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Introducción 

Existen más de 7,000 especies de anfibios, y en la actualidad hay una creciente 
preocupación por la disminución de anfibios en todo el mundo, por lo que algunas 
especies se mantienen en situaciones de cautiverio (Baitchman y Stetter, 2014; 
Chai, 2016). En México, el ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum) es una 
especie de especial interés ya que es endémico de la Ciudad de México, que de 
acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010 se encuentra en peligro de extinción, 
además de que es muy importante en la investigación por su capacidad de 
regeneración y por esta causa se mantiene en cautiverio, algunos de ellos, en 
zoológicos, laboratorios y Unidades de Manejo para la Conservación de la Vida 
Silvestre (UMAS) (Mena y Servín, 2014), por lo que es relevante para los Médicos 
Veterinarios Zootecnistas desarrollar nuevos protocolos quirúrgicos para realizar 
distintos procedimientos de forma exitosa y segura. Ante esta situación se debe 
evaluar el examen pre anestésico, anestésico-monitorización y post anestésico. 
Un área de especial interés es la monitorización, ya que, en anfibios es un desafío 
por la gran diversidad en términos de historia natural, tamaño, anatomía y 
fisiología, aunado a esto, el equipo de monitoreo tiene falta de validación en estas 
especies ya que no es lo suficientemente sensible, por lo que la monitorización en 
anfibios puede ser limitada en comparación con otros vertebrados. A pesar de 
estas dificultades, existen métodos disponibles como la auscultación, doppler 
ultrasónico, la electrocardiografía (ECG), oximetría de pulso, capnografía, entre 
otros, que pueden usarse para medir el estado fisiológico y anestésico en anfibios 
que se someten a un procedimiento (Mitchell, 2009; Doss et al., 2021). El objetivo 
del presente estudio es evaluar la efectividad del electrocardiograma y oximetría 
de pulso como monitoreo anestésico en ajolotes de Xochimilco. 

Objetivos generales y específicos 

Evaluar la efectividad del electrocardiograma y oximetría de pulso como monitoreo 
anestésico en ajolotes. 

Objetivos específicos  

 Seleccionar una cohorte de ajolotes clínicamente sanos.  
 Realizar procedimientos anestésicos. 
 Monitorear la anestesia mediante electrocardiografía y oximetría de pulso. 
 Obtener mediante un análisis estadístico parámetros de oxigenación y 

latidos por minuto en ajolote mexicano. 

Metodología utilizada 

El estudio se llevó a cabo en el Centro de Investigaciones Biológicas y Acuícolas 
de Cuemanco (CIBAC). 

 

 



 

1.1 Animales 

Se seleccionaron 49 ajolotes (Ambystoma mexicanum) sanos, adultos de ambos 
sexos.  

1.2. Anestesia   

Se utilizó isoflurano como anestésico, a dosis de 0.03ml por gramo de peso vivo, 
se pesaron para obtener el volumen y estos fueron sumergidos en agua. Los 
animales se mantuvieron anestesiados por al menos 45 minutos.  

1.3. Monitorización 

Se llevó a cabo el monitoreo anestésico a través de oximetría de pulso de la 
marca Vitasign, modelo VE-H100B, el cual se configuró con una sensibilidad alta. 
Se colocó el sensor en el miembro pélvico izquierdo y se cubrió de la luz para 
evitar interferencia en la lectura. Se monitoreó durante dos minutos en cada 
individuo en donde se obtuvo la oxigenación y latidos por minuto (lpm), de cada 
parámetro se tomó el valor mínimo y máximo. Por otro lado se realizaron 
mediciones con un electrocardiograma de la marca SHINOVA modelo ECG-10AV, 
se colocaron las pinzas del electrodo a los animales y  se configuró el 
electrocardiograma en la derivación II con una velocidad de 50 mm/s.  

1.4. Análisis estadístico 

Se realizó un análisis estadístico con los resultados de los registros de 
oxigenación y latidos por minuto (lpm) en los 49 ajolotes. 

Como primera fase se analizó la distribución de los datos. Como segunda fase se 
realizó lo siguiente: 

-Se obtuvieron los valores mínimos de oxigenación de cada uno de los individuos 
y a estos se les calculó  la mediana, cuartiles (Q1 y Q3), y el rango. 

-Se obtuvieron los valores máximos de oxigenación de cada uno de los individuos 
y a estos se les calculó  la mediana, cuartiles (Q1 y Q3), y el rango 

-Se obtuvieron los valores mínimos de lpm de cada uno de los individuos y a estos 
se les calculó  la mediana, cuartiles (Q1 y Q3), y el rango. 

-Se obtuvieron los valores máximos de lpm de cada uno de los individuos y a 
estos se les calculó  la mediana, cuartiles (Q1 y Q3), y el rango. 

Actividades realizadas 

Las actividades del proyecto las realicé en el Centro de Investigaciones Biológicas 
y Acuícolas de Cuemanco (CIBAC), en el cual, trabajamos con Ambystoma 
mexicanum, donde participé en el manejo para la anestesia, monitoreo y toma de 
muestras. Durante la anestesia realizamos pruebas con el electrocardiograma, 



desde la forma en cómo conectar el equipo al ajolote de forma que sea lo menos 
invasivo posible, también probamos con cuántos mV da una correcta lectura. 
Posteriormente realizamos el monitoreo anestésico con el oxímetro de pulso, el 
cual coloqué en la cola del ajolote y posteriormente en el miembro pélvico 
izquierdo, obteniendo la oxigenación y latidos por minuto.  
Participé en la limpieza, alimentación, cuidados de los ajolotes y registros de los 
datos obtenidos. 
Por otra parte, realicé otras actividades en la Universidad Autónoma Metropolitana 
Unidad Xochimilco en el laboratorio de cirugía experimental, del trimestre Técnicas 
y Terapéutica Quirúrgicas en prácticas de sutura, lavado y enguantado, así como 
distintas técnicas quirúrgicas en simuladores y en animales; durante estas me 
encargué de dar indicaciones a los alumnos y de supervisar las actividades para 
que fueran llevadas a cabo correctamente. 
 

Metas alcanzadas 

Con el presente estudio se obtuvieron dos parámetros fisiológicos:  oxigenación y 
latidos por minuto en ajolotes anestesiados. Para este estudio se evaluaron 49 
ajolotes.  

Resultados y conclusiones 

Se realizó el monitoreo a través de oximetría de pulso (Figura 1), donde se 
obtuvieron lecturas de oxigenación y latidos por minuto (lpm) de 49 ajolotes, a 
través del análisis estadístico  se determinó que los datos no tienen una 
distribución normal por lo que se decidió obtener rango (mínimo y máximo), así 
como mediana y cuartiles (Q1 y Q3) para conocer la tendencia central y la 
dispersión de los datos, estos descriptores se obtuvieron a su vez para los valores 
mínimos y máximos registrados dentro de los individuos. Los resultados se 
describen en los siguientes cuadros (Cuadro 1 y 2). 

 

Figura 1. Ambystoma mexicanum monitoreado con oxímetro de pulso. 



 

Latidos por minuto (lpm) 

lpm mínimo 

Límite mínimo Q1 Mediana Q3 Límite máximo 

33 40 46 57 69 

lpm máximo 

Límite mínimo Q1 Mediana Q3 Límite máximo 

51 64 68 74 97 

Cuadro 1. Resultados del valor mínimo y máximo de latidos por minuto. 

 

Oxigenación 

Oxigenación mínimo 

Límite mínimo Q1 Mediana Q3 Límite máximo 

63 84 95 98 100 

Oxigenación máximo 

Límite mínimo Q1 Mediana Q3 Límite máximo 

75 98 100 100 100 

Cuadro 2. Resultados del valor mínimo y máximo de oxigenación. 

Mosley y Mosley, 2015 mencionan que hay muy pocos datos de valores de 
pulsaciones por minuto en anfibios, pero los anfibios en general tienen valores de 
FC aproximadamente de 50 lpm. 

McMillan y Leece, 2011, reportan un caso de cirugía en ajolote mexicano, en el 
cual durante el monitoreo de frecuencia cardíaca obtuvieron alrededor de 40 a 50 
lpm; intentaron medir la oximetría de pulso pero no detectaron pulsaciones 
confiables ni en las extremidades ni en la cola, por lo que no generaron un rango. 

Por otra parte Smith y Stump, 2000 en su estudio mencionan que ante inducción 
anestésica con isoflurano en Xenopus laevis, las frecuencias cardíacas oscilaron 
entre 27 y 37 lpm en las dos ranas probadas; pero la oximetría de pulso en la 
extremidad pélvica no dió una lectura.   

Goulet et al., 2010 utilizaron Eugenol como anestésico en Xenopus laevis y 
mencionan que durante el monitoreo la frecuencia cardíaca disminuyó de 80 a 50 
lpm. En cuanto a la saturación de oxígeno promedio fue de 67% a 93%. 



Todos los estudios anteriores demuestran que los lpm en anfibios anestesiados 
oscilan entre 27 a 50 lpm lo cual coincide con los datos obtenidos en el presente 
estudio de 46 a 68 lpm.  

La oxigenación descrita por Goulet et al., 2010 fue de 67 a 93%, en contraste con 
los datos del presente estudio de 84 a 100%. Tanto los valores de lpm y 
oxigenación descritos en otros estudios fueron menores a los obtenidos en este 
estudio, pero se debe considerar que el presente trabajo se realizó en 49 
individuos mientras que en los otros estudios son de uno a dos individuos y solo 
uno específico en ajolote mexicano por lo que no se tienen referencias específicas 
en este anfibio.  

En cuanto a el electrocardiograma se revisaron diversos artículos, en los cuales, 
Peters y Mullen (1966) utilizaron equipos de 1 mV= 1.5 cm y con velocidad del 
papel de 25 mm/s y 50 mm/s en Caecilia guentheri. Mullen (1974) utilizó de la 
misma manera  equipos de 1 mV= 1.5 cm y con velocidad del papel de 25 mm/s y 
50 mm/s en cuatro anuros Bufo marinus, B. typhonius, Eleutherodactylus buergeri 
y Telmatobius montanus. Los animales antes mencionados contaban con un peso 
aproximado al de los ajolotes de este estudio.  Además de lo anterior se equiparó 
la sensibilidad del equipo electrocardiográfico de la marca SHINOVA modelo ECG-
10AV que  va desde 2.5 hasta 40 (mm/mV +/- 2%)  y la velocidad del papel que va 
desde 6.25 hasta 50 mm / s (SHINOVA, 2022),  que concordaba con lo 
establecido. Pese al ajuste deacuerdo a lo previamente descrito para anfibios, el 
equipo no dió lectura  como se muestra en la figura 2. Por lo que no se pudieron 
obtener las variables electrocardiográficas del ajolote de Xochimilco. 

 

Figura 2. Impresión de registro de lectura en derivación II, con 40 mm/mV y 50 mm/s en 
ajolote mexicano. 

El presente trabajo reporta por primera vez los valores de oxigenación y latidos por 
minuto para la especie Ambystoma mexicanum, mismo que puede servir para 
sentar las bases del monitoreo anestésico de los ajolotes. 

Recomendaciones 

Realizar más investigaciones probando el electrocardiograma en ajolotes, 
probando con equipos de diferentes marcas que tengan mayor sensibilidad a la 
utilizada en este trabajo. 



Realizar más estudios midiendo la oxigenación y lpm para tener mayor número de 
datos y poder establecer un parámetro normal en ajolotes durante la anestesia, ya 
que es un campo poco investigado pero que en la actualidad cada vez puede ser 
más común en la clínica diaria. 
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