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Resumen

Presentamos un panorama sobre uno de los 
grupos de anélidos marinos más fascinantes y 
algunos detalles de unos de sus representantes: los 
osmótrofos que utilizan bacterias mutualistas que 
producen compuestos orgánicos a través de fuentes 
de sulfuro y metano como fuentes de energía. Estos 
gusanos extraordinarios, cuyas peculiaridades son 
rarezas no solo en el filo Annelida del cual son parte, 
sino en todo el reino animal, son los siboglínidos. 
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Introducción

E l año 1977 estuvo marcado por varios eventos. Se 
estrenaban dos películas que hicieron época: Fiebre 
del sábado por la noche y La guerra de las galaxias; 

se fundaba la empresa Apple; la sonda espacial Voyager 
I y la nave espacial Voyager II eran lanzadas al espacio; se 
descubrieron anillos alrededor de Urano. En el medio marino, 
el sumergible Alvin iniciaba las exploraciones en el mar 
profundo a 400 km al norte de las islas Galápagos, en una 
zona donde se unen dos placas continentales: Nazca y Cocos. 

El Alvin fue una embarcación sumergible tripulada 
dedicada a la investigación oceánica (Fig. 1), que operó 
desde el barco de soporte RV Atlantis (AGOR-25), 
propiedad de la Marina de los Estados Unidos y dirigido 
por la Institución Oceanográfica de Woods Hole (WHOI). 
El sumergible se popularizó por su relevancia en el 
hallazgo de los restos del Titanic en 1986. 

Los hallazgos de esa expedición financiada por la National 
Science Foundation cerca de las Galápagos cambiaron 
la forma de ver la vida extrema en nuestro planeta, 
pues a 2,500 m de profundidad descubrió un nuevo 
ecosistema lleno de vida, que ahora se conoce como 
ventilas hidrotermales o chimeneas volcánicas (Corliss et 
al. 1979) (Fig. 2). Estos ecosistemas son pequeños volcanes 
activos que lanzan incesantemente agua con productos 
sumamente tóxicos (Fig. 2), como ácido sulfhídrico y 
metano, y a temperaturas inesperadas, de hasta 400°C, 
que se mezclan con las aguas frías (~2°C) típicas de las 
regiones abisales (Desbruyères et al. 2006). Los materiales 

expulsados se acumulan en estructuras elevadas y 
complejas (Fig. 3) que denominaron chimeneas. 

Los exploradores del Alvin registraron grupos de miles 
de cangrejos, almejas, camarones, y unos organismos 
bastante raros de color carmesí que sobresalían de unos 
tubos blancos de gran tamaño, algunos de hasta 2 m de 
altura. El paisaje era tan espectacular que le llamaron 
Jardín de Rosas. Estos organismos tubícolas metían y 
sacaban una parte de su cuerpo fuera del tubo, como 
un lápiz labial, y sus tubos, que estaban unos juntos a 
otros, estaban anclados a las rocas (Fig. 4). 

¿Qué eran los tubícolas?

La tripulación recolectó muestras de esos tubos y más tarde 
las enviaron al curador de gusanos del Instituto Smithsoniano, 
el prestigiado investigador Meredith Jones (1926-1996) (Fig. 5). 
El Dr. Jones estudio su morfología e hizo estudios histológicos, 
con lo que mostró que estos gusanos no tenían boca ni tubo 
digestivo. En 1981 nombró estos organismos como Riftia 
pachyptila, ubicándolos en una nueva familia Riftiidae, orden 
Vestimentifera, Phylum Pogonophora (Jones, 1981). 

¿Cómo sobreviven?

Las riftias no tienen tubo digestivo y, en vez de eso, tienen 
un trofosoma. Es un órgano de color pardo, esponjoso y 
que ocupa más de la mitad del largo del cuerpo del gusano 
(Fig. 6). El trofosoma no es un intestino, pero contribuye 
con la nutrición. En él no hay nada parecido a la comida, 
pero en vez de eso hay cristales de azufre. 

Figura 1. Vista lateral izquierda del sumergible Alvin. Al frente el sistema 
para recolectar muestras. (Tomada de Internet, dominio público). 
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Figura. 3. Fumarola de una ventila hidrotermal (el sedimento en el 
agua semeja humo). (Tomada de Internet, dominio público). 

Figura 2. Ventilas hidrotermales 
o chimeneas volcánicas. (Tomada 
de Internet, dominio público). 

¿Cómo viven sin luz ni fotosíntesis?

En el agua circundante a las ventilas hidrotermales hay ácido 
sulfhídrico, que para la mayoría de las formas de vida es 
altamente tóxico. En el marco de una conferencia académica 
impartida por el Dr. Jones en el Instituto Smithsoniano, 
Colleen Cavanaugh, una estudiante de biología de la 
Universidad de Harvard, argumentó que si el trofosoma no 
era el órgano que alimenta al gusano, quizá este era un filtro 
o algo similar que pudiera ayudar a descomponer todo el 
sulfhídrico con ayuda de bacterias dentro de su cuerpo. 

Como era de esperar, la hipótesis de Cavanaugh no 
fue bien recibida, pero más tarde el Dr. Jones le envío 
un ejemplar para que lo estudiara (Kunzing, 2000). Así, 
después de un análisis basado en estudios químicos 
y del ADN, con respaldo de microscopía electrónica 
de barrido y de transmisión, Cavanaugh confirmó su 
hipótesis. Ella descubrió que trillones de bacterias viven 
en el trofosoma y que éstas usan el ácido sulfhídrico de 
las ventilas hidrotermales como fuente de energía en un 
proceso llamado quimiosíntesis (Cavanaugh et al. 1981). 
Cavanaugh obtuvo su doctorado en 1985, siendo su tesis 
sobre este peculiar tema. Hoy se sabe que esas bacterias 
son quimiolitotróficas (bacterias que oxidan sulfuros, 
específicamente) y que ésta simbiosis también involucra a 
bacterias que oxidan metano, como en los ambientes de 
filtraciones de hidrocarburo-metano (Thurber et al. 2020). 

La quimiosíntesis es un proceso que utiliza compuestos 
químicos como fuente de energía, por lo que es opuesto 
a la fotosíntesis, donde se usa la luz solar para generar 
energía. A 2. 5 km de profundidad no hay fotosíntesis, 
en vez de sol las bacterias ingieren y procesan los 
sulfuros de las ventilas hidrotermales, que a su vez 
sirven de alimento para los gusanos. Como las bacterias 
están dentro del animal, se trata de una endosimbiosis. 

¿Cómo entran las bacterias y el sulfuro de hidrógeno 
al cuerpo del gusano?

La forma en que las bacterias entran al cuerpo no es bien 
conocida, pero podría ser a través de la epidermis del 

gusano, mientras que los sulfuros son captados por las 
plumas color carmesí. Esas plumas se encuentran en una 
región corporal que se denomina obturáculo, que es un 
pedúnculo carnoso que tiene forma de embudo (Fig. 6). El 
obturáculo tiene un lóbulo derecho y uno izquierdo. Cada 
lóbulo tiene muchos palpos pinulados (que son las plumas). 
Estas plumas son carmesí porque las hemoglobinas de su 
sangre les otorgan esa coloración, como ocurre en nuestra 
sangre. Las estructuras tipo branquias atrapan el oxígeno, 
sulfuros o metano necesarios para la quimiosíntesis, y 
luego son transportados por las hemoglobinas hacía el 
trofosoma, donde son reducidos por las bacterias (Bright 
& Giere, 2005). 

Aunque la quimiosíntesis de Riftia en las ventilas 
hidrotermales se descubrió en el siglo pasado, podría ser 
tan antigua como ~420 millones de años, por la estimación 
más extrema en el registro fósil de tubos de otros 
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siboglínidos, aunque la mayoría los sitúa en alrededor de 
100 millones de años (Georgieva et al. 2019). Sabemos que 
esta relación simbiótica con bacterias que oxidan sulfuros 
es un fenómeno que también se ha observado en otros 
animales marinos (bivalvos, oligoquetos, nemátodos) y no 
solo en animales asociados con las ventilas hidrotermales. 
Sin embargo, para los amantes del mar, el descubrimiento 
de las ventilas hidrotermales y de Riftia constituyen uno 
de los hallazgos más relevantes de todos los tiempos. No 
sorprende, entonces, la intensidad y variedad de temas de 
investigación realizados en el grupo. 

¿Están Riftia y otros siboglínidos en México?

Sí. Riftia pachyptila también se ha encontrado en 
la cuenca de Guaymas y en la dorsal oceánica del 
Pacífico Este, a los 21°N (Malakhov y Galkin, 2000) y 
hay registros de otras especies de siboglínidos en San 
Eugenio, Baja California (Hartman 1961). Además, una 
especie fue descrita para el Golfo de Tehuantepec 
como Galathealinum mexicanum Adegoke, 1967. Es 
sorprendente el alto número de estudios sobre metales 
pesados, genética, fisiología, biología reproductiva, 
histología, bioquímica y filogenia conducidos por 
investigadores extranjeros con muestras de R. pachyptila 
de Guaymas, y la participación de investigadores 
nacionales también es de destacarse. 

¿Pogonóforos o siboglínidos?

La clasificación de estos gusanos que dependen de 
bacterias simbiontes internas para su nutrición ha sido 
controversial y, como es de esperarse, ha cambiado a lo 
largo del tiempo en la medida que se conoce más sobre 
ellos. Así, Riftia pasó de ser parte del filo Pogonophora (que 
incluía a los frenulados y vestimentíferos), hoy en día se 
reconoce dentro del Phylum Annelida, familia Siboglinidae. 

Siboglinidae tiene representantes no solo en las ventilas 
hidrotermales, sino también en los manantiales fríos 

Figura. 4. Los tubos blancos y la punta rojo intenso, con un área media pálida corresponden con los 
siboglínidos Riftiapachyptila. (Tomada de Internet, dominio público). 

Figura. 5. Doctor Meredith L. Jones mostrando un siboglínido del 
género Riftia (Tomada de Smithsonian Institution Archives). 

con metano, y se asocia con huesos de ballenas y otros 
vertebrados en descomposición. Inclusive no solo se 
han encontrado a grandes profundidades. En Florida 
se ha reportado una especie a 24 m de profundidad 
(Southward y Cutler, 1986), mientras que en la zona 
hadal de la trinchera Izu-Bonin en Japón, está el registro 
a mayor profundidad: 9,735 m (Ivanov, 1957). 
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Gusanos come huesos (osteófagos)

El 6 de Febrero del 2002, Robert Vrijenhoek, un biólogo 
marino del Instituto de Investigación del Acuario de la 
Bahía de Monterrey (MBARI, por sus siglas en inglés), 
buscando almejas en el Cañón de Monterey (California) 
con un vehículo sumergible, encontró restos de una 
ballena gris a 2,891 m de profundidad cubiertos por una 
carpeta de diminutos organismos. Estos organismos 
fueron descritos más tarde como un nuevo género de 
gusanos: Osedax (O. rubiplumus) (Rouse et al. 2004). 
Osedax también es un siboglínido. 

Osedax es un género de gusanos osteófagos diminutos 
que se alimentan de los esqueletos de las ballenas que 
se descomponen en las profundidades del océano, 
ayudando así a devolver al ecosistema la materia 
orgánica almacenada en los huesos (Fig. 7). A pesar de 
no poseer boca, ni tracto digestivo, ni trofosoma, estos 
gusanos poliquetos presentan un ovisaco posterior con 
un sistema vascularizado de raíces (Higgs et al. 2011). El 
interior del ovisaco, además de tener los ovarios, aloja 

bacterias del orden Oceanospirillales, cuya característica 
principal es la degradación heterotrófica de compuestos 
orgánicos complejos retenidos en los huesos de la 
ballena, de manera que pueden absorberla fácilmente. 
El sistema de raíces penetra en los huesos de las 
ballenas y, con la ayuda de las bacterias, degradan los 
compuestos orgánicos (Tresguerres et al. 2013). 

Los machos son pedomórficos; es decir, conservan 
rasgos larvales, son enanos y viven dentro del tubo 
de las hembras. Su única función es la reproducción, 
y cada hembra cuenta con unos 50-100 machos en el 
tubo construido por la hembra sobre el hueso de la 
ballena. De la región de estos tubos que da al exterior 
salen unos palpos plumosos muy coloridos que, a 
modo de branquias, realizan el intercambio de gases 
mientras que la otra parte que queda hacia el interior 
almacena las bacterias degradadoras en unas inusuales 
estructuras semejantes a raíces (Rouse et al. 2004; 
Maderspacher, 2015). El ovisaco, el sistema de raíces y la 
degradación heterótrofa son únicos entre los metazoos 
y de ahí la relevancia del grupo. 

Figura. 7. A) Vértebras de ballena cubiertas por 
Osedax, B) Acercamiento a unos ejemplares mostrando 
los palpos pinados, C) Esquema de un macho enano de 
Osedax. (A-B con autorización de MBARI, C) Tomada de 
Internet, dominio público).

Figura. 6. Esquema de la estructura del 
trofosoma y de los principales compuestos 
involucrados. (Tomada de Internet, 
dominio público). 
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El hallazgo de Robert Vrijenhoekfue la punta del iceberg, 
pues desde entonces se han descrito 27 especies de 
Osedax en varias partes del mundo, incluyendo la Antártida 
y tan al norte como los 73ºN (Eilersten et al. 2020). Osedax 
también coloniza huesos de otros vertebrados como vacas 
(Jones et al. 2008), tortugas, peces, aves y otros mamíferos 
marinos (Rouse et al. 2018). En la era molecular en la que 
nos encontramos, Osedax es el único género de anélidos 
marinos en el que para todas las especies se han generado 
y registrado secuencias genéticas (Tovar-Hernández y 
Salazar-Vallejo, 2021). 

A pesar de que el descubrimiento de Osedax es reciente, 
Danise y Higgs (2015) registraron su presencia en huesos de 
plesiosaurios y tortugas del Cretácico Temprano, hace unos 
100 millones de años. Aunque los reptiles plesiosaurios se 
extinguieron en masa al término del Cretácico (66 millones 
de años), los quelónidos sobrevivieron y se diversificaron, 
por lo que pudieron ser la principal fuente de alimento de 
Osedax durante los 20 millones de años que precedieron a 
la radiación de los cetáceos, la principal fuente de alimento 
de Osedax en la actualidad. Lo anterior sugiere, además, que 
Osedax pudiera tener una habilidad generalista para colonizar 
diferentes sustratos de vertebrados, tales como peces o aves 
marinas. 

¿Está Osedax en aguas mexicanas?

No. Sin embargo, se han registrado en restos de ballena 
gris. La distribución de dichas ballenas abarca los 
mares de Okhotsk y Bering hasta el litoral occidental de 
la península de Baja California y el golfo de California 
(Mate et al. 2015). Además, siendo las lagunas costeras 
sus zonas de parto y crianza, es altamente probable 
que las especies de Osedax descubiertas en California 
(Estados Unidos) se extiendan a lo largo del Pacífico 
oriental tropical, incluyendo México. 

¿Los siboglínidos son los únicos gusanos osmótrofos?

No. Recientemente se reportó una especie indescrita del 
sabélido Bispira (familia Sabellidae) y otra del serpúlido 
Laminatubus (familia Serpulidae) en una ventila hidrotermal 
de Costa Rica con una nutrición a base de metano (Goffredi 
et al. 2020). El hallazgo es relevante pues hasta hace poco 
se pensaba que todos los miembros de Sabellidae y 
Serpulidae eran suspensívoros (Jumars et al. 2015), ya que 
usan las estructuras de su corona radiolar para capturar 
partículas de alimento y dirigirlas hacía la boca. Las 
nuevas especies de Bispira y Laminatubus descubiertas en 
Costa Rica tienen una simbiosis nutricional con bacterias 
metanotróficas del orden de las Methylococcales que viven 
adheridas a los radiolos (Goffredi et al. 2020). 

Colecciones

Siboglinidae está conformada por 32 géneros y 178 
especies (Pamungkas et al. 2019). En México, solo 
tres colecciones cuentan con algunos ejemplares de 
siboglínidios: la Colección de Anélidos Poliquetos de 
México (DFE. IN. 061. 0598) del Instituto de Ciencias del 
Mar y Limnología, UNAM cuenta con ejemplares de Riftia 
pachyptila Jones, 1981, que fueron recolectados por la 
Dra. Vivianne Solís-Weiss en el marco de una expedición 
en el Alvin en 1998 en la cuenca de Guaymas. Un 
ejemplar de éstas muestras fue donado al Dr. Rolando 
Bastida-Zavala para fines de docencia y actualmente se 
encuentra depositado en la Colección de Invertebrados 
Marinos de la Universidad del Mar, en Puerto Ángel, 
Oaxaca (OAX-CC-249-11). Por su parte, la Colección 
Regional de Poliquetos, del Instituto de Ciencias del 
Mar y Limnología con sede en Mazatlán (MAZ. POL. 
078. 1198) tiene ejemplares de R. pachyptila y Oasisia 
alvinae recolectados por el Alvin en la dorsal oceánica 
del Pacífico Este, a una latitud de 21°N. 

Paradójicamente, en colecciones de Estados Unidos 
hay más siboglínidos recolectados en México que 
en las colecciones nacionales. En la Colección de 
Invertebrados Bentónicos del SCRIPPS hay un 
importante número de ejemplares de Polybrachia, 
Siboglinum, Oasisia y Riftia del golfo de California 
(SCRIPPS Benthic Invertebrate Collection, 2020), así 
como en la Colección de Invertebrados del USNM para 
ejemplares del Pacífico mexicano y la parte mexicana 
del golfo de México (USNM Invertebrate Zoology 
Collections, 2020). Desafortunadamente no hay 
colegas mexicanos especializándose en la taxonomía 
de Siboglinidae, por lo que este vacío podría ser 
una buena oportunidad de estudio, especialización 
y  t rabajo  para  las  futuras  generac iones  de 
poliquetólogos, que cada vez son menos pues la falta 
de oportunidades laborales en el país desanima a 
cualquiera. 
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