anfibio de la Clase Amphibia, Orden
Urodela, perteneciente a la Familia Ambystomatidae, su nombre proviene del
griego stoma, hocico y amblys, agudo, misma que agrupa a las salamandras
(Molina, 2010). El ajolote es utilizado como modelo biolégico en la investigacion,
por la regeneracién de érganos y tejidos y también porque su reproduccidn es
relativamente sencilla en comparacion con otras especies, ademas de su tamafio
y la facilidad en la manipulacién de sus embriones, que permite observar el
desarrollo completo del ciclo de vida desde el huevo. Otra caracteristica de este
anfibio es que desarrolla rapidamente sus extremidades, sus branquias son
ramificadas y visibles en todo momento en ambos lados de la cabeza (Mena y
Servin, 2014).

La situacion actual A. mexicanum es preocupante debido a que sus
poblaciones han disminuido drasticamente en las ultimas décadas, por lo cual se
considera como una especie en peligro de extincion de acuerdo con la Norma
Ecologica NOM-059 (SEMARNAT, 2015), a nivel internacional se encuentra en el
libro rojo de especies amenazadas (IUCN). Aunque la Zona Lacustre de
Xochimilco se encuentra incluida como un ecosistema de humedal de importancia
internacional por RAMSAR y como patrimonio natural, esta especie se encuentra
en un area considerada entre las mas densamente pobladas del mundo, por lo
cual este anfibio pasa por una grave crisis desde hace décadas, aunado a las
intensas actividades humanas que han perturbado el habitat de los ajolotes a
causa tales como la urbanizacion, contaminacion del agua por uso de detergentes
y fertilizantes, acumulacion de basura y descarga de aguas residuales, la
sedimentacioén y la introduccidon de especies exéticas a los cuerpos de agua como
son la carpa y tilapia, finalmente se suma otro factor que es la captura clandestina
qgue ejerce presion en sus poblaciones (Mena y Servin, 2014).

Ante esta problematica se han realizado esfuerzos para rehabilitar el medio
y a la par se han manejado colonias de ajolote en cautiverio para su crianza y
posible repoblamiento. EI mantenimiento en cautiverio del ajolote es un
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instrumento de conservacion ex situ en tanto no existan las condiciones idéneas
en su habitat, la cual consiste en proveer alojamiento con caracteristicas similares
a las que se presentan en su habitat natural, esta condicion promueve un
desarrollo y estado de salud adecuados, que se veran reflejados en el bienestar
del organismo. El estudio sobre la reproduccién y desarrollo embrionario en
condiciones controladas del cautiverio son importantes Garcia y Aguilar (2023)
para establecer un buen manejo de los organismos y acrecentar sus colonias. Por
eso el objetivo del presente protocolo de servicio social es describir las
caracteristicas generales del desarrollo embrionario del ajolote Ambystoma sp en
condiciones de cautiverio, mediante la observacion e identificacion de cambios
morfologicos hasta su eclosion.

Il. Lugar de realizaciéon

El servicio social por actividades relacionadas con la profesion se
desarrollara en el Laboratorio de Limnobiologia y Acuicultura, que se encuentra
ubicado en el Edificio W Planta Baja, de la Universidad Autonoma Metropolitana-
Xochimilco, ubicada en Calzada del Hueso 1100, Col. Villa Quietud, Delegacién
Coyoacan.

Ill.Marco Institucional

La Universidad Autdbnoma Metropolitana Unidad Xochimilco tiene como
objetivo la contribucion al conocimiento para el servicio y el desarrollo social con
el fin de construir una sociedad responsable ante el medio ambiente, justa y
equitativa, mediante la formacion de cientificos con habilidades, competencias y
conocimientos que les permitan participar en el diagndstico, gestion y planeacion
del uso, asi mismo en la conservacion y restauracion de los recursos naturales.
Por lo tanto la investigacion del laboratorio de Limnobiologia y Acuicola se centra
en la Zona Lacustre de Xochimilco, Ciudad de México, hacia el manejo de fauna
silvestre endémica del pais con especial atencién en las especies que se
encuentran en alguna categoria de riesgo a nivel nacional e internacional, por lo
que el servicio social incluye actividades relacionadas con la alimentacion,
reproduccion y mantenimiento de colonias de Ambystoma mexicanum, con la
finalidad de adquirir conocimientos y experiencia en la conservacion ex situ de las
especies nativas de la Zona Lacustre de Xochimilco.

IV. Objetivo general del proyecto al que se inserta el Servicio Social

Caracterizar los cuerpos de agua de la Zona Lacustre de Xochimilco (ZLX)
para el aprovechamiento, manejo y preservacion de los recursos acuaticos y
conservacion del medio de acuerdo con la situacion que guardan las especies de
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interés ecologico y socioecondmico de la ZLX, principalmente Ambystoma
mexicanum, Cambarellus montezumae, Chirostoma jordani, Girardinichthys
viviparus y otros.

V. Objetivo general del Servicio Social

Describir las caracteristicas generales del desarrollo embrionario del ajolote
Ambystoma mexicanum en condiciones de cautiverio, mediante la identificacion
de los cambios morfologicos del embrion hasta la eclosion de la larva y el registro
de supervivencia de las crias obtenidas, para apoyar las actividades del proyecto
de investigacién “Limnobiologia y aspectos acuicolas de la Zona Lacustre de
Xochimilco, Ciudad de México”.

VL. Descripcidn especifica de las actividades desarrolladas

Las actividades que se llevaron a cabo en el proyecto estuvieron
primordialmente enfocadas a la reproduccion; sin embargo, para la obtencion de
puestas fue necesario ofrecer alimentacion y mantenimiento a las colonias de
Ambystoma mexicanum, como se menciona a continuacion.

a. Alimentacion de los ejemplares adultos en etapa reproductiva bajo la
estimacion de la tasa de alimentacién

Se realizdé el manejo del alimento vivo Tubifex sp. el cual fue lavado
constantemente con agua corriente y se mantuvo en aireacion para mantenerlo
en buen estado. Los organismos fueron alimentados tres veces por semana y la
tasa de alimentacion que se manej6 fue del 4% de acuerdo con la biomasa de
cada unidad reproductiva y se ajustd cada 15 dias (Figura 1).
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Figura 1. Registro del peso del gusano Tubifex
Sp, para la alimentacién de los ajolotes.

La dieta de los reproductores consistié en alimento vivo Tubifex sp, a este
se le conoce comunmente como gusano de fango, estos son pequefios gusanos
acuaticos de forma cilindrica que presentan una tonalidad roja como se observa
en la Figura 3 a), se encuentran principalmente en el sedimento de lagos, rios o
estanques, su principal aprovechamiento es de alimento para otros organismos
acuaticos en este caso para Ambystoma mexicanum ya que contiene un gran
aporte de nutrientes y proteinas, ademas de que ayudan en su crecimiento y
desarrollo. En la Figura 3 b) se muestra otro beneficio de este alimento ya que
ayuda en el factor conductual de esta especie, manteniendo su instinto
depredador como en vida silvestre.

Figura 3. a) Tubifex spp visto desde microscopio Optico 15X, b) Pareja
alimentandose de Tubifex spp. Fotos tomadas en el Laboratorio de
Limnobiologia y Acuicultura UAM-X.
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b. Talla, peso y sexo de los ejemplares y proporcidon de sexos

De cada uno de los organismo de la colonia, asi como de las parejas
formadas para la reproduccion se llevo a cabo el registro del peso (g) cada quince
dias con una balanza (SARTORIUS®), asi mismo se registré la talla que
comprende longitud total que abarca de la punta de la cabeza al final de la cola y
longitud hocico-cloaca que va de la punta de la cabeza a la cloaca con ayuda de
un Ambystometro (disefiado por Angel Raul Galindo Ruiz) (Figura 2).

Asi mismo se llevo a cabo el sexado de los ejemplares que se encontraron
en cada unidad de reproduccién para tener el numero exacto de hembras y
machos pertenecientes a las colonias mantenidas en el laboratorio para su
posterior seleccién y reproduccion.

Figura 2. a) Registro de peso y talla en reproductores de Ambystoma mexicanum, b)
medicién de la Longitud total y Longitud Hocico Cloaca de Ambystoma mexicanum.
Fotos tomadas en el Laboratorio de Limnobiologia y Acuicultura UAM-X.

Se llevo acabd el registro de talla y peso a 89 ejemplares, de los cuales 57
fueron hembras y 32 machos, |o que represento el 64 %de machos y 35% de
hembras de los organismos sexados. En el cuadro 1 se muestra el peso y talla
inicial y final de cada pareja, se puede observar que todas las parejas ganaron
peso a excepcioén de la pareja numero 7 tanto la hembra como el macho bajaron
de peso. Esta reduccion del peso se pudo deber a que entraron en estrés al
momento del manejo, también en el cuadro se puede observar que la talla en
todos los ejemplares se mantuvo igual ya que todos los ejemplares se
encontraban en edad adulta.

Sandra Morales Sdnchez 7 UAM Xochimilco
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c. Seleccidn de parejas para la reproduccion.

Para la reproduccion se llevé a cabo la seleccidn de las parejas de acuerdo
con su madurez sexual y posteriormente se acondicionaron tinas para cada pareja
y a cada una se les coloco casuarina la cual sirvi6 como sustrato para la fijacion
de los desoves. Asi mismo se bajo la temperatura aproximadamente a 18°C en
cada tina para estimular la reproduccién de forma natural. Para la identificacion
de los organismos fue importante conocer la diferencia entre un macho y una
hembra (Figura 4) para poder realizar la seleccion de parejas para su
reproduccion, también se consider6 que los ajolotes ya presentaran las
caracteristicas sexuales que corresponde a un macho y una hembra, en el caso
de los machos presenta hiperplasia en la zona cloacal en comparaciéon con la
hembra y la hembra se caracteriza principalmente por el ensanchamiento del
abdomen, también se consider6 que se encontraran en edad reproductiva, donde
los autores mencionan que a la edad de un aino un ajolote entra en la etapa adulta.
En total se montaron nueve parejas como lo muestra el cuadro 1, por cada tina
una pareja. En cada tina se colocd un sustrato y aireacién constante, todos los
dias cada pareja fue monitoreada.

Figura 4. Parejas seleccionadas de Ambystoma mexicanum colocadas en su unidad
reproductora. Fotos tomadas en el Laboratorio de Limnobiologia y Acuicultura UAM-X.

d. Variables fisico-quimicas del agua en tinas de reproduccion vy
mantenimiento

Para mantener una buena calidad del agua en cada unidad reproductiva se
realizaron dos recambios parciales del 50% de agua por semana y un recambio
total, que consistié en retirar los restos de alimento y heces con una manguera
para evitar la concentracion de desechos de los organismos y evitar
enfermedades con una manguera, posteriormente las unidades se llenaron con
agua libre de cloro y se mantuvieron con aireacion constante. Cada tina se
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monitoreo diariamente, para determinar la supervivencia de las colonias. Los
parametros fisicoquimicos fueron registrados cada 15 dias con el fin de mantener
las condiciones optimas del agua, es importante conocer la calidad del agua ya
que si se encuentra en mal estado se vera comprometida la salud de los
organismos, los parametros que se evaluaron fueron nitritos (NO3), nitrato (NO2),
amonio (NH4), pH y temperatura, utilizando un kit de colorimetria HAGEN, (Figura
5). Los valores promedios de los parametros fisicoquimicos registrados fueron los
siguientes pH 7.6, Temperatura 18°C, nitritos 0.5 mg/ L, nitratos 9.4 mg/L, amonio
0.1mg/L. Los parametros fisicoquimicos reportados en el trabajo de Vazquez et al
(2019) son similares a los que se obtuvieron en este trabajo.

’ e , > ' S

Figura 5. Muestras de agua de cada unidad reproductora para el
andlisis de los parametros fisicoquimicos. Fotos tomadas en el
Laboratorio de Limnobiologia y Acuicultura UAM-X.

e. Registro fotografico y descripcion de cada etapa del desarrollo
embrionario de Ambystoma mexicanum en condiciones de cautiverio.

® Cada pareja formada se monitoreo diariamente para observar la presencia del
espermatéforo y de algun desove. Una vez identificada la presencia de huevos
se prosiguio a contar el numero de huevos por cada pareja.

B Se seleccionaron los huevos de acuerdo con la etapa de desarrollo en la que se
encontraron y se llevo a cabo el registro fotografico diariamente de cada una de
las etapas, para esto se utilizara un estereoscopio VELAB (VE-S1), el
seguimiento de las etapas se llevd con lo reportado por Schreckenberg vy
Jacobson (1975) y Bordzilovskaya y Dettlaff (1991).

Sandra Morales Sdnchez 10 UAM Xochimilco
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f. Periodo de incubacion de los huevos de Ambystoma mexicanum.

Para esta parte una vez observado un desove estos fueron retirados y
colocados en tinas transparentes con agua libre de cloro y aireaciéon constante
para su incubacion, aunado a esto se anotd la fecha de puesta del desove y
contando los dias que se requieran hasta el momento de eclosion de las crias.

g. Viabilidad de los huevos de Ambystoma mexicanum en condiciones de
cautiverio.

La viabilidad de los desoves que se obtuvieron se realizé observando cada
huevo con ayuda de un microscopio estereoscopio (VELAB, VE-S1; New Jersey,
E.U.A.) para determinar si presentaron fecundacion y se determiné el porcentaje
total de huevos viables. Se observé que en las parejas 3, 4, 6 y 9 hubo presencia
de espermatoforo (Cuadro 2). La pareja que tuvo una mayor cantidad fue la pareja
3 con un total de 910 huevos, seguido de la pareja 6 con 430 posteriormente la
pareja 4 con 400 y por ultimo la 9 con 380, sin embargo, no todos los huevos
fueron viables (Anexo A), a pesar de que la pareja 3 y 6 tuvieron una mayor
cantidad ninguno de sus huevos fueron viables, la pareja que tuvo la mayor
cantidad de huevos viables fue la pareja 4 con un total de 375 con viabilidad de
93.75% y la pareja 9 con 368 viabilidad de 96.84%.

Cuadro 2. Variables reproductivas de las parejas de ajolote Ambystoma mexicanum.

Variables Parejas
reproductivas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Presencia de ) ) + + . " - - +
espermatoforo
Presencia de ) ) + + . + _ - +
desove
‘l;lumero de 0 0 1 1 N 1 -
esove - 1
:umem de 0 0 910 400 0 430 0 0 380
uevos por
Viabilidad de
huevos i i ) 375 ) ) ) - 368
% de Viabilidad - - - 93 75 - - - - 96 8
Periodo de _ 3 ) - - -
incubacion (dias) 15 - 15
% de eclosion - - - 53.33 - - - - 40.8

(-) Ausencia de la variable, (+) Presencia de la variable
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El periodo de incubacién para los huevos fue de 15 dias para ambas
parejas hasta llegar a la eclosion sin embargo no todos los huevos llegaron a la
etapa de eclosidon en la pareja 4 su eclosion fue de 53.33% vy la pareja 9 de
40.76%. Mientras que en las parejas 1, 2, ,5 ,7 y 8 no hubo presencia de
espermatoéforo y por lo tanto no se presentd reproduccién. En la Figura 6 a) se
puede observar el espermatoforo, el espermatoforo es producido por los machos
después de realizar el cortejo hacia las hembras y al estar estimulado, esta
compuesto por una masa gelatinosa que rodea los espermatozoides,
posteriormente la hembra recoge el espermatéforo para fertilizar los huevos y
desovar como muestra la Figura 6 b) en estas mismas parejas se presento el
desove, en la Figura 6 c) se observa el desove obtenido de la pareja reproductora.

Figura 6. a) Espermatoforo depositado en el sustrato un macho, b) Desove de una pareja,
c) Desove separado de la pareja reproductora. Fotos tomadas en el Laboratorio de
Limnobiologia y Acuicultura UAM-X.

h. Seguimiento del desarrollo embrionario de Ambystoma mexicanum en
condiciones de cautiverio

Para el seguimiento del desarrollo embrionario los desoves de cada pareja
fueron separados con un identificador para no confundir los huevos que
corresponden a cada pareja, como se muestra en la Figura 6 c), hay algunas
etapas que no se pudieron observar y registrarse fotograficamente, pero fueron
consultadas bibliograficamente segun Schreckenberg y Jacobson (1975), como
los casos de las etapas 2, 7, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 20, 21, 23, 24,25, 26, 27, 28,
36) (Anexo By C ). En la reproducciéon de A. mexicanum se observé que el huevo
fertilizado es depositado sobre una masa gelatinosa que le brinda proteccion,
iniciando la etapa 1 del desarrollo embrionario que se caracteriza por la aparicion
del surco en la hendidura del polo en el organismo (Figura 7 a). Posteriormente
sucede la divisidn celular o clivaje, que parte de dos células, en la etapa 2 se
empieza a formar la division de polo a polo a través del huevo para pasar
posteriormente con la formacidén de la segunda division que corresponde a la
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etapa 3, en la etapa 4 inicia la formacién de la tercera segmentacion holoblastica
que abarca todo el ecuador, en la etapa 5 continta la segmentacién y se puede
observar el hemisferio animal a la mitad de tamafo, seguido de la etapa 6
continua la division celular en el hemisferio animal para pasar a la etapa 7 donde
terminan las divisiones celulares y empieza el proceso de blastulacion. (Figura 7
b) en la etapa 8 se da la formacion de la blastula temprana que sucede cuando se
forma la caida del indice mitético y se forman los blastomeros, estos son células
indiferenciadas que se producen tras las primeras divisiones del huevo cuando
este ha sido fecundado.

La etapa 9 inicia con la formacion de la blastula tardia que sucede con la
ordenacion de los blastomeros que se formaron en la etapa 8, de la etapa 10-12
es la formacion de la gastrula tardia | ,Il, 1ll con la invaginacion temprana y la
formacion del labio dorsal se empieza a formar un semicirculo, el blastoporo
empieza a tomar una forma ovalada hasta formarse una hendidura,
posteriormente sigue la Néurula temprana |, Il, lll en la etapa 13 ,14 y 15, este es
el proceso por el cual se dara inicio a la formacion del tubo neural del embridn
que constituye la estructura precursora que dara paso finalmente al sistema
nervioso central, el embridon se encuentra ligeramente aplanado.

Seguido de la etapa 16 (Figura 7 c) con la Néurula media donde la region
de la placa neural del embridn se hace mas estrecha y se hunde, mientras que los
pliegues neurales se hacen mas altos, la Néurula tardia | se caracteriza porque
los pliegues neurales son mas altos especificamente en los que se encuentran en
la zona de la cabeza, el embrion se sigue estrechando mas y se empiezan a
observar dos pares se somitas etapa 17 (Figura 7 d)) las somitas son el
engrosamiento del mesodermo en el embrion y se forman en pares una a cada
lado de la notocorda ya que la notocorda es la estructura flexible que le dara el
soporte al embridon, en la Figura 7 e) que es la etapa 18 se puede observar la
Néurula tardia Il con la placa neural del embridon totalmente hundida, los pliegues
neurales del embridn se encuentran en la zona de la cabeza donde aparecen tres
protuberancias para dar paso a la Néurula tardia Ill Figura 7 f), en la etapa 19
sigue el engrosamiento del mesodermos constituyendo tres pares de somitas y se
puede observar mas curvatura en la zona del cerebro, en las etapas 20 y 21 los
pliegues neurales del embrion se fusionan completamente en la region espinal y
aparecen cuatro pares de somitas, también el arco mandibular se hace mas
prominente, los pronefros se hacen mas visibles y aumentan su tamano.
Posteriormente inicia la etapa 22 (Figura 7 g)) observandose la formacion del
embridn, la zona de los pronefros es mas visible y la regién branquial se empieza
alargar (Figura 7 h) los pronefros son el riidn mas primitivo que presentan los
peces y anfibios, también la aparicién de seis pares de somitas y la cara ventral
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el embrion forma una curva mas hundida, hasta que es la etapa 26 (Figura 7 i) en
donde el surco branquial ya esta alargado y aumenta su tamafo, el cuerpo del
embridn se alarga y la cabeza forma una curva hacia abajo.

a)

)

=i,

Figura 7. Etapas del Desarrollo embrionario de Ambystoma mexicanum con
estereoscopio. a) Etapa 1 Huevo fecundado, b) Etapa 8 Polo animal y vegetal, ¢) Etapa
16 Néurula media, d) Etapa 17 Engrosamiento del mesodermo, e) Etapa 18 Néurula tardia
Il f) Etapa 19 Néurula tardia lll. g) Etapa 22 Aumento de la region branquial h) Etapa 23
Pronefros, i) Etapa 26 Alargamiento del cuerpo del embridn, j) Etapa 29 A paricién de la
aleta dorsal, k) Etapa 30 Desarrollo de la aleta dorsal I) Etapa 31 Aparicion de los nédulos.
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Después en la etapa 29 (Figura 7 j) es donde el cuerpo del embrion se
empieza a enderezar y solo se hace visible la curva de la cabeza, pero se
endereza ligeramente y se formen 16 pares de somitas. En la Figura 7 k) se
observa que el embridn continua alargandose y desde la somita 14 aparece el
primer pliegue de la aleta dorsal esto en la etapa 30 (Figura 7 I). En las etapas
33, 34 aumentan los pares de somitas y continue el desarrollo de la aleta dorsal a
partir de la somita 8. Figura 8 m). Para finalizar con la etapa 35 donde el embridn
ya se encuentra totalmente recto y aumentan los pares de somitas, las branquias
se empiezan a notar como nédulos en la zona de la cabeza que dara paso a las
branquias en la etapa (Figura 8 n). En la etapa 38 que constituyen con la apariciéon
de las branquias como pequefios brotes, es visible dos pares de tres constituidos
década por lado de la cabeza del embrion y empieza la pulsacion del corazén.

(1))

s

Figura 8. Etapas del Desarrollo embrionario de Ambystoma mexicanum con
estereoscopio. m) Etapa 33 Crecimiento de las branquias, n) Etapa 35 Alargamiento de
las branquias, o) Etapa 38 Aumento de los filamentos de las branquias, p) Etapa 39
continta el aumento de las branquias y filamentos, q) Etapa 40 Ruptura de la boca, listo
para eclosionar. r) Larva completa. Fotos tomadas en el Laboratorio de Limnobiologia y
Acuicultura UAM-X.

En la figura 8 o) se muestra la etapa 38 con el aumento de las branquias
y empiezan a formarse pequefios brotes filamentosos alrededor la primera,
segunda y tercera branquia para dar paso a la etapa 39 con el alargamiento de
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las branquias y el aumento de los brotes filamentosos, también se empiezan a
formar las lineas que constituyen la boca del embrion (Figura 8 p).

En esta ultima etapa 40 el embrion se prepara para la eclosién sus
branquias siguen alargandose y aumenta el numero en los filamentos, la boca ya
se puede percibir, las branquias se alargan hasta las extremidades anteriores del
embrion, finalmente el embridn ya se encuentra formado y ocurre la ruptura de la
boca, cuando eclosione ya pueda alimentarse por su cuenta (Figura 8 q)

En el seguimiento del desarrollo embrionario, se observé un periodo de
incubacion de 15 dias hasta su eclosion. Este periodo reportado en A. mexicanum
es similar a los datos registrados en el trabajo de Rivera (2015) con la misma
especie, entre 15 a 17 dias hasta la eclosion. Hervas et al. (2015) menciona que
el periodo de desarrollo embrionario va a depender del tamafio de los huevos y
en las condiciones que se encuentre, es decir si son mas grandes y se encuentran
fuera del agua tardaran mas en eclosionar. Como lo menciona Rivera (2015) y lo
observado en este trabajo, los huevos de A. mexicanum son mas pequefios con
un tamano aproximado de 2 mm y se desarrollan completamente en el agua.

Posterior a la eclosion, las crias fueron alimentadas con rotiferos y
cladéceros hasta que cumplieron el mes de edad donde su dieta fue cambiada a
Tubifex sp, De igual forma llevd el crecimiento y supervivencia de las larvas
durante un mes posterior a la eclosion.

i. Supervivencia de larvas de Ambystoma mexicanum después de su
eclosion hasta el mes de edad.

Una vez completado el desarrollo embrionario y con crias recién
eclosionadas se ofrecié la dieta que requerian de acuerdo con la etapa de
desarrollo como rotiferos y cladéceros, hasta alcanzar el mes de edad, donde se
les cambio la dieta a Tubifex sp. Asi mismo se les dio el respectivo mantenimiento
en cuanto a recambios de agua para mantener en buenas condiciones a los
organismos y se registré el peso y talla de cada uno. Para determinar el porcentaje
de supervivencia de los ajolotes se llevd a cabo el conteo del numero de crias
nacidas y diariamente se llevo el registro de los organismos que sobrevivan hasta
cumplir el mes de nacidos utilizando la siguiente formula de Arce y Luna (2003):

N° Final de organismos

* 100

Sobrevivencia: % S = — :
N°Inicial de organismos
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Como se muestra en el cuadro 2, de |la pareja 4 sélo eclosionaron 180 crias
y de la pareja 9 solo 145, a partir de ese momento se dio seguimiento a la
supervivencia de las crias por cada pareja hasta que cumplieran el mes de edad,
se estimé que el 53 % de viabilidad para la pareja 4 y 40% para la pareja 9, se
puede considerar que a mayor cantidad de huevos hay una mayor posibilidad de
sobrevivencia en las crias (Cuadro 3).

Cuadro 3. Supervivencia de crias de Ambystoma mexicanum al cumplir el mes de edad.

Parejas
Variables
P4 P9
Inicial
Numero de crias 180 145
Final
Numero de crias 96 87
Sobrevivencia (%) 53.3 60

En la Figura 9 se puede observar un aumento en el peso de todas crias
durante las primeras dos quincenas, en el caso de las crias de la pareja 9
obtuvieron una ganancia de peso mayor a comparacion de las crias de la pareja
4 también considerando que el porcentaje de sobrevivencia fue mayor y las crias
eran de mayor tamano.

=@ (rias (pareja 4) Crias (pareja9)

30

0 15 30
Tiempo (dias)

Figura 9. Promedio del Peso de las crias en ambas parejas reproductoras de
Ambystoma mexicanum mantenidas en cautiverio.
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En cuanto a la LC (Figura 10) se puede observar un aumento constante
para todas las crias en la primera quincena, este incremento se mantuvo al
finalizar el mes.

=@=_(rias (pareja 4) Crias (pareja9)
20
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Figura 10. Promedio de la Longitud Hocico-Cloaca de crias de las parejas reproductoras
de Ambystoma mexicanum mantenidas en cautiverio.

Como se muestra en la Figura 11 en el caso de la LT las crias tuvieron un
crecimiento constante en ambas parejas durante el primer mes de eclosion, las
crias de la pareja 9 presentaron una talla mayor que las crias de la pareja 4.
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Figura 11. Promedio de la Longitud Total de crias de los reproductores de Ambystoma
mexicanum mantenidos en cautiverio.
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VIl. Descripcidon del vinculo de las actividades desarrolladas con los
objetivos de formacion del plan de estudios

México es considerado como uno de los paises mas ricos en flora y fauna
silvestre y su diversidad en herpetofauna constituye uno de los elementos mas
importantes de la fauna en el pais (Roosevelt et al., 2013), con aproximadamente
376 especies, ocupando el quinto lugar entre los paises con mayor biodiversidad
de anfibios (Frost, 2013; Parra-Olea et al., 2014). Dentro de la herpetofauna
mexicana podemos encontrar a los anfibios, los cuales constituyen un grupo de
vertebrados con una gran diversidad, actualmente, se considera que del 43% de
estas especies 45 estdan amenazadas o criticamente amenazadas (Parra-Olea et
al., 2014). Los anfibios cuentan con tres Ordenes: Anura (ranas y sapos), Caudata
(salamandras y tritones) y Gymnophiona (cecilias). Entre los caudados, el grupo
de las salamandras tiene un alto grado de endemismo, sobre todo en las Familias
Plethodontidae y Ambystomatidae (Flores-Villela, 1993). De manera general los
anfibios se distinguen por presentar caracteristicas comunes en morfologia
externa como piel lisa y sin proteccion de escamas, glandulas mucosas que
humectan la piel o que secretan toxinas que funcionan como mecanismo de
defensa, ovoposicion, carecen de membranas extraembrionarias, dependencia de
ambientes humedos. En México los caudados incluyen organismos acuaticos
como las larvas neoténicas, el género mas representativo es Ambystoma, que
habita tanto en rios, lagos, corrientes de montana y charcas, presentando cuerpos
robustos y largos que alcanzan una longitud hocico-cloaca de hasta 34 cm, con
una cola comprimida lateralmente (Parra-Olea et a./, 2014).

Las poblaciones de Ambystoma mexicanum se ha han visto reducidas a
unos cuantos individuos por metro cuadrado como resultado de una serie de
presiones antropogénicas, entre las que se encuentran, el cambio de uso de
suelo, fragmentacion de habitat y ecosistemas, especies invasoras,
sobreexplotacion y contaminacién, (SEMARNAT, 2015) estos hechos hoy en dia
llevan a una problematica de pérdida y disminucién en general de especies
endémicas, por tanto es de gran importancia el mantenimiento de las especies en
cautiverio con el fin de alcanzar un tamafio se poblacion suficientemente grande
que permita, mediante proyectos de reintroduccibn o conservacion, su
restablecimiento en el medio natural. De acuerdo con la Ley General de Vida
Silvestre (LGVS), se reconoce a las especies y poblaciones en riesgo a aquellas
identificadas por la SEMARNAT como pertenecientes a alguna de las categorias
de riesgo dentro de la lista publicada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 en las
cuales se enlistan 15 especies endémicas del género Ambystoma, de las cuales
3 de ellas se encuentran amenazadas, 11 bajo proteccion especial y una en
peligro de extincion como es el caso del ajolote de Xochimilco Ambystoma
mexicanum (SEMARNAT, 2010).
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La conservacion ex situ consiste en el mantenimiento de poblaciones de
especies amenazadas o en peligro de extincion fuera de sus habitats naturales
con el objetivo de apoyar programas de conservacion in situ o dentro de su entorno
natural, este proceso implica almacenamiento de recursos genéticos en bancos
de germoplasmas, colecciones de campo y manejo de especies en cautiverio
(Consorcio GTZ/FUNDECO/IE, 2001). Esta es una valiosa herramienta para
realizar estudios sobre distintos aspectos de la biologia o conducta de las
especies, el desarrollo de tratamientos para prevenir enfermedades tanto en
poblaciones silvestres como en individuos confinados para reintroducirlos al medio
silvestre (Lascurain et al., 2009). En lo referente a las especies mexicanas
incluidas en los distintos Apéndices de la Convencion Internacional sobre el
Comercio de Especies de Flora y Fauna (CITES) en México existen 1 842
especies enlistadas. El cual hasta 2016 incluyen 137 especies en peligro de
extincion, entre las cuales la mayor parte de las especies del Orden Caudata,
Familia Ambystomatidae se encuentran en alguna categoria de riesgo (UNEP,
2016).

El presente servicio social se vincul6 con la misidén de Universidad Auténoma
Metropolitana que esta comprometida con la formacién de profesionales con
capacidad para identificar y resolver problemas de la realidad, asi como para
trabajar en equipos interdisciplinarios y con un fuerte compromiso social;
desarrollar investigacion orientada a la solucién de problemas socialmente
relevantes mediante una participacion activa en donde todo el tiempo se cuestiona
y razona (Arbesu, 1996) el problema eje, en este caso es importante hacer énfasis
en las herramientas de conservacion de especies nativas como Ambystoma
mexicanum, los cuales se encuentran en riesgo de extincidén, siendo el
mantenimiento y reproducciéon en cautiverio una de las estrategias para su
conservacion. Las actividades que se desarrollaron se vinculan con los médulos
de “Biodiversidad y Recursos Naturales” y con “Historias de Vida”, donde éste
ultimo se enfoca en el conocimiento del ciclo biolégico de las especies desde el
punto de vista evolutivo. El aprendizaje adquirido durante el servicio social fue el
manejo del ciclo bioldgico completo de la especie endémica en riesgo Ambystoma
mexicanum y la identificacidn de sus etapas de su desarrollo embrionario, ya que
al conocer su correcto manejo se les brindara una calidad de vida ex situ,
obteniendo el conocimiento necesario sobre la importancia biolégica y cultural de
esta especie.
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IX. Anexos

Anexo A.Caracteristicas de los de huevos inviables encontrados en las puestas de
Ambystoma mexicanum, a) huevos ponchados; c) huevos parasitados con hongos, c)
huevo con gusano adherido.

Anexo B. Schreckenberg M. (1975). Normal stages of Development of the axolotl,
Ambystoma mexicanum. 2) Division en dos células, 3) Segunda division de polo a polo,
5) Division en 16 células, 6) Aparicion Treinta células, 7) Termina la division célular y inicia
la blastulacién, 9) Inicia el Desarrollo de la gastrulacion, 10) El blastoporo formado en
posicion de media luna, 12) El embridn rota y blastoporo forma un circulo, 13) Inicia la
etapa de la formacion de la neurula, 14) Los pliegues neurales son mas evidentes, 15) El
tubo neural en forma de herradura, 20) Los pliegues neurales estan cerrados, 21)
Enlongacion del sistema nervioso.
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Anexo C. Schreckenberg M. (1975). Normal stages of Development of the axolotl,
Ambystoma mexicanum. 24) La cabeza es mas prominente, 25) El arco mandibular se
extiende al igual que la cabeza, 26) Sistema nervioso mas desarrollado, 27) Parte de la
cola mas visible, 28) Cuerpo mas alargado, 36) Aparicion de las tres branquias.
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