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1. Resumen

El ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum) es una especie endémica del
sistema lacustre del valle de México. Desafortunadamente, la poblacién de estos
ajolotes ha ido en declive debido a que su habitat ha sido alterado por diversas
actividades antropogénicas. Existe un fuerte interés por reintroducir esta especie,
sin embargo, su reproduccién en cautiverio enfrenta grandes retos asociados a
mantener su salud, como la falta de informacién sobre los patdgenos existentes y
sus efectos sobre él. Por lo anterior, es importante realizar estudios que generen
informacion que ayude al abordaje de sus enfermedades, apoyando asi a los
programas de conservacion. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto fue determinar
la carga de helmintos en ejemplares de ajolote de Xochimilco. Los ejemplares se
obtuvieron de un banco de individuos del CIBAC que murieron por causas que aun
estdn en proceso de determinacion en un estudio paralelo. La diseccion y
cuantificacion se llevé a cabo bajo el microscopio estereoscopico y la clasificacion
taxondmica se realizd6 hasta el nivel maximo posible con ayuda de claves de
identificacion a través de las cuales se compararon las caracteristicas particulares
de hembras y machos, asi como sus medidas. De los 162 ejemplares de ajolote
procesados el 80.3% fueron negativos y el 19.7% restante positivos. De total de
nematodos encontrados el 59.6% estaban en su fase larvaria, mientras que el
40.3% restante eran adultos. Las medidas de las estructuras anatdémicas
registradas se obtuvieron de un total 22 nematodos adultos, de los cuales se midio
largo total, largo del es6fago, diametro del bulbo esofagico, largo de la espicula en
machos y distancia de la punta anterior a la apertura genital en hembras, asi como
largo y ancho de los huevos mas cercanos a la apertura vulvar. De acuerdo con las
caracteristicas morfologicas y las medidas obtenidas, se sugiere corresponden al
subgénero Chabaudgolvania. Sin embargo, algunos autores mencionan que existen
inconsistencias en la clasificacion de este y el subgénero Megalobatrachonema, por

lo que es necesario completar su clasificacién a través de estudios moleculares.



2. Introduccién

El ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum) es endémico del sistema lacustre
del valle de México, es un anfibio caudado perteneciente a la familia
Ambistomatidae que abarca 32 especies de las cuales 16 son mexicanas. El nombre
ajolote en nahuatl (axolotl) quiere decir “x6lotl de agua” y se ha traducido como
“‘monstruo acuatico” o “gemelo de agua”, hace referencia al dios Xdlotl que es el
doble de Quetzalcéatl, siendo Quetzalcoatl el “gemelo precioso” y Xodlotl es el
“‘gemelo monstruoso”. Es un organismo que por su importancia en el ecosistema y
su trascendencia histérica es considerado como emblema y orgullo de México

(Mena-Gonzalez y Servin-Zamora, 2014).

La poblacién de estos ajolotes ha ido en declive debido a que su habitat ha sido
alterado por diversas actividades antropogénicas; como la contaminacion,
urbanizacioén, captura ilegal para su consumo 0 como mascota, e introduccion de
especies exoticas las cuales compiten por el alimento o se alimentan de las crias
del ajolote, estas condiciones favorecen un inadecuado estado de salud de la
poblacion, lo que los vuelve mas susceptibles a agentes patdégenos, que también
podrian ser una de las causas que ocasionen disminuciéon de estos anfibios
(Olascoaga-Elizarraraz et al., 2021 y Griffiths et al., 2008)

Ambystoma mexicanum esté categorizado como en Peligro de Extincion (Pr) por la
NOM 059-SEMARNAT-2019, catalogado en la Lista Roja de la Union Mundial para
la Conservacion de la Naturaleza (IUCIN, por sus siglas en inglés) como especie en
Grave Peligro de Extincion (CR) y en él Apéndice Il de la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Floray Fauna (CITES, por sus
siglas en inglés) donde el intercambio internacional esta permitido, pero de manera
controlada (Olascoaga-Elizarraraz et al., 2021; Mena-Gonzalez y Servin-Zamora,
2014).

El interés por esta especie ha ido creciendo considerablemente y se ha convertido

en el anfibio mas usado como modelo de investigaciones biomédicas, de biologia



evolutiva y desarrollo, principalmente porque los ajolotes presentan una
caracteristica denominada “neotenia”, que es la conservacion de rasgos juveniles
y/o larvarias como la retencion de branquias externas, una cola serpenteante y la
ausencia de parpados en su etapa adulta y por su capacidad regenerativa, que le
permite reconstruir diversos érganos en cualquier etapa de su vida (Antonio-Tobdn
et al., 2021).

Esto ha favorecido que en los Ultimos afios se implementen mdltiples estrategias
para su conservacion, principalmente el mantenimiento en cautiverio bajo cuidado
humano que permite garantizar una vigilancia adecuada para mantener a los
ajolotes en cautiverio libres de enfermedades y asi poder desarrollar
adecuadamente los programas de conservacion y recuperacion de esta especie con
el fin de mantener poblaciones cautivas que puedan ser reintroducidas cuando las

condiciones para su habitat sean adecuadas (Griffiths et al., 2008)

Sin embargo, reintroducir a los ajolotes al lago de Xochimilco es una labor que
presenta multiples retos, ya que el habitat sigue presentando los obstaculos
mencionados anteriormente y hay poca informacion en el area de salud, incluidos
sus patodgenos, lo que dificulta un manejo adecuado en su mantenimiento en

cautiverio.

3. Planteamiento del problemay justificacion

El ajolote de Xochimilco es un anfibio caudado que se encuentra en declive debido
a las condiciones de su habitat. Existe un fuerte interés por reintroducir a esta
especie, prueba de ello son las colonias de reproduccién de estos ejemplares, como
la del Centro de Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC) de
la UAM Xochimilco. Sin embargo, su reproduccién en cautiverio enfrenta grandes
retos asociados a mantener su salud, como la falta de informacion sobre los
patdgenos existentes y sus efectos sobre él. Los patdgenos de etiologia parasitaria,
bacteriana, viral y fdngica son practicamente desconocidos, de hecho,

recientemente solo existe un registro de helmintos (Eustrongylides) presentes en la



especie; por lo que el registro de sus helmintos y la carga parasitaria en la que se
encuentran es apremiante. Por lo anterior, es importante documentar dichos
organismos, para generar conocimiento que ayude al abordaje de sus
enfermedades, en las areas de diagndstico, prevencién, control y tratamiento

apoyando asi a los programas de conservacion in situ y ex situ.

4. Objetivos
4.1 Objetivo general

Determinar la carga de helmintos en Ajolotes de Xochimilco (Ambystoma

mexicanum) del CIBAC.

4.2 Objetivos especificos

e Realizar diseccion de al menos 50 individuos de ajolote de Xochimilco del
banco de muestras de ejemplares conservados en formol muertos por causas
naturales en el CIBAC.

e Buscar y cuantificar los helmintos bajo el microscopio estereoscopico.

e Realizar la identificaciobn morfométrica de los helmintos encontrados.

5. Antecedentes

5.1 Clasificacion taxonémica

De acuerdo con Mena-Gonzalez y Servin-Zamora (2014) y la UICN (2010) la

clasificacion taxondémica del ajolote de Xochimilco es la siguiente:

Reino: Animalia

Phylum: Chordata

Clase: Amphibia

Orden: Caudata (Urodela)
Sub-orden: Salamandroidea
Familia: Ambystomatidae
Género: Ambystoma

Especie: Ambystoma mexicanum

Nombre comun: Ajolote de Xochimilco



5.2 Ciclo de vida

En general los anfibios tienen dos estados morfolégicos: larva acuatica y adulto
terrestre, y la transicion entre los dos estados se conoce como metamorfosis (Cota-
Hiriart, 2016). Sin embargo, los ajolotes se caracterizan por presentar neotenia, que
hace referencia a que los adultos suelen conservar caracteristicas de individuos
juveniles, exactamente mantienen las branquias externas, la aleta de la cola, la
ausencia de parpados y un sistema de excrecidbn amoniolético, rasgo que lo
restringe a un estado acuético. Dicho de otra forma, no presenta metamorfosis en
estado silvestre, pero a pesar de esto, alcanzan su madurez reproductiva aun en

presencia de caracteres larvales (Molina, 2010).

En esta especie no existe dimorfismo sexual, por lo que resulta dificil diferenciar a
simple vista a los machos de las hembras, alcanzan la madurez sexual entre los 6
meses y 18 meses de edad, dependiendo de la calidad de la alimentacion,
temperatura y parametros bioquimicos del agua. El promedio de vida de A.
mexicanum en condiciones Optimas en laboratorio es de 10 a 12 afios y en vida

silvestre maximo 3 afios (Molina, 2010 y Biasutti, 2006).
5.3 Anatomia

Los ajolotes presentan un cuerpo anguiliforme, su piel es lisa, con numerosos poros,
glandular y humeda, presentan diversos colores desde negro, verde oscuro,
diferentes tonos de marrén, amarillo, gris, rosados y pueden ser totalmente negros
0 presentar manchas dispersas por todo el cuerpo, la parte inferior de la garganta y
la region ventral son de color crema o amarillo, también pueden ser albinos donde
tienen una coloracion total blanquecina o amarillenta con branquias y 0jos rojos o
leucisticos que se diferencia con los albinos por el color de ojos, siendo en este
ultimo de un tono oscuro. Su cuerpo es robusto, con 11 pliegues intercostales a los
lados, presenta una cabeza ancha y aplanada, tienen una boca grande y sus 0jos
gue son pequefios carecen de parpados, la cola es aplanada lateralmente y poseen
patas con cuatro dedos en los miembros anteriores y cinco en los miembros

posteriores, y ninguno de los dedos cuenta con membranas interdigitales. (Biasutti,
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2006 y Ortega-Cambranis, 1999). Su tamafio varia entre 25 a 30 cm en su etapa
adulta y en condiciones apropiadas. La respiracidon se realiza por branquias en la
fase larvaria, y al llegar a la edad adulta desarrollan unos pulmones muy
rudimentarios, ya que, aunque sigue conservando las branquias, la mayor parte del
proceso respiratorio se efectla a través de la piel (respiracion cutanea) (Biasutti,
2006).

5.4 Sistema digestivo

Los ajolotes presentan unas estructuras aserradas cartilaginosas en el paladar
inferior y superior, lo que les permite la sujecion de sus presas. La cavidad oral esta
separada del eséfago por un esfinter, y su faringe interfiere mas con el proceso
respiratorio que con el digestivo. La digestion inicia en el eséfago, con la produccion
de una sustancia mucosa y formas ciliadas que transportan el alimento hasta el
estdmago. El estbmago es de tipo glandular y tubular en forma de “”, presenta tres
zonas bien delimitadas: el cardias, el fondo y el piloro, y es separado del intestino
delgado por el esfinter pilorico. En esta especie a diferencia de otros vertebrados
las secciones del intestino no son facilmente diferenciables, por lo que sélo se puede
decir que la parte anterior corresponde al intestino delgado y la parte posterior al

intestino grueso (Mena-Gonzélez y Servin-Zamora, 2014).
5.5 Parasitos en anfibios

Los ciclos de vida de los parasitos suelen estar relacionados con los habitos de
comportamiento y alimentacion del hospedero, es asi como, los anfibios
vertebrados actian como hospederos de diferentes grupos de organismos parasitos
(Smyth y Smyth, 1980).

5.6 Enfermedades parasitarias en la familia Ambystomatidae

Recientemente en A. mexicanum solo existen reportadas dos especies de parasitos,
gue es el molusco Lernaea sp. y el nematodo Eustrongylides sp., este ultimo en
estadio larvario (Recuero et al., 2010). Sin embargo, dentro de la familia

Ambystomatidae hay reportes de protozoarios, nematodos y artrépodos (moluscos).



Dentro de los organismos parasitos mas comunes en esta familia se encuentran los
protozoarios, como Opalina spp. Costia necatrix, Balantidium spp. Proteromonas

spp., Hennyguya spp. y Protopalina spp. (Servin, 2011).

Los nematodos que se han encontrado en el intestino y pulmones de otras especies
de ajolote estan: Hedruris siredonis, Falcaustra chabaudi, Cosmocercoides dukae
y Macroderoididae sp., todos ellos como parasitos intestinales (Alvarez et al., 2014),
ademas de Falcaustra elongata, F. mascula, Gorgoderina attenuata y F. mexicana
(Rodriguez et al.,, 2013). En el tracto digestivo también hay reportes de
Megalobatrachonema elongata o Chabaudgolvania spp., y algunas especies
pulmonares que causan neumonia son Rhabdias, Capillaria y el protozoario
Entamoeba. Finalmente, dentro de los ectoparasitos mas comunes se encuentra
Lernaea spp. que se observa anclado a la piel del ajolote y es un parasito de
aproximadamente 22 mm de longitud, con cabeza en forma de ancla y penetra la
piel del hospedero de forma fuerte y lesiva; se alimenta del tejido provocando
inflamacion, letargia y disminucion de la condicion corporal (Mena-Gonzalez y
Servin-Zamora, 2014).

5.7 Efectos de la carga parasitaria en anfibios

Aunqgue la extincion por enfermedades de etiologia parasitaria es poco frecuente,
existen registros de algunos padecimientos emergentes cuya patologia depende de
la carga parasitaria, los cuales podrian ocasionar afectaciones negativas en las
poblaciones animales (Wilber et al., 2022). De hecho, la aparicion de nuevas
enfermedades infecciosas (Emerging Infectious Diseases, EID) causadas por
parasitos es una de las principales causas de disminucién de anfibios (Price et al.,
2014). Estos parasitos pueden generar anomalias individuales, poblaciones y

perjudicar la dindmica del ecosistema (Frainer et al., 2018).

Los parasitos pueden causar directamente la patologia a los hospederos de forma
individual o indirectamente a través de la interaccion con otros patdogenos. Factores
medioambientales como los pesticidas, la eutrofizacion y el paisaje impulsan las
infecciones por macroparasitos de anfibios, por lo que los cambios

medioambientales tendran influencia significativa en las infecciones. Debido a lo
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anterior, los macroparasitos de los anfibios tienen potencial como indicadores

biol6gicos y medioambientales (Koprivnikar et al., 2012).

Las enfermedades en anfibios en cautiverio y en vida libre no estan ampliamente
documentadas, excepto algunas que por su repercusion en las poblaciones son mas
notorias, como la trematodiasis causada por Ribeiroia o las infecciones por
parasitos, especialmente nematodos rabditiformes tales como Rhabdias spp.
(gusano pulmonar) o Strongyloides spp. (parasito intestinal), los cuales pueden
causar hiperinfecciones en el hospedero, y puede resultar en la muerte del individuo

(Pessier y Mendelson, 2017)
6. Materiales y métodos

El presente fue un estudio observacional, retrospectivo, transversal y descriptivo.
6.1 Ubicacion del sitio de trabajo

El Centro de Investigaciones Biolégicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC) de la
Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Xochimilco ubicado en el Antiguo
Canal de Cuemanco a un costado de la pista olimpica de remo y canotaje. Se
encuentra del Area Natural Protegida Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco
en la delegaciéon Xochimilco (Juarez, 2019). Localizado 19°15’ latitud norte y
99°06’longitud oeste, a una altura promedio de 2.274 msmm, cuenta con un clima
templado humedo con una temperatura anual de 16.2°C y maximas de 31°C
(Vazquez, 2012).

Laboratorio de Parasitologia Veterinaria, Edif E, UAM Xochimilco y Laboratorio de

Histopatologia Veterinaria, Edif E, UAM Xochimilco.
6.2 Poblacion

Se utilizaron 162 ejemplares de ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum),
conservados en formol, de un banco de individuos que murieron por causas que
aun estan en proceso de determinacion en un estudio paralelo llevado a cabo

también en el Laboratorio de Histopatologia Veterinaria.

6.3 Diseccion de cadaveres



Los anfibios que se encontraban fijados en formol fueron puestos en agua corriente
dos dias antes del procedimiento para facilitar su procesamiento reduciendo la
cantidad de formol en los tejidos. A continuacion, con ayuda de un estereoscoépio
modelo LEICA E24, se llevé a cabo la diseccién de los 6rganos del ejemplar,

poniendo énfasis en el tubo digestivo.

Se cuantificaron los nematodos encontrados y se realizé un registré del sitio
anatomico donde fueron encontrados, especificando si estaban completos o en
segmentos. Se colocaron en pequefos frascos de vidrio con tapon a presion, los
cuales fueron llenados con alcohol al 96° y etiquetados. Posteriormente se sellaron

con parafilm y los datos obtenidos se registraron en una bitacora.
6.4 Identificacion de helmintos

La determinacion se realizé por medio del aclaramiento de los ejemplares en
montajes semipermanentes con alcohol glicerinado 50-50; en los cuales se
observaron y midieron las principales caracteristicas anatdmicas. Seguido a ello se
utilizaron las claves de determinacion taxondémicas pertinentes para comparar los
hallazgos y medidas. Para la toma de medidas se procedié a tomar fotografias de
los nematodos montados entre porta y cubreobjetos bajo los objetivos de 4, 10 y 40
X — la mayoria de ellos fueron medidos utilizando el objetivo de 10x procurando
hacer énfasis en 6rganos como el esofago, bulbo esofagico, espicula, apertura
genital y huevos en las hembras. Para obtener el tamafo del largo total del
nematodo se realizaron entre 3 y 4 fotografias segmentadas en 10x para
posteriormente unirlas minuciosamente de acuerdo con las referencias. Finalmente
se procesaron las imagenes con el programa ImageJ y se realizé una base de datos

con las medidas de las principales caracteristicas morfologicas.

7. Metas alcanzadas
e Adquiri habilidades para llevar a cabo la diseccion de salamandras del
género Ambystoma bajo el microscopio estereoscopico, examinando cada

organo en busca de nematodos.



e Desarrollé la habilidad de cuantificar la carga total de helmintos adultos en
tubos digestivos, discernir entre los ejemplares adultos y las larvas, y
clasificar hembras y machos.

e Obtuve la capacidad para realizar las mediciones de los componentes
anatomicos previamente reportados en las claves taxonémicas, por medio
del programa ImageJ.

e Se logré identificar los componentes anatomicos caracteristicos de los
nematodos analizados con lo cual se logré clasificar el morfotipo de

nematodo encontrado.

8. Resultados y Discusion
8.1 Resultados

De los 162 ejemplares de ajolote (Ambystoma mexicanum) procesados el 80.3%
fueron negativos y el 19.7% restante positivos, de estos ultimos el 53% fueron
hembras, el 28% machos y en el resto no fue posible determinar el sexo debido a
gue se encontraban en estado larvario. Al agruparlos por edades, el 46.8% de los

ajolotes positivos eran adultos, el 37.5% juveniles y el 15.6% larvas.

De total de nematodos encontrados el 59.6% estaban en su fase larvaria, mientras
qgue el 40.3% restante eran adultos. Para su identificacion se eligieron los que se

encontraban en mejor estado y en fase adulta (figura 1).

A B Figura 1. A. Nematodo hembra del género
Chabaudgolvania de ajolote de Xochimilco
(Ambystoma mexicanum). Montaje de una
serie de 3 fotografias tomadas con el
objetivo a 10x; B. Nematodo macho de la
especie Chabaudgolvania. Montaje de una
serie de 3 fotografias tomadas con el
objetivo a 10x.
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Las medidas de las estructuras anatomicas registradas se obtuvieron de un total 22

nematodos adultos (cuadro 1 y figura 2), de los cuales se midi6 el largo total del

nematodo, el largo del eséfago, diametro del bulbo esofagico, la espicula en machos

y de la punta anterior a la apertura genital y huevos en las hembras. En el caso de

estas Ultimas, se tomo la medida mas proxima a la apertura genital, los resultados

promedio de cada medida se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Medidas promedio de las estructuras visualizadas en los nematodos

estudiados.
Estructura anatomica Numero de Promedio (um)
muestras

Largo total 13 7754
Largo del es6fago 14 938
Diametro del bulbo esofagico 16 168
Largo hasta la apertura genital 6 2832
Espicula* 277
715

Huevos* 16 97 x70

5 80 x 68

6 47 x 31

*Existieron dos o tres morfotipos, espicula y huevos, respectivamente, por lo que se muestra el nimero de morfotipos y su

medida promedio.
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Figura 2. A. Microfotografias de Chabaudgolvania tomadas con el microscopio — en objetivo 10x; A. Extremo anterior del
cuerpo (flechado) vista lateral; B. Eséfago, vista ventral (flechado); C. Parte posterior de la hembra, vista lateral (huevos
flechados); D. Parte posterior vista lateral de la hembra regidn de la vulva (apertura genital flechada); E. Parte anterior de
macho, vista ventral (largo del esdfago); F. Extremo posterior de la hembra, vista lateral (guberndculo flechado); G.
Extremo posterior vista lateral del macho (espiculas flechadas); H. Extremo posterior del macho, vista lateral (papilas
postcloacales flechadas).

De acuerdo con las caracteristicas morfolégicas y las medidas obtenidas los
ejemplares encontrados en A. mexicanum se sugiere que corresponden al

subgénero Chabaudgolvania sp.

8.2 Discusion

El presente es el primer reporte del subgénero Chabaudgolvania en esta especie.
Dicho subgénero se ha reportado en reptiles y anfibios, y hasta el afio 2020 existen
cinco especies registradas: C. terdentatum, C. elongatum, C. waldeni, C. moraveci
y C. wangi (Chen et al., 2020). Sin embargo, existe un debate acerca de su
pertenencia taxonémica, ya que algunos estudios moleculares han encontrado que
podria ser el mismo subgénero que Megalobatrachonema (Chen et al., 2020). Por
lo tanto, para establecer claramente si los nematodos del presente pertenecen o no
certeramente al subgénero Chabaudgolvania es necesario realizar analisis
molecular a los mencionados, para determinar si su secuencia corresponde o0 no

con lo existente en el Genbank.
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Adicionalmente, se recomienda dirigir estudios hacia el area médico veterinaria con

la finalidad de conocer si la presencia de estos nematodos ocasiona o0 no dafio a su

hospedador.

9. Recomendaciones

Los nematodos del ajolote de Xochimilco deben estudiarse con mayor profundidad

en las areas de patologia, ecologia y biologia molecular.
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