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Prefacio

El ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum), criatura emblematica de la bio-
diversidad de nuestro pais, representa un puente entre la tradicion cultural y el
conocimiento cientifico. Admirado desde tiempos prehispanicos y reconocido
hoy como un organismo modelo en investigacién bioldgica y biomédica, el ajo-
lote es también un simbolo de los retos de conservacion que enfrenta México
en pleno siglo XXI.

Este manual surge con el propdsito de ofrecer una guia clara y practica
para su manejo bajo condiciones de laboratorio, integrando tanto la experien-
cia generada en el Laboratorio de Calidad de Agua y Acuicultura Experimental
(LAcuic) del Centro Universitario de la Costa (CUCosta) como el conocimiento
de criadores expertos e informacién disponible en la literatura especializada.
Esta dirigido a investigadores, estudiantes y profesionales que trabajan con esta
especie, pero también a todas aquellas personas interesadas en garantizar el
bienestar y la permanencia del ajolote en contextos controlados.

La intencién que nos guia es doble: por un lado, contribuir a que los ajo-
lotes mantenidos en cautiverio se desarrollen en condiciones que respeten su
biologia y bienestar; y por otro, aportar a los esfuerzos de conservacion de una
especie que, aunque prospera en entornos controlados, lucha por sobrevivir en
su habitat natural.

Confiamos en que las recomendaciones aqui reunidas sirvan como herra-
mienta para mejorar las practicas de manejo y, al mismo tiempo, para sensi-
bilizar sobre la importancia de unir ciencia y ética en la conservacién de este
organismo fascinante.
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Introduccion

Ambystoma mexicanum, recibe el nombre de ajolote mexicano, originado del
vocablo nahuatl, axolotl, que significa «monstruo de agua» o «perro de agua»
(Malacinski, 1978). Es un anfibio del orden Caudata que pertenece al género
Ambystoma, el cual se conforma de 33 especies de ajolotes que se distribuyen
desde el sur de Canada hasta la zona centro de México (Akerberg et al., 2021).
De acuerdo con el inventario realizado por Balderas-Valdivia y Gonzalez-Her-
nandez (2025), 10 especies de este género son endémicas de México; entre
ellas se encuentra el ajolote mexicano, endémico para las zonas de Xochimilco,
Chalco y Mixquic, y, hoy en dia, restringido a los pequefios canales remanentes
de la zona lacustre de Xochimilco y, en menor proporcién, de Chalco-Tlahuac,
lago de Xochimilco (Rosales-Pefia y Vargas, 2021). Esta zona se caracterizaba
por ofrecer una variedad de condiciones que favorecian un habitat tinico para
este organismo acuatico, ya que era un humedal compuesto por una serie de
canales lodosos y suaves que conectaban lagos de diferentes tamafios (Ayala
etal., 2018).

De acuerdo con Chaparro-Herrera et al. (2013) los ajolotes adultos alcan-
zan una longitud hocico-cloaca que oscila entre los 25-30 cm. En cuanto a su
alimentacién es una especie carnivora de habitos de alimentaciéon de fondo,
en definitiva, son considerados depredadores, lo que les permite desempefiar
un papel clave en la regulacion de poblaciones de otras especies acudticas. De
hecho, las salamandras del género Ambystoma son depredadores de emboscada
que atrapan a su presa por succion y la forma de la boca de estos organismos
esta adaptada para ejecutar esta funcién de manera eficiente (Chaparro-Herrera
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et al. 2011). Ademas, se ha observado canibalismo en colonias superpobladas
en condiciones de cautiverio, pero no se ve a menudo en la naturaleza.

La piel de A. mexicanum es lisa y himeda, a veces puede ser un poco rugo-
sa, presenta una membrana que empieza en el dorso y termina en su larga cola
formando una aleta caudal, dicha membrana puede diferenciarse anatémica-
mente en una cresta dorsal y caudal (Figura 1), cuenta cuatro dedos en las patas
anteriores y cinco dedos en las posteriores (Gutiérrez y Juarez, 2013). Sin em-
bargo, la caracteristica fisica que mas distingue al ajolote son sus tres pares de
branquias ramificadas, que se extienden desde la region del cuello a cada lado
de la cabeza, cada «rama» se encuentra cubierta de filamentos plumosos que se
utilizan para el intercambio de gases (Gresens, 2004) esto hace que se asemejen
a penachos (Figura 2). También posee sacos pulmonares y puede aprovechar el
oxigeno ambiental a través de su piel (Servin-Zamora y Mena-Gonzélez, 2014).

Figura 1. Ajolote mexicano

adulto y juvenil con

Aleta caudal

la membrana que comien-
za desde el dorso (flechas
rojas) y termina en la larga

cola (fechas blancas) for-

mando la aleta caudal

Ambystoma mexicanum se cataloga como una especie neoténica (Figura 3),
por su capacidad de reproducirse sin llevar a cabo un proceso de metamorfo-
sis. Esto significa que el organismo conserva caracteristicas larvarias de la fase
acuadtica sin pasar a la terrestre, como las branquias, una cola serpenteante, la
ausencia de parpados, un sistema de excrecién amoniotélico y un sistema 6seo
que se constituye por tejido cartilaginoso (Gutiérrez y Juarez, 2013; Servin,
2011).

El ajolote mexicano es de fertilizacion interna. Vieira et al. (2020) mencio-
nan que el ciclo de vida del ajolote (Figura 4) es corto en comparacién con el
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humano, comienza con la embriogénesis que tarda en promedio dos semanas,
después eclosionan las larvas las cuales seguiran desarrollandose hasta formar
las extremidades anteriores y posteriores. Para este punto se consideran juveniles
que creceran en tamafo hasta convertirse en adultos. Cabe mencionar que se les
considera adultos a los ajolotes hasta que alcanzan la madurez sexual entre los 10
y 18 meses de edad (Farkas y Monaghan, 2015).

Con regularidad, se asocia el color rosa para el ajolote mexicano, pero dicha
caracteristica es atipica. El color natural del ajolote mexicano es el verde oscuro
que varia a tonos marrones, esto le permite camuflarse en su ambiente natural
(Andreu et al., 2003; Akerberg et al., 2021). La amplia variedad de colores que
existen en el ajolote mexicano se debe a cuatro genes que afectan la pigmenta-
cion: m (melanoide), ax (axantico), a (albino) y d (blanco), cada gen es recesivo
y determinan los cambios fenotipicos durante el desarrollo (Frost et al., 1984).

B R e
etarfa de Cultura, 2020 ‘ ©National Geographic, 2018

Figura 2. Semejanza entre un penacho (c) y las branquias de Ambystoma mexicanum (a, by
d). Fuente: Fotografia (c) obtenida de Secretaria de Cultura (2020); (d) Fotografia pertene-
ciente a National Geographic (2018).
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Dicha variacion en la pigmentacién de la piel guarda relacién con una mayor
variedad de cromato6foros, caracteristica propia de muchas especies de anfibios
(Rudh y Qvarnstrém, 2013).

Neotenia

Figura 3. Comparacion de
Ambystoma mexicanum en
tres etapas de su vida (lar-
val, juvenil y adulto) donde
se muestra el fenomeno

denominado neotenia

Ajolote adulto

Hu«.w) de
Juvenil 4 ajolote

a‘lmbg/xtam

Ciclo de vida del 6/
b

Embrion
estadio 36
Embnon

40 estadio 38

Figura 4. Ciclo devida de QUi NIRlpn)
Fuente: Schreckenberg, G. M., & Jacobson, A. G. (1975). Normal stages of development of the axolotl,
Ambystoma mexicanum. Developmental biology, 42(2), 391-399.

Ambystoma mexicanum

El ajolote mexicano es el principal modelo de salamandra en la investiga-
cion bioldgica y un relevante organismo modelo genético, a causa de su capa-
cidad para prolongar su estadio juvenil y la capacidad para regenerar cualquier
organo y extremidad de su cuerpo. Jiménez et al. (2020) agregan que, otras de
las ventajas que A. mexicanum tiene como modelo de estudio son: genoma se-
cuenciado, lineas genéticamente modificadas y similitud tisular con el humano.
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No obstante, a pesar de ser un organismo de interés médico, genético y
bioldgico, su estado de conservacién es lamentable. Datos recientes sugieren
que hay menos de 35 ajolotes por kilometro cuadrado en el lago de Xochimil-
co (Voss et al., 2015). Por esta razén el ajolote mexicano se encuentra listado
dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 que identifica a las especies de flora
y fauna silvestres que se encuentran en categoria de riesgo (Mena-Gonzalez y
Servin-Zamora, 2014).

Al ser el A. mexicanum una «especie en peligro de extincién (P)», se im-
plementaron diversas estrategias para salvaguardarla, por ejemplo, el gobierno
de la delegacién Xochimilco invirtié en la extraccion de plagas, como el lirio
acuatico (Eichhornia crassipe), y la extraccion de 400 toneladas de peces in-
troducidos (carpa y tilapia) (Gutiérrez y Juarez, 2013), pero esto no ha sido
suficiente para su proteccion y conservacion.

La Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestres (2021) ubica al ajolote mexicano en el «Apéndice
II», donde se autoriza la venta de esta especie de manera controlada, concedien-
do permisos o certificados que demuestren el cumplimiento de ciertas condicio-
nes, de forma que no sea perjudicial para su supervivencia en el medio silvestre.

El ajolote mexicano se ha convertido en uno de los anfibios favoritos de los
seres humanos, esto se puede deber a su singular apariencia. Voss et al. (2015)
mencionan que el ajolote mexicano es un animal de amplia importancia histo-
rica, cultural, social y bioldgica que actualmente esta pasando por los mejores
y los peores momentos, lo que concuerda con Zambrano et al. (2007), quienes
seflalan que los ajolotes parecen estar prosperando en la domesticacion, mien-
tras que, la poblacion nativa de ajolotes en México esta al borde de la extincién.

Segun Mendoza (2012) «la conservacion de la especie en la actualidad solo
puede darse con una finalidad de aprovechamiento sustentable y la forma mas
eficiente para realizar esto, es mediante el modelo de las unidades de manejo
para la conservacién y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre (UMA)».
Aunado a esto, para lograr conservar a una especie se requiere de un correcto
manejo en cautiverio, lo que incentiva la elaboracién de diversos manuales de
mantenimiento, conservacion y/o reproduccion, ya sea para las UMA o para los
compradores de dichos organismos.
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No todos los sitios que poseen ajolotes, con fines reproductivos, se dedican
a comercializarlos, ya que muchos de estos son instituciones y laboratorios que
se enfocan exclusivamente al ambito educativo, la investigacién biologica y
biomédica, entre otras, bajo condiciones de laboratorio. Tales condiciones de-
ben respetar los parametros que permitan el 6ptimo desarrollo, supervivencia y
reproduccion de los organismos. Es casi imposible replicar un entorno natural,
dentro de un laboratorio de investigacion, por lo que requieren de medidas al-
ternativas para brindar las condiciones adecuadas que garanticen su bienestar.
Por lo anterior, un manual que se adapte a cada laboratorio en particular, pero
que sugiera los parametros y requisitos basicos para una calidad de vida 6ptima
para ajolote, es completamente necesario, en especial para aquellos que realizan
practicas experimentales que exigen rigurosas condiciones.
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Antecedentes

La mayoria de los ajolotes en cautiverio descienden de 34 ejemplares embar-
cados de Xochimilco a Paris, en el afio 1863. Esta reducida base genética ha
originado linajes altamente endogamicos, particularmente en aquellos criados
en laboratorios y Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Sil-
vestre (UMA). La escasa aplicacion de estrategias de manejo genético en estas
poblaciones representa un riesgo significativo, ya que podria incrementar la in-
cidencia de patologias hereditarias y comprometer el éxito de programas de
reintroduccion en habitats naturales.

Dada esta situacion, resulta fundamental evaluar la variabilidad genética de
las poblaciones mantenidas en cautiverio con el fin de mitigar los efectos de la
endogamia y preservar la viabilidad evolutiva de la especie. La notable capaci-
dad de adaptacioén del ajolote a condiciones controladas quedo evidenciada en el
«Jardin des Plantes», donde, a partir de solo cinco machos y una hembra, se lo-
gré reproducir exitosamente a miles de individuos que fueron distribuidos entre
instituciones cientificas de toda Europa (Voss et al., 2015).

En la actualidad A. mexicanum se encuentra en peligro de extincién por el
deterioro de su habitat natural (Lago de Xochimilco) como consecuencia del
crecimiento urbano, introduccion de especies exdticas, desechos solidos, pes-
ticidas y fertilizantes, y extraccion de los organismos para consumo y como
medicina (Rosales-Pefia y Vargas, 2021; Velasco et al., 2021), esto incentivé a
la creacion de UMA para mantener y reproducir a la especie en cautiverio, como
también la creacién de manuales que se enfocan en los cuidados necesarios para
su correcto manejo.
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Ramos et al. (2021) mencionan que el Laboratorio de Restauracién Ecol6-
gica (LRE) de la Universidad Nacional Autéonoma de México (UNAM) acogi6 dos
parejas de ajolotes silvestres en el afio 2002 con la finalidad de comprender el
comportamiento y la ecologia de los ajolotes. Esta misma universidad publico el
manual de Servin (2011) que se titula Manual de mantenimiento en cautiverio
y medicina veterinaria aplicada al ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexi-
canum) en el Zooldgico de Chapultepec. En el afio 2014 publicé dos manuales
mas, el manual de Mena-Gonzélez y Servin-Zamora Manual bdsico para el cui-
dado en cautiverio del axolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum) y el de
Mena-Gonzalez y Montes de Oca titulado Manual de procedimientos para el
manejo y mantenimiento de la colonia de axolotes del Laboratorio de Restaura-
cion Ecoldgica. Dichos manuales son de dominio publico, y probablemente los
mas conocidos de rapido y facil acceso.

Existen otros manuales sobre el mantenimiento del ajolote mexicano, pero
estos no son gratuitos y solo estan enfocados para el manejo de ajolotes de or-
nato, que por lo general es para el cuidado de uno o dos organismos, un niimero
bastante reducido a la cantidad de organismos que se manejan en un laboratorio.

Resulta indispensable para los laboratorios mantener a dichos organismos
sanos para sus investigaciones en torno a este anfibio tan peculiar; Adamson
et al. (2022) sefialan que el A. mexicanum fue una de las especies modelo ori-
ginales para la biologia del desarrollo. Asimismo, gracias a la regeneracion que
presenta, se le considera un modelo de estudio para la terapia de tejidos y la
medicina regenerativa, lo que ha incrementado su reproduccién en cautiverio.
Sin embargo, al no tener variabilidad genética, son propensos a presentar en-
fermedades (Tobdn et al., 2021), por lo cual es idoneo plantear estrategias de
conservacion y mantenimiento de la especie, en cautiverio y en vida silvestre.
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Recomendaciones generales para
el mantenimiento de ajolotes adultos,
juvenilesy crias

El laboratorio debe contar con un area destinada exclusivamente para los ajolo-
tes y (con) personal capacitado que supervise todos los dias de la semana a los
organismos, ya que pueden presentarse problemas que podrian ser evitados con
la atencion y comunicacion entre el personal.

El area de los ajolotes requiere un sistema de enfriamiento, que debe per-
manecer entre los 16 °C 'y 20 °C, el control de la temperatura del sistema puede
variar dependiendo la temperatura exterior y de la reproducciéon y desarrollo
de los ajolotes. La puerta que dé acceso al laboratorio y las ventanas (si es que
tiene) deben de permanecer cerradas todo el tiempo para que no haya una varia-
cion en la temperatura del interior del laboratorio.

Mantener un fotoperiodo regular es importante. Si los ajolotes no estan en
reproduccion se recomienda que se programe a 12 horas de luz y 12 horas de
oscuridad (Mena-Gonzalez y Montes de Oca, 2014). En periodo reproductivo el
fotoperiodo debe ser ajustado para una reproduccion exitosa.

Otro punto por considerar, que es de suma importancia, es la intensidad lu-
minica ya que la especie prefiera una iluminacién tenue sobre una iluminacién
intensa. El nivel de intensidad luminica afecta la actividad del organismo, el
cual se conoce que es de habitos crepusculares ademas de ser un organismo que
habita en el fondo de los canales (Marangio, 1975).
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Reservorios

En reservorios con capacidad de 100 L a 120 L, se sugiere alojar de cinco a ocho
ajolotes con una talla de 18 a 24 cm. En los de 40 L se recomienda un nimero
de dos a tres ajolotes, mientras que para los de 6 a 10 L solo uno, cabe aclarar
que esto es solo cuando se utilizan tanques con voltimenes de 80 cm x 30 cm X
17 cm ya que ofrece mas drea, de ser las medidas inferiores a estas se recomien-
da alojar solo de 1 a 2 ejemplares por tanque (Servin-Zamora y Mena-Gonzalez,
2014).

En el caso de las crias, que se resguardan en contenedores de hasta 30 L,
se sugiere alojar de ocho a diez crias, con una talla de 5 a 11 cm. Se recomien-
da, como manejo complementario, realizar una separacion por tallas cada dos
semanas.

El agua destinada para los acuarios, peceras o contenedores debe estar libre
de hipoclorito de sodio (NaClO), para eliminar este compuesto quimico se debe
preparar una solucion. En el Laboratorio de Calidad del Agua y Acuacultura
Experimental (LACUIC) para llevar a cabo la decloracién del agua se disuelven
35 g de tiosulfato en 1 L. de agua destilada, una vez que la mezcla sea homogé-
nea se puede utilizar cada vez que se requiera declorar el agua. La cantidad de
tiosulfato que se aflade a un contenedor de 400 L es de 80 ml.

Nota: Lo ideal es siempre tener agua declorada y disponible.

Cuando los animales estan en periodo de mantenimiento, sin ser sujetos a
estudio alguno, se sugiere utilizar sustratos como rocas y arena fina, colocar
tubos PVC o rocas huecas de decoracion (como refugios) y plantas acuaticas
(artificiales o naturales) para darles condiciones mas cercanas a su habitat.
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No se recomienda utilizar jabon para limpiar las peceras, contenedores, pa-
langanas, redes, filtros, mangueras y grava. En su lugar, se recomienda utili-
zar solucion de hipoclorito de sodio para una correcta desinfeccion y limpieza,
ademads de enjuagar posteriormente con agua declorada para eliminar cualquier
residuo de hipoclorito.

En el laboratorio se realizan dos técnicas de cambio de agua:

Cambio parcial de agua. Una o dos veces por semana.

* Con esta técnica se extraen los residuos organicos que se encuentren en el
agua sin tener que mover a los organismos del contenedor ni retirar la grava
(en caso de tener), para esto se utiliza una manguera como sifén, aspirando
por un extremo y dejando que el agua, con la materia a retirar, fluya por el
otro.

Cambio total del agua. Una vez cada 2 semanas.

* Consiste en la eliminacion total del agua, limpieza y desinfeccién de la gra-
va y la pecera/contenedor. A diferencia de la técnica anterior, es necesario
retirar a los ajolotes de las peceras y colocarlos en otros contenedores mien-
tras se realiza el cambio del agua y limpieza de las peceras/contenedores.

Las manos deben estar limpias antes de tocar cualquier instrumento y/o ejem-
plar del laboratorio y asi evitar infectar a los organismos. Ademas, de ser posi-
ble procurar utilizar una red ya que los anfibios cuentan con glandulas mucosas
que los protegen, les permiten desplazarse dentro del agua y liberarse de depre-
dadores (Servin, 2011), por tal motivo son resbaladizos y corren el riesgo de
zafarse de las manos y caerse.

Cada zona (de cuarentena, de ajolotes adultos, de juveniles y de crias) debe
tener redes exclusivas, para prevenir la contaminacién cruzada las redes se des-
infectan diariamente.

La desinfeccién de las redes consiste en diluir 10 mL de hipoclorito de
sodio por cada litro de agua dentro de tinas con capacidad de 5 a 10 L, que
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deberan ser distintas, una tina por grupo de organismos. Cuando la disolucién
esta lista, se colocaran las redes y se dejaran reposar de 5 a 10 minutos (se reco-
mienda tener mas de 3 redes por grupo), después se retiran y enjuagan con agua
corriente, posteriormente se enjuagan con agua declorada. Terminado el uso de
las redes, se enjuagan con agua corriente y se vuelven a colocar dentro la tina
correspondiente. Se recomienda etiquetar las redes dependiendo del grupo al
que pertenezcan.

Estos procesos se realizan en la técnica de cambio total del agua. Cuando las
peceras o contenedores estén vacios, se llenan por completo con agua corriente
y se afiaden 10 ml de hipoclorito de sodio por cada litro de agua. Después de 15
a 30 minutos se retira el 50 % del agua y se higieniza el interior de las peceras
y/o contenedores con una esponja. Posteriormente, se retira toda el agua y se
enjuaga con agua declorada, finalmente, se llenan las peceras y/o contenedores
con agua declorada.

Es aconsejable para el secado, exponer los contenedores al sol aproximada-
mente por media hora, antes del enjuague con agua declorada.

De acuerdo con Mena-Gonzalez y Montes de Oca (2014), la instalacién de una
bomba de aire no resulta fundamental para las peceras y contenedores destina-
dos a los ajolotes, ya que estos pueden respirar al salir por unos segundos fuera
del agua. Sin embargo, esto podria aplicar para reservorios de menos de 40 L,
que son los que contienen menos de 3 organismos, en el caso de contenedores
con capacidad de mas de 40 L y cuentan con mas de 4 organismos lo adecuado
seria suministrar aireacion suplementaria para asi asegurar niveles de oxigeno
disuelto adecuados para evitar estrés en los animales. La oxigenacion también
es un aspecto muy importante para mantener las poblaciones de bacterias ni-
trificantes por lo que asegurar concentraciones de oxigeno adecuadas ayuda a
disminuir la concentracién de compuestos nitrogenados nocivos en recintos que
cuenten con biofiltros.
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Los ajolotes no son de aguas turbulentas, por lo que es recomendable utilizar
filtros de cascada, ademas de regular el flujo de agua en un nivel bajo para no
estresar a los organismos. El ajolote requiere ademas una buena seleccién de
material filtrante para que la biofiltracion sea eficiente por lo que el uso de roca
porosa y canutillos puede ayudar en gran medida a mantener los compuestos
nitrogenados en concentraciones inocuas. El establecimiento de una colonia
bacteriana para la transformacién de los compuestos nitrogenados se debe es-
tablecer previo a la introduccién de los ejemplares sobre todo si se pretende
mantenerlos en densidades altas.

Los criadores de ajolotes aconsejan utilizar como sustrato rocas lo suficiente-
mente grandes para que no sean tragadas por los ajolotes o sustrato arenoso para
no poner en riesgo su salud en caso de ser ingerido, ya que existe la posibilidad
de que ingieran el sustrato y eso puede ocasionar trastornos gastricos.

Es fundamental colocar tubos de PVC o rocas huecas sin bordes cortantes ni
punzantes (para evitar que se lesionen) para brindarles un refugio sobre todo si
existen evidencias de comportamiento agonista.

Criadores y acuaristas recomiendan el uso de plantas naturales o artificiales
también como refugio, pero hacen énfasis en las plantas naturales para el con-
trol de nitratos y oxigenacion del agua. Entre las plantas mas recomendadas se
encuentran: el musgo de Java o musgo de Bogor (Taxiphyllum barbieri), musgo
de Java (Vesicularia dubyana), musgo japonés o marimo (Cladophora aegagro-
phila), espada amazoénica (Echinodorus bleheri), cola de zorro (Ceratophyllum
demersum), Ludwigia repens y Elodea sp., esta tltima resulta ser la predilecta
de las hembras para ovopositar (Marin-Martinez, 2007). Sin embargo, el tener
plantas dentro de los acuarios no es indispensable, siempre y cuando la calidad
del agua sea supervisada y manejada de forma correcta.
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El agua fresca y declorada es la predilecta para los anfibios. La calidad del agua
es probablemente el factor con mayor importancia para que los ajolotes estén
sanos ya que los anfibios son sensibles a los desequilibrios que se presenten en
su medio acudtico, por ello es esencial tomar en cuenta los parametros fisicoqui-
micos que se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos ideales para la calidad del agua en laboratorio
de la especie Ambystoma mexicanum
Pardmetros Valores ideales
Temperatura Adultos: 15a 18 °C
Crias: 17 a 21 °C
Huevos: 18 a 25 °C

Potencial de hidrégeno (pH) 6.5a8.5
Oxigeno disuelto (OD) 80%*
Amonio 0.09 mg/1
Nitritos <0.1 mg/l
Nitratos <50 ppm**
Fosfatos <0.1 mg/l
Dureza general (GH) 6 a 16 °dh
Dureza carbono (KH) 3 a 10 °dh
Densidad 1.000
Concentracion CO, <5 mg/l
Cloro 0 mg/1

Fuente: con base en Mena-Gonzélez y Montes de Oca (2014). Modificada con informacién de
Corona-Salto (2012), Robles-Mendoza et al. (2009) y Servin (2011).

* Aunque los ajolotes no presentan problemas en cuanto al oxigeno disuelto porque cuentan
con tres tipos respiracion: pulmonar, branquial y cutdnea (Corona-Salto, 2012), es recomendable
mantener los niveles de oxigeno segtin los valores indicados para no estresar a los organismos.
** No existe un dato oficial referente a la tolerancia de A. mexicanum frente a los nitratos, pero
basdndonos en las sugerencias de acuaristas, cuidadores de ajolote mexicano y al articulo de
Marco et al. (1999) (quienes realizaron un estudio en una especie de Ambystoma) recomendamos

mantener el nivel de nitratos por debajo de 50 ppm.
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Primero hay que llenar los recipientes (de 400 L preferentemente) con agua
corriente, una vez llenos se dejaran abiertos (se recomienda cubrir con tela mos-
quitera, para evitar que algun insecto o basura entre), agregar 1 ml de tiosulfato
(32 g en 1 L de agua destilada por cada 10 L de agua y dejar reposar el agua
durante 24 a 48 h. La temperatura del agua de recambio o sustitucion total debe
ser igual a la temperatura del agua de las peceras y contenedores de los ajolotes.

Las biopeliculas son colonias de microorganismos rodeados por fimbrias, que son
proteinas filamentosas que permiten a las células adherirse a tejidos, superficies
liquidas (peliculas) y solidas (Biofilm). Las mismas, pueden desarrollarse en casi
cualquier superficie expuesta a un ambiente acuoso (Trulear y Characklis, 1982).
Si bien, la presencia de la biopelicula en los acuarios o contenedores con
ajolotes no es nociva, los factores que la originan son indicadores de una altera-
cion en la calidad del agua.
Factores que contribuyen al desarrollo de la biopelicula:
*  Poca oxigenacién.
*  Materia organica acumulada.
» FEscaso movimiento en la superficie del agua.
* Residuos de alimento.

Lo que se recomienda hacer en caso de la aparicion de la biopelicula es
realizar un cambio completo de agua con su correspondiente limpieza y desin-
feccion, después se colocan nuevamente a los organismos, se aumenta la filtra-
cion (o afiade un filtro de cascada) y un oxigenador para evitar la reaparicién
del biofilm.

Esta zona es destinada para los ajolotes que se encuentran convalecientes, lesio-
nados o enfermos.
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Para la zona de cuarentena se utilizan contenedores con capacidad de 5
a 10 L de agua marcados con el volumen preciso de agua, lo que facilitara la
dosificacion de farmacos en el agua de ser necesarios, y los materiales que se
utilicen para dicha zona, se deben esterilizar antes y después de usarlos (véase
limpieza y desinfeccion de las peceras y los contenedores).
Para realizar la desinfeccién de los reservorios pertenecientes a la zona de
cuarentena:
1. Trasladar los organismos a recipientes limpios con agua declorada.
2. Desinfectar los reservorios como se describe en el acépite «Limpieza y des-
infeccion de las peceras y los contenedores».
3. Retornar los organismos a los contenedores limpios con agua declorada.
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Alimentacion

De acuerdo con la experiencia adquirida en el LACUIC, el régimen alimenticio
que mejor ha resultado para el mantenimiento de los ajolotes es el siguiente:
Alimento peletizado con 45 % de proteina y 8 % de lipidos, suplementado con
gusanos de fango Tubifex sp. (liofilizado comercial) y Artemia sp. (liofilizada
comercial).

Los mejores porcentajes de crecimiento y supervivencia se han logrado con
la dieta peletizada evaluada por Manjarrez-Alcivar et al. (2022) que correspon-
de al alimento peletizado con 45 % de proteina y 8 % de lipidos. Sin embargo,
la suplementacion con alimentos secos ha resultado en atin mejores estados de
salud. De igual forma se ha demostrado que la adicién de aceites puede hacer
mas atractivo los alimentos comerciales dirigidos a otras especies (con los mis-
mos porcentajes de proteinas y lipidos), como los formulados para tilapia, carpa
o trucha.

Ocaranza-Joya et al. (2021) mencionan que el aceite de krill y el aceite
de pollo son buenos efectores de alimentacién para el ajolote, provocando un
comportamiento alimentario positivo, un resultado de suma importancia dado
que mantener al ajolote mexicano en cautiverio es costoso por su dieta que se
compone de alimentos vivos. Asi que, el agregar compuestos atrayentes a una
dieta que consiste en alimento procesado (pellets) aumenta la detectabilidad
de los alimentos y, por ende, su ingesta (Montemayor-Leal et al., 2005). Por lo
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anterior, se recomienda en caso de ser posible, agregar este tipo de aceites a las
dietas de los ajolotes para eficientar su consumo.

En LACUIC se les proporciona alimento formulado una vez al dia, todos
los dias, mientras que el Tubifex sp. y la Artemia sp. se les brinda dos veces a
la semana. Cabe mencionar que, si la temperatura del agua es menor a 16 °C,
se les puede alimentar solo de dos a cuatro veces por semana, esto dependera
del nimero de recambios por semana que se pueda realizar o la eficiencia de la
biofiltracion.

En los estadios larvarios tempranos, a causa del pequefio tamafio de las crias,
el alimento vivo tiene un papel importante en su desarrollo (Chaparro-Herrera
et al., 2011). La sobrevivencia de las larvas presenta altas fluctuaciones debi-
do a diversos factores, como los fisicoquimicos, factores genéticos, etologicos,
biolégicos y nutricionales (Rivera y Botero, 2009).

Cuando las larvas de ajolote eclosionan se les proporcionan crias de Daph-
nia magna, y cuando miden 3 cm de longitud se les proporcionan D. magna
adulta. Este crustaceo resulta ser favorable para el desarrollo de las larvas de
ajolote, ademés de ser un alimento vivo de bajo costo y de facil produccién en
cultivo. Una vez que los ajolotes alcanzan una longitud total de 5 cm pueden
comenzar a recibir granulos de alimento.

Daphnia magna, es un crustaceo cladécero ciclicamente partenogenético de
ambientes dulceacuicolas (Hobaek y Larsson, 1990). Para la alimentacién de
organismos acuaticos es favorable ya que es un alimento vivo, de bajo costo,
de facil produccién en cultivo y adecuado para el desarrollo de las larvas, ya
que contiene 44.47 % de proteina, 8.98 % de lipidos, 15.82 % de carbohidratos,
11.59 % de humedad, 19.34 % de cenizas y un alto nivel de acidos grasos esen-
ciales (Suantika et al., 2016). Por consiguiente, contar con cultivos de D. magna
es ideal para el desarrollo y crecimiento de las crias de ajolote.

Nota: La D. magna al ser un organismo filtrador no selectivo puede ser un
vector de microorganismos potencialmente patégenos para el A. mexicanum,
sobre todo si el cultivo no recibe un protocolo adecuado de limpieza y mante-
nimiento. Por tal motivo se aconseja la desinfeccion de la D. magna previo a la
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suministracién como alimento. Para dicho fin una alternativa es el uso de per-
manganato de potasio en una concentracion de 2 ppm (Lazur y Yanong, 2013)
durante 30 minutos para la pulga que se suministrara como alimento.

En LACUIC se realizo6 la prueba del «destete», que consiste en proporcionar el
alimento nuevo en pequefias cantidades hasta que finalmente sea lo tnico que
se le brinde al organismo. Primero se comenzo6 con un porcentaje de 80 % de
D. magna y un 20 % de alimento en granulo, después fue 50 % y 50 %, luego
20 % de D. magna y 80 % de alimento granulo, y al final 100 % de alimento
granulado.

La prueba del destete comienza cuando las crias de ajolote alcanzan una lon-
gitud de 5 cm, momento en que ya han terminado de formar sus extremidades.

Todos los dias se les proporciona D. magna. En caso de que los contenedores
donde se ubican las crias de ajolote atin contengan alimento vivo, se les propor-
cionard el crustaceo cada dos dias.

Cuando se realizan las pruebas de destete, se les proporciona alimento cada
dos dias, y una vez que ingieran el alimento procesado se les brindan los granu-
los todos los dias. Las crias son lentas para detectar el alimento y al dia siguiente
es probable encontrar restos de alimento en el fondo del reservorio, por lo que
habra que retirar el exceso y cambiar por alimento nuevo porque ya no les llama
la atencién el alimento viejo y para evitar el crecimiento de hongos y bacterias
a causa del alimento acumulado.
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Reproduccion

Al carecer los ajolotes de metamorfosis, estos alcanzan la madurez sexual sin
perder las caracteristicas larvarias. Vazquez y Hunab (2010) sefialan que, en
condiciones experimentales, las hembras alcanzan la madurez sexual entre los
12 y 18 meses de edad. Farkas y Monaghan (2015) agregan que los machos
alcanzan la madurez sexual alrededor de los 10 meses, y la vida reproductiva
Optima para ambos dura entre los cinco a seis afios.

En su habitat natural, la temporada de apareamiento de los ajolotes es en
época de invierno, en los meses frios de octubre a febrero (Rosales-Pefia y Var-
gas, 2021). En el manual de Mena-Gonzalez y Montes de Oca (2014) se explica
que el ciclo reproductivo de los ajolotes se relaciona con las estaciones del afio,
con el cambio de fotoperiodo. Ademas, la formacién de espermatozoides en los
machos depende de la temperatura, estos maduran en verano y se almacenan
hasta el invierno.

Segtn Lopez-Félix (comunicacién personal, 8 de mayo de 2022) la diferencia-

cion sexual es visible a partir de los 8 meses; las principales diferencias son:

* Los machos presentan un incremento en los labios cloacales, esto se debe
por la formacién y crecimiento de los testiculos (Figura 5) (Uribe y Me-
jla-Roa, 2015; Rivera-Pacheco, 2018).
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desarrollados de un ajolote
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Figura 5. Labios cloacales

macho (M) reproductor.

Figura 6. Ajolote hembra

Las hembras adultas suelen tener el cuerpo mas robusto en comparacion de
los machos (Figuras 6 y 7), esto es mas notorio cuando entran en temporada
de apareamiento. Rosales-Pefia y Vargas (2021) explica que este hecho se
debe al incremento en el tamafio de los ovarios y oviductos; normalmente
las hembras se aprecian mas pesadas que el resto de los ejemplares y pre-
sentan una linea media corporal redonda (Mena-Gonzalez y Montes de Oca,
2014).

Los ajolotes machos son de complexion delgada, correosos y de cola alar-
gada (Figura 7), sin embargo, puede variar por la alimentacion y cuestiones
de genética (Mena-Gonzalez y Montes de Oca, 2014).

Una caracteristica que indica la madurez sexual en los machos es el enne-
grecimiento en la punta de los dedos, sin embargo, esta caracteristica no
es tan fidedigna ya que algunas hembras también lo presentan (Figura 8)
(Farkas y Monaghan, 2015).

Fuente propia.

(H) reproductora.

Fuente propia.
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Figura 7. Comparacion
fisica entre un macho (M) y
una hembra (H) en la cual
se puede apreciar que la
hembra es mas robusta;

labios cloacales del macho

visibles. Fuente propia.

Figura 8. Macho (M)
reproductor con la punta

de sus dedos ennegrecidas.

Fuente propia.
Seleccion de reproductores

Los ajolotes mexicanos son capaces de reproducirse varias veces al afio y ge-
nerar mas descendencia en cada evento de reproduccion, esto ocasioné que se
convirtiera en una especie famosa entre los naturalistas (Voss et al., 2015). Sin
embargo, una alta reproduccién de los ejemplares puede ocasionar un estrés
para ellos, que trae como consecuencia disminucién de peso y el deterioro de
su sistema inmune, por lo cual se recomienda rotar a los reproductores, propor-
cionales alimentos ricos en proteinas y lipidos (ver apartado Alimentacion), y
también probioticos. Park et al. (2004) recomiendan que las hembras que ya se
reprodujeron tomen un descanso de 2 a 4 meses para volver a ser inducidas a
desovar, asimismo un intervalo de descanso para los machos de 2 a 3 semanas.

Para la seleccion de los reproductores, se toman en cuenta las caracteristicas
fisicas de los individuos, como su tamafio, peso y coloracién, una vez elegidos
se aislan los machos de forma individual. Mena-Gonzalez y Montes de Oca
(2014) sugieren hacer esto por dos semanas, y una vez culminado el tiempo de
espera, se colocan al macho y la hembra en un mismo sitio. El motivo del ais-
lamiento es para estimular al macho, esto aumenta su sensibilidad para detectar
a la hembra lo que incrementa las probabilidades de una reproduccion exitosa.
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Cabe mencionar que, cuando los machos estan listos para reproducirse habra
una inflamacién en sus labios cloacales.

Siguiendo la recomendacion de Mena-Gonzalez y Montes de Oca (2014), se
deben acondicionar las peceras o contenedores donde se estableceran a los repro-
ductores, los parametros cambiaran antes, durante y después del cortejo (Tabla 2).

Tabla 2. Pardmetros ideales para la reproduccién del Ambystoma mexicanum
en laboratorio
Parametros Acondicionamiento Estimulacion Estimulacion

de las peceras 0 de la reproduccién de la reproduccién

contenedores (para el macho)  (hembra y macho)
Temperatura del agua  Entre 12 °Cy 21 °C Entre 8 °Cy
14 °C 11 °C**
Temperatura del 16°C+1°C 25 ®C -
ambiente
Tiempo con luz 10 h 12 h 10h
Tiempo de oscuridad 14 h 12h 14 h

Fuente: Adaptado de Mena-Gonzélez y Montes de Oca (2014).
* Establecida en LACUIC.
** Sin embargo, en el Laboratorio de Calidad de Agua y Acuicultura experimental se han logrado

reproducir con la temperatura del agua en 16 °C, aumentando el tiempo de oscuridad.

Se recomienda colocar manojos de rafia con los reproductores, ya que las
hembras colocan sus huevos en plantas y/o rocas, asi que la rafia simulara ser
una planta, asi serd mas facil retirar los huevos. De ser posible, utilizar rafias de
color verde o azul para que simulen el habitat natural, aunque las rafias rojas y
moradas también cumplen bien con la simulacién.

La fertilizacion en ajolotes es interna, no hay copula para reproducirse, sucede
que el macho transfiere su esperma a una hembra a través de un espermato6foro
depositado en el medio ambiente (Maex et al., 2016). La hembra recoge dicho
paquete en el interior de su cloaca después de haber sido persuadida en el cortejo.
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El tiempo de cortejo es variable, puede durar desde horas a dias, y el tiempo
de ovoposicion dura en promedio tres dias (Mena-Gonzalez y Montes de Oca,
2014).

Maex et al. (2016) describen el cortejo de los ajolotes de la siguiente mane-
ra: «los machos empujan vigorosamente a la hembra con el hocico y realizan la
llamada “danza del hula” en la que abren ampliamente la cloaca y ondulando la
cola. La hembra responde al cortejo del macho al empujar la region cloacal de
este. Posteriormente, el macho avanza y deposita el espermatéforo en el suelo/
sustrato, y la hembra recoge el capuchén espermatico con su cloaca». Ademas,
estos mismos autores confirman que los machos secretan factores similares a
precursores de sodefrina durante el cortejo y asi atraen a la hembra.

Una vez transcurran 24 a 72 horas posteriores a la fertilizacion, la hembra
ovopositara en el sustrato y/o la rafia (Servin, 2011).

Aunque la cantidad de huevos varia acorde al nimero de desoves, la mayoria
de las hembras pondran entre 200 y 1000 huevos por desove (Farkas y Mona-
ghan, 2015). Los huevos de ajolote eclosionan, en promedio, a los 15 dias, si la
temperatura del agua se encuentra entre los 18 °C y 20 °C. Si la temperatura del
agua es menor a los 16 °C la eclosion puede prolongarse hasta un mes (Gresens,
2004; Park et al., 2004; Schreckenberg y Jacobson, 1975).

Es importante retirar la rafia con huevos de la pecera o contenedor donde se
encuentren los reproductores para su transferencia a una pecera o contenedor de
20 a 40 L, con agua libre de hipoclorito de sodio. Se debe registrar la fecha de
cada uno de los desoves para llevar un mejor manejo.

Los contenedores donde se ubican los huevos deben de estar limpios y des-
infectados. Se recomienda utilizar contenedores de 40 L. de agua declorada.
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De preferencia utilizar peceras o contenedores de cristal donde se logre apre-
ciar el desarrollo embrionario de las larvas, para poder registrar el inicio de las
eclosiones.

Las larvas recién eclosionadas se trasladan a contenedores (previamente desin-
fectados) de 120 cm x 40 cm, y 10 cm de profundidad. El niimero de larvas que
se colocan es de 100 a 150, si el nimero de larvas es mayor deben colocarse en
estanques de 300 L con aireacion.

Mena-Gonzalez y Montes de Oca (2014) sefialan que el principal problema
para la supervivencia de las crias ocurre normalmente entre la cuarta y la sexta
semana de crecimiento porque las crias son mas susceptibles a la presencia de
enfermedades que provocan alta mortalidad, por lo que sugieren evitar el ha-
cinamiento. En este periodo es recomendable agregar microalga que funciona
tanto para alimentar a las larvas como a la Daphnia.

Los recambios de agua son fundamentales para un desarrollo 6ptimo de las
larvas de ajolote, pero hay que tener cuidado porque su longitud no sobrepasa
los 1.5 cm. Se recomienda utilizar una ldmpara para ubicarlos y hacer recambios
quincenales para no estresarlas.

El monitoreo de las crias debe ser constante, y llevar a cabo un registro de la
cantidad de crias y el nimero de pérdidas.

Con el correcto manejo de las crias se pretende lograr un 6ptimo creci-
miento y desarrollo de las mismas, controlando los parametros y los periodos
de alimentacién. Sin embargo, no garantiza que todas crezcan y desarrollen a la
par, habré crias en las que su crecimiento y desarrollo sean acelerados, por ende,
el monitoreo diario es esencial para evitar la depredacion entre las crias, ya que
pueden presentar comportamiento canibal.

Cuando las larvas eclosionan miden alrededor de 1 cm de longitud, a los
siete dias alcanzan los 1.5 cm. Cuando las crias alcancen los 2 cm de longitud
se deberan separar de aquellas que tengan una longitud menor.
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Al transcurrir dieciocho dias de haber eclosionado, las crias ya habran desa-
rrollado las patas delanteras y mediran 3 cm. Para esta fase se deberan separar a
las crias con extremidades a contenedores con capacidad de 30 L de agua declo-
rada, por cada contenedor habréa que colocar de diez a catorce crias.

Se debe de tomar precauciones al tener organismos jovenes conviviendo
en los mismos contenedores y mas cuando estan en desarrollo, por lo tanto, si
alguna cria de ajolote ya alcanzé los 6 cm de longitud y los demas organismos
que cohabitan en el mismo contenedor atin tienen una talla menor, se recomien-
da reubicarla.

Manejo de los juveniles

Se utilizan contenedores de 30 L de agua declorada donde se trasladaran a los
ajolotes de 6 cm, que seran ahora considerados juveniles. Se colocaran de ocho
a diez juveniles por contenedores.

Procurar que cada ajolote juvenil tenga la misma talla aproximadamente, si
algtin juvenil es mas grande que el resto habra que trasladarlo con juveniles de
su misma talla, o en su defecto a un nuevo contenedor, esta accién disminuira el
canibalismo entre los juveniles.

Cuando los juveniles alcancen una longitud de 11 cm (Figura 9) se cambia-
ran a peceras de 40 L, de cinco juveniles por pecera. A cada pecera se le colocara
un aireador y un filtro de cascada.

Figura 9. Ajolote juvenil
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Enfermedades y medicacion

Los ajolotes tienen un sistema inmunolégico inmunodeficiente (Ching y
Wedgwood, 1967), esto ocasiona que sean susceptibles a infecciones diversas.
Estos organismos producen solo dos clases de inmunoglobulinas y generan anti-
cuerpos muy lentamente (Farkas y Monaghan, 2015). A pesar de su inmunodefi-
ciencia, el ajolote puede enfrentar infecciones bacterianas, pero sera susceptible
a ellas si estuvo bajo estrés crénico.

Takami y Une (2017) identificaron 116 enfermedades, catalogandolas en
7 grupos: enfermedades de la piel, enfermedades gastrointestinales, enferme-
dades urogenitales, enfermedades neurolédgicas, enfermedades oftalmolégicas,
enfermedades musculoesqueléticas, y otras.

Servin-Zamora y Mena-Gonzalez (2014) catalogaron las enfermedades de
los ajolotes en dos grupos: las enfermedades no infecciosas (estas enfermedades
se deben a una mala calidad de agua y/o dieta inadecuada) y las enfermedades
infecciosas (causadas por parasitos, bacterias, virus y hongos). Aunque esta cla-
sificacion puede ayudar al reconocimiento y control de ciertas patologias, lo
cierto es que la mayoria de estas son producto de factores que se entrecruzan
y no solo son el producto de efectos individuales sino producto de la sinergia
entre estos. La mala nutricién y/o la mala calidad del agua pueden ser por si
mismas mortiferas para la salud de los ajolotes, sin embargo, ambos factores
pueden desencadenar la aparicién de enfermedades infecciosas. Por lo anterior,
la mejor forma de prevenirlas es a través de un manejo estricto de la calidad del
agua y la alimentacién. Asi como la higiene en la manipulacion de los animales.
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Existen diferentes signos que nos indican el estado de salud de nuestros ajolotes:

L]

Cambios en sus habitos alimenticios. Si el ajolote estd estresado por una
infeccion o por la mala calidad del agua, probablemente reducira la canti-
dad de alimento que consume o dejara de comer antes de que se manifiesten
otros sintomas.

Terminacién de la punta de la cola en forma de gancho (Figura 10).

Flotar o «inclinarse» en el agua de costado (Figura 11), esto puede indicar
que hay alguna infeccién que afecta el equilibrio del animal o que el ajolote
tiene gases adicionales.

El mal estado de las branquias es una sefial temprana de mala calidad del
agua, pero también puede ser una sefial temprana de estrés en el interior,
esto puede reflejarse en una disminucién de las branquias (Figura 12), y
si las branquias se ven pélidas y/o flacidas puede ser signos de infecci6n
(Borland, 2000).

Presencia de masas en la piel o «puntos blancos» que se conecten y aseme-
jen a los hilos de una telarafia sobre su piel.

Piel con un tinte grisaceo (en ajolotes oscuros), ampollas o llagas abiertas
(Figura 13 y Figura 14), o blanco pélido o piel demasiado roja (Figura 14)
puede indicar que tiene un pardsito o una infeccién sistémica avanzada
(Borland, 2000).

Cuerpo (abdomen) hinchado, no hay que confundirlo con una hembra llena
de huevos.

Protuberancia en la cabeza del ajolote, cerca de las branquias (Figura 15).
Incremento en la queratinizaciéon o aumento de secrecién mucosa que gene-
ra la apariencia de piel retenida (Wright y Whitaker, 2001).

Falta de consistencia en las heces.

Heces con una coloracién blanca a gris.

Inactividad.

Anemia (la palidez de las branquias indica una anemia severa) (Figura 16).
Apetito aberrante, intentos reiterados de ingerir objetos no comestibles.
Rascarse/frotarse contra sustrato u objetos en el acuario.

Ascitis y edema subcutaneo.
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*  Lesiones del ojo (exoftalmia, opacidad).

* Lesiones en la piel (heridas, hematomas, manchas, ampollas, bultos, absce-
sos) (Figura 17).

e Cuerpo arqueado (Figura 18).

Figura 10. Cria de ajolote
con terminacion de

la punta de la cola en forma
de gancho (FG), comparada
con una cria que tiene

la terminacion de la punta
de la cola con una forma
normal (FN). La piel grisa-
cea es también un signo de

alteraciones. Fuente propia.

Figura 11. Ajolote flotando
en el agua de costado por
una obstruccion intestinal

(gases adicionales).

Fuente propia.

Figura 12. Ajolote adulto
con una notoria dismi-

nucién de sus branquias.

Fuente propia.
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Figura 13. Ajolote con una
llaga abierta en la cola.
Fuente propia.

Figura 14. Ajolote variedad
Golden con la piel rojiza; se
sefialan las llagas abiertas.

Fuente propia.

Figura 15. Ajolote mexicano
con protuberancia
cerca de sus branquias.

Fuente propia.

Figura 16. Ajolote con
anemia, las branquias
disminuyen su tamafio y
se tornan de un color rosa

palido. Fuente propia.
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Figura 17. Lesion en el brazo
mordedura de otro ajolote.

Fuente propia.

Figura 18. Comparacion
entre un ajolote arqueado
(variante leucistico [vL]) y

un ajolote (variante Golden

[va]) sin la anomalia.

Fuente propia.
Protocolo en caso de la presencia de alguna patologia

Lo primero que tenemos que hacer es aislar a los organismos enfermos de los
sanos a la zona de cuarentena (ver apartado Zona de cuarentena).

Es aconsejable contar con una bitadcora exclusiva para la zona de cuarentena
ya que en ella se registrard la cantidad de organismos que se encuentren enfer-
mos, los sintomas que presentan, la fecha de ingreso, fecha de alta, cantidad de
alimento, dias en los cuales se aliment6, recambios de agua y observaciones
adicionales (ver Tabla 3). La evaluacién de los organismos debe de ser diaria.

Es importante identificar todos los sintomas que presente el organismo para
suministrar el tratamiento correcto y tomar las medidas preventivas necesarias
para evitar que se propague en los otros animales.
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Como medida preventiva, para reforzar la respuesta del ajolote al estrés,
se recomienda suministrar una terapia que le facilite mantener su balance i6-
nico como es el medio Holtfreter que consiste en NaCl: 3.46 g, KCIl: 0.05 g,
CaCl2: 0.1 g, NaHCO3: 0.2 g (buffer) por cada litro de agua destilada a un pH:
ajustado a 7.4.

Protocolo para las enfermedades no infecciosas

e Retirar a los organismos de las peceras y/o contenedores, limpiar y desin-
fectar las peceras y/o contenedores y agregar agua declorada.

» Lavary desinfectar los filtros (ver apartado Filtros).

*  Afiadir Holtfreter.

* En el caso de los ajolotes que presenten la anomalia de estar «arqueados»
(Figura 18) no se ha encontrado tratamiento, por lo tanto, se les mantiene
aislados y en constante revision.

Si los sintomas corresponden a una enfermedad no infecciosa relacionada
al alimento, se recomienda:

* Revisar las propiedades del alimento y cambiarlo si los porcentajes de pro-
teinas y lipidos son inadecuados para la dieta del A. mexicanum.

* Complementar/Variar la alimentacién del A. mexicanum.

e Disminuir la cantidad de alimento, en especial si los organismos presentan
protuberancias cerca de las branquias (Figura 15), lipidosis corneal y ajolo-
tes con obesidad.

* Si el ajolote se encuentra flotando ademas de trasladarlo a la zona de cua-
rentena, hay que colocarlo en un contenedor con poca profundidad y dismi-
nuir las cantidades de alimento.

Protocolo para enfermedades infecciosas

Como recomendacion general antes de comenzar un tratamiento asegurarse de
realizar un examen fisico (p. 42) adecuado del ejemplar, asi como pruebas diag-
noésticas complementarias que permitan identificar de la mejor manera posible

las etiologias asociadas al padecimiento encontrado. De preferencia consultar

CONSERVACION Y MANEJO DEL AJOLOTE MEXICANO BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO 39



con un profesional de la salud animal si no se cuenta con experiencia previa en
el manejo y control de enfermedades y en el uso de farmacos.

40

Servin-Zamora y Mena-Gonzalez (2014) mencionan que, una de las enfer-
medades micoticas mas comunes es la Saprolegnia spp., un Oomyceto que
se identifica por su crecimiento algodonoso sobre la piel y branquias de los
animales, que les ocasiona letargia, anorexia, estrés respiratorio e incluso la
muerte, estos mismos autores recomiendan aplicar itraconazol en bafios de
0.01 % en una solucion salina del 0.6 %.

En el laboratorio se siguié dicha recomendacién. También funciona al
aplicar primero los bafios en solucién salina por lo menos media hora (méxi-
mo una hora), después se traslada a los animales a contenedores limpios y
desinfectados, y se afiade el itraconazol. Se recomienda dejarlo de 24 a 48 h.

Se aconseja que, dichos bafios se apliquen en contenedores limpios y
desinfectados. Si algunos organismos tienen un mayor avance del Oomy-
ceto se recomienda no mezclarlos ni utilizar los mismos materiales con los
demds organismos.

Un medicamente que resulta ttil para la Saprolegnia en ajolotes adultos

es la acriflavina, no obstante, es importante tener cuidado con el uso cons-
tante de este medicamento.
En el caso de ser una infeccion bacteriana, el sulfametaxazol con trimeto-
prima (800 mg / 160 mg), funciona para tratar y erradicar la infeccién. Para
afladirlo en las peceras con capacidad de 100 L, se disolveran 400 mg de
sulfametaxazol con 80 mg de Trimetoprima en 1 L. de agua declorada y se
verterd en dichas peceras con los organismos enfermos. En el caso de las
crias, se les proporcionan 100 ml de medicamento disuelto por cada 25 L.

Tanto para los adultos como para las crias se les proporciona el medi-

camento cada tercer dia, después de haberles hecho un recambio total. Este
tratamiento se realiza por dos semanas.
En LACUIC se utiliza un antibiético comercial basado en sulfato de kanami-
cina al 32 % (KanaPlex™ Seachem®) para tratar enfermedades causadas
por bacterias y hongos. El tratamiento consiste en agregar 125 mg por cada
20 L, cada dos dias por una semana antes de aplicar el tratamiento se deben
retirar los filtros.
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Para tratar las infecciones bacterianas, flingicas y protozoarios con sulfatia-
zol al 69% (en LACUIC se utiliza el antibidtico comercial SulfaPlex™ Sea-
chem®). Se afiaden 240 mg por cada 40 L, el periodo de uso del tratamiento
es de aproximadamente tres semanas como maximo. Se recomienda retirar
los filtros antes de aplicar el medicamento.

El tratamiento para infecciones externas consiste en aplicar 135 mg de Neo-
plex™ (que contiene 43 % de sulfato de neomicina) para cada 8 L de agua.
Una vez a la semana por tres semanas. No utilizar filtros.

Borland (2000) aconseja que, al comprar tratamientos para ajolotes, hay

que evitar tratamientos que contengan:

Cobre, otros metales pesados en tratamientos a largo plazo.

Tetraciclina o antibiéticos relacionados (por ejemplo, doxiciclina u oxite-
traciclina). Aunque en LACUIC hemos utilizado la oxitetraciclina en afeccio-
nes que sugieren infecciones bacterianas, a una concentracion de 500 mg
diluidos en un litro de agua declorada para dos peceras de 100 L cada una,
con buenos resultados.

De los tratamientos que Borland (2000) recomienda, podemos encontrar:
Derivados de nitrofurano (Nitrofurazona, Furazolidona).

Acido nalidixico.

Formalina.

Sulfamidas (sulfametazina, sulfatiazol, sulfacetamida).

Cloruro de sodio u otras sales.
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Tabla 3. Formato para llevar a cabo el registro clinico de la salud de los ajolotes
Historia clinica: Ambystoma mexicanum (ajolote)
Persona encargada del tratamiento:
Ntimero de Cantidad de Fecha de ingreso  Fecha de alta

reservorio organismos

Datos generales

Peso del organismo (g) Talla del organismo (cm)

Sexo
Origen Etapa de vida (Macho) (Hembra)
(Criadero) (Cautiverio) (Larva/Cria) (Juvenil) (Desconocido)
(Adulto)
Dieta
Tipo de alimento proporcionado Cantidad

(Pellets) (Artemia liofilizada) (Tubifex
liofilizado) (Daphnia)
Ambiente dentro del estanque (zona de cuarentena)
Temperatura pH Oxigeno Condicion
del estanque
(Limpio) (Sucio)
Recambio Fecha del tltimo recambio
(S1) (No)
Anamnesis
Motivo del ingreso al area de cuarentena:
Enfermedades anteriores:

Tratamientos:
Evolucion:
Examen fisico
Posicién en la Flotacién positiva Normal Flotacién negativa

columna de agua
Propiocepcion Normal Pérdida
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Actitud Vivaz Aletargado
Observaciones extras de conducta:

Respuesta de Reactivo No reactivo
estimulos
Frecuencia Normal Bradipnea /
respiratoria Tanquipnea
Tipo de respiracion Pulmonar Branquial
predominante
Branquias Coloracion Volumen
(Normal) (Palidas) (Normal) (Pérdida)
Tegumento Color normal Alterado Presencia de masas
(especificar de ser algodonosas
el caso)
Cloaca Hiperémico Hemorragico
Integridad fisica Mencionar si existe deterioro de alguna extremidad, en caso de

la pérdida de alguna especificar cual fue el miembro amputado

o herido.
Condicién corporal Muy Delgado Peso ideal Sobrepeso Obesidad
delgado
Apetito Fatal total Disminuido Normal
Heces fecales Consistencia Color Forma

(Sdlidas) (Pastoso) (Obscuras) (Ovoide) (Sin forma)
(Blanca-Gris)
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Lesiones externas

Tratamiento

Observaciones

extras

Dia 1
Dia 2
Dia 3
Dia 4
Dia 5

Tumores (Si) (No)

Abultamiento (Si) (No)

Ampollas (Si) (No)

Pérdida de extremidades (Si) (No)
Ulceras (Si) (No)

Hematomas (Si) (No)

Exceso de moco (Si) (No)

Ascitis y edema subcutaneo (Si) (No)
Exoftalmia (Si) (No)

Nodulos (Si) (No)

Dermatitis (Si) (No)

Evolucion
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El ajolote mexicano (Ambystoma mexicanum) no solo es
una especie icénica entre la diversidad biolégica de la nacion; es
un simbolo viviente de resiliencia, regeneracion y la complej
relacion entreloshumanosy lanaturaleza.

Admirado desde tiempos antiguos y ahora convertido en
un organismo modelo de la ciencia moderna, su existencia
enfrenta una paradoja inquietante: mientras prospera en
condiciones controladas, su presencia en la naturaleza esta
desapareciendo.

En Conservacién y manejo del ajolote mexicano bajo
condiciones de laboratorio, un grupo de especialistas reune
experiencia cientifica, conocimiento técnico y compromiso ético
para ofrecer una guia integral dirigida al cuidado, reproducciény
mantenimiento de esta especie en cautiverio.

Desde fundamentos bioldgicos hasta protocolos de
manejo practico, esta obra se convierte en una herramienta
indispensable para investigadores, estudiantes y profesionales
dedicados alabiologia, acuiculturay conservacion.

Este libro es mas que un manual; mas bien, es un llamado
a la reflexion sobre el papel de la ciencia en la proteccién de las
especies en peligro de extincion. En cada pagina, el rigor
académico y la urgencia de actuar se entrelazan, recordandonos
que conservar el ajolote no se trata solo de preservar una especie,
sino también de salvaguardar una parte invaluable del
patrimonio naturaly cultural de México.

Porque entender al ajolote es, en ultima instancia,
entender nuestraresponsabilidad con lavida.






