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| Comité Editorial de Biologia y Sociedad se siente muy agradecido con

la Dra. Martha Guerrero Olazaran quien fungiera entusiastamente como

Editor Adjunto del area de Biotecnologia desde el inicio de nuestra revista,
le deseamos el mayor de los éxitos en la nueva etapa que acaba de emprender.
Por otra parte, le damos la bienvenida a nuevos integrantes de este Comité
Editorial como Editores Adjuntos a la Dra. Ana Laura Lara Rivera en el drea de
Biotecnologia, el Dr. Jorge Enrique Castro Garza en el area de Salud y el Dr.
Marco Antonio Alvarado Vazquez en el drea de Biologia Contemporanea.

En este decimotercer nimero de Biologia y Sociedad compartimos con nuestros
lectores una serie de articulos de diversa indole, iniciando con una visién sobre
la evolucién de la seleccién sexual en la naturaleza, puntualizando la seleccién
criptica femenina. En otro articulo, los autores nos hablan del Cédigo de barras
de la vida como una herramienta para el conocimiento y conservacion de la
biodiversidad. La tercera aportacién viene con informacién que nos describe la
relevancia de la bacteria Bacillus, su importancia en diversos ambitos cientificos
y tecnolégicos. Tras un fenédmeno natural que ocurrié en el Pacifico mexicano,
el huracdn Norma en octubre de este 2023, se evidencio la presencia masiva
de una ascidia exdtica invasora en el puerto de Topolobampo, los autores
de este articulo nos explican el suceso. Pocos ambientes tan heterogéneos y
mega diversos como la zona intermareal rocosa, en este articulo, los autores
hablan sobre las adaptaciones de las diversas especies a cambios extremos
en las condiciones ambientales de este ecosistema. Otro trabajo interesante
habla sobre la biologia de la garrapata café del perro, un hematéfago comun
en estas mascotas, asi como su relevancia como vector en el area médica y
veterinaria debido a los patégenos que transmite. Mas adelante, nos hablan
sobre la creacion de vacunas en base a vectores virales contra el covid-19, y
como la pandemia pasada trajo un gran avance en la tecnologia de la salud.
La presencia de la vibora de cascabel de las rocas tamaulipeca es evidenciada
de manera anecddtica, asi como las diversas especies que conforman la
herpetofauna asociada al habitat de esa serpiente. Los autores de este
trabajo observaron graves problemas ambientales en las zonas de estudio
donde realizaron este trabajo. Recientemente, una destacada profesora e
investigadora del area de la quimica de plantas se retir6 después de mas de
40 afos de intensa labor cientifica y en la formacién de recursos humanos,
de una forma amena, en este trabajo el autor realiza una entrevista a la Dra.
Maria Julia Verde Star como un sencillo homenaje a su labor académica,
administrativa y social. Por ultimo, en este Decimotercer NUmero de Biologia
y Sociedad, se rinde un sentido homenaje a nuestro colega el Dr. Miguel Angel
Cruz Nieto, integrante de nuestra comunidad, incansable activista ecoldgico,
quien muy lamentablemente se nos adelant6 en el camino en este 2023.
Biologia y Sociedad agradece la generosidad y sensibilidad de quien escribié
este In Memoriam.

Como siempre, la publicacién de este Decimotercer NUumero de Biologia y
Sociedad no podria ser posible sin el apoyo de los autores que nos hacen llegar
Sus manuscritos, los revisores anénimos y los integrantes del Comité Editorial,
a todos ellos, muchas gracias por su confianza y soporte.

Sinceramente.

& DR. JESUS ANGEL DE LEON-GONZALEZ
Editor en Jefe
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RESUMEN

Desde que Darwin emprendiera su travesia en el
Beagle, hace casi 200 afios, y se maravillara con las
multiples estrategias de cortejo, han habido grandes
avances en el estudio de la seleccion sexual. Estos
avances han permitido abandonar, en cierta medida, la
vision androcentrista de la época victoriana en la que
comenzdé el campo de estudio del comportamiento
reproductivo. Sin embargo, hoy en dia esta vision sigue
teniendo influencia en las hipdtesis que se formulan
al respecto. Esta problematica ha sido sefialada solo
recientemente, por lo que, las diferentes propuestas
para su resolucion concurren en la urgencia de una
perspectiva holistica, que necesariamente debe incluir
el punto de vista femenino y queer. En este ensayo
exploramos la seleccién criptica femenina desde un
punto de vista evolutivo, considerando mecanismos,
procesos y resultados de algunos estudios que han
llevado a entender la seleccion sexual de dos formas:
como un resultado adaptativo o simplemente como
resultado de una coevolucion.

ABSTRACT

Since Darwin set his journey on the Beagle nearly 200
years ago, and became marveled with multiple courtship
strategies, there have been great advances in the sexual
selection field. These advances have permitted to quit,
to some extent, the conservative vision of the Victorian
era in which the study of reproductive behavior began.
Nevertheless, today the andocentric vision of the past
era continue to influence the hypotheses formulated in
this regard. This problem has been pointed out recently,
thus the different proposals for its resolution concur
in the urgency for a holistic perspective, which must
necessarily include the feminine and queer point of view.
In this essay, we explore the female cryptic choice from
an evolutionary point of view, considering mechanisms,
processes, and results of some studies that have led the
sexual selection to be understood in two ways: as an
adaptive result or simply as a result of coevolution.
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INTRODUCCION

| etélogo Richard Dawkins, en su libro El gen

egoista: las bases biolégicas de nuestra conducta

(1976), invita a hacer un ejercicio reflexivo sobre
a qué o quién le asignamos la categoria de macho o
hembra. El debate de buenas a primeras parece de
resolucion sencilla; sin embargo, recuerda a la mitificada
ocasion en que Platén definié al hombre como un
bipedo sin plumas, para luego ser interrumpido por
Diégenes quien desplumé a un pollo y lo presentd ante
la academia gritando: “jAhi os traigo un hombre!” De
la misma manera, Dawkins invita a ignorar nuestras
preconcepciones sobre la biologia reproductiva,
revelando que el criterio para establecer esta dicotomia
puede no estar a simple vista. Cotidianamente
pensamos en algunos rasgos como “caracteristicos”
de un sexo, por ejemplo, podriamos reducir todo a la
presencia o ausencia de un pene para diferenciar entre
machos y hembras. Asi, el macho seria el sexo que lo
presenta y la hembra el sexo donde el érgano esta
ausente. Sin embargo, existen grupos de organismos
donde las hembras presentan un pene o al menos una
estructura similar. Tal es el caso de algunos insectos
en donde las hembras poseen un érgano intromitente
que cumple la funcién de anclarla a una cavidad del
macho (Yoshizawa et al., 2014). Ademas, es quizas
conocido el caso de las hienas, donde las hembras
presentan un pseudopene por donde incluso dan a
luz a sus crias (Hamilton et al., 1986). Para Dawkins la
diferencia tampoco reside en los cromosomas sexuales,
observacion valida ya que actualmente se sabe de
individuos con cromosomas sexuales XY que al mismo
tiempo exhiben caracteristicas tipicas de un cuerpo
femenino (Tamar-Mattis, 2006).

Entonces, si no existe una caracteristica fisica perceptible para
discernir entre sexos, ;qué los diferencia? Dawkins en realidad
se sirve de un criterio sencillo, pero sumamente efectivo, que
ademas se puede aplicar tanto en plantas como en animales.
El macho sera cualquiera de los dos sexos que produzca
una mayor cantidad de gametos a un costo energético
relativamente bajo, mientras que la hembra sera el sexo
que invertird mas energia en la produccion de gametos, los
cuales seran limitados en la mayoria de los casos. Es aqui
donde comienza un conflicto intersexual en donde ambos
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Frecuencia fenotipica en
ambos sexos

sexos buscaran maximizar su éxito reproductivo. Debido
al menor costo energético de sus gametos, los machos de
cualquier especie pueden maximizar su éxito reproductivo
simplemente asegurando la mayor cantidad posible de
apareamientos (Bateman, 1948). Mientras que las hembras
deben lidiar con el gasto energético de la gestacion u
ovoposicion, ademas, en muchos casos con la crianza de la
progenie. En este punto podemos visualizar una aparente
desigualdad entre machos y hembras, por lo que, es aqui
donde intervienen una serie de mecanismos selectivos de
ambos sexos antes y después del apareamiento, como
estrategia para maximizar sus éxitos reproductivos.

SELECCION SEXUAL:
UNA CARRERA ARMAMENTISTA ENTRE SEXOS

La diferencia entre los gametos masculinos y femeninos
recibe el nombre de anisogamia, la cual esta asociada a
una divergencia entre los intereses de machos y hembras
(Chapman et al., 2003). Esta divergencia puede asumirse
como parte de un “conflicto sexual” (Parker, 1979), que
tipicamente se describe como una correlacion antagonica
de la aptitud entre los sexos, es decir circunstancias
Optimas para un sexo son perjudiciales para el otro. El
conflicto sexual puede ocurrir de dos formas principales:
1) conflicto intralocus (Fig. 1), cuando existen diferentes
optimos para un rasgo comun que expresan ambos sexos;
y 2) conflicto interlocus (Fig. 2), cuando ambos sexos tienen
capacidades distintas para la reproduccién, por lo que,
invierten recursos de forma desproporcional (Chapman
et al. 2003; Martjin et al., 2018); estos conflictos derivan en
una carrera armamentista entre los sexos (Dawkins, 1976;
Parker, 1979). En esta carrera, las hembras buscaran “rasgos
honestos” que les permitan evaluar la calidad de las parejas
potenciales al tener una relacion directa con la aptitud de
los machos (Pomiankowski, 1987; Zahavi, 1977); mientras
gue estos ultimos buscaran aparearse a toda costa,
llamando la atencion de las hembras mediante rasgos
que no necesariamente son “honestos” (ornamentaciones
que suelen ser armas para competir con otros machos, e
incluso para forzar a las hembras a copular; Pradhany Van
Schaik, 2009). Dado que las hembras buscaran estos “rasgos
honestos”, la primera barrera que debe de ser sorteada
por los machos es la del cortejo, el momento en el que las
hembras evaluan sus capacidades como pareja.

Figura 1. Esquema de un conflicto intralocus
en una especie de poecilido. En el eje X
se presentan los genotipos posibles en la
coloracion de hembra y macho. En el eje y u
ordenadas la frecuencia fenotipica del rasgo
asociado con el genotipo de las hembras y
machos. La curva roja representa la frecuencia
para hembras y la morada para machos. En la
cima de ambas curvas se representa el genotipo
asociado con el éptimo fenotipico para cada
sexo, obsérvese que la hembra se encuentra
en su 6ptimo, mientras el macho se encuentra

Genotipos dentro de la poblaciéon

semestre 2024

fuera de él. Modificado de Martjin et al. (2018).
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Figura 2. Esquema del conflicto interlocus en vertebrados. A) Una especie de
caballito de mar, Hippocampus whitei, en donde el macho incuba los huevos que
son depositados dentro de una estructura especializada (Stolting y Wilson, 2007).
Se ha demostrado que en esta especie tanto machos como hembras se ven
beneficiados de forma equitativa por un comportamiento mondgamo, ya que esto
deriva en un aumento en la fecundidad de ambos (Vincent, 1994). Aunado a esto,
el costo energético del cuidado de las crias es llevado por el macho, mientras que
el costo de la produccién de gametos de la hembra es mucho mayor al del macho.
Es por ello que, para efectos practicos, el éxito reproductivo en ambos sexos
es similar B) En general, el apareamiento en los elasmobranquios suele ser un
proceso energéticamente costoso para las hembras, donde los machos muerden
sus aletas para inducirlas a copular (Byrne y Avise, 2012; DiBattista et al,, 2008).
Aunque la SCPF permite que las crias de las hembras sean engendradas solo por los
mejores candidatos (Fitzpatrick et al, 2012), el costo energético en este proceso es
desproporcional y es la hembra quien asume su mayor parte durante la gestacion
y el parto (Lyons et al, 2021). C) En el caso del buho boreal, Aegolius funereus, las
hembras abandonan el nido para aparearse con la mayor cantidad de parejas
posibles, dejando a los machos al cuidado de las crfas (Eldegard y Sonerud, 2009).
Por lo tanto, es el macho quien asume el costo del cuidado parental, mientras que la
hembra maximiza su éxito reproductivo con la estrategia del abandono.
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Para entender la idea anterior, resulta Gtil volver a un
ejemplo propuesto por Dawkins (1976) en La batalla de los
sexos de su obra antes mencionada. Pensemos en dos tipos
de hembras y dos tipos de machos en una poblacién; estan
las hembras “esquivas”, que haran pasar a los machos por
un proceso de cortejo antes de la copula, mientras que las
hembras “faciles” no lo haran. Por otra parte, pensemos
en machos “fieles” que estaran dispuestos a pasar por el
proceso de cortejo y cuidado de las crias, mientras que
los “galanteadores” intentaran asegurar el maximo de
apareamientos al menor costo, no estaran dispuestos
a pasar por el proceso de cortejo. Utilizando valores
hipotéticos como lo propone Dawkins, podriamos asumir
que la crianza exitosa de un hijo tiene una ganancia de +15
puntos, mientras que el costo energético de la crianza es
de -10 y la penalizaciéon por un cortejo prolongado es de
-3.

Si consideramos una poblacién donde solo hay machos
fieles y hembras esquivas, habra una ganancia de +15 por
la crianza, una pérdida en términos energéticos derivada
del cortejo de -3 y del subsecuente cuidado parental de
-10; por lo tanto la ganancia neta individual de tener un
hijo seria de +2. Si una hembra facil lograra infiltrarse, esta
tendria un éxito excepcional ya que no gastaria energia ni
tiempo en el proceso del cortejo (0), aunque si incurriria
en el gasto del cuidado parental (-10), por lo tanto, el éxito
de esta hembra podria expresarse como el resultado de
+5. Si este comportamiento es hereditario, dado que el
puntaje es mayor, en la siguiente generacién habria un
exceso de hembras faciles que tomarian provecho de los
machos fieles. En este escenario, si un macho galanteador
se infiltrara, podria aparearse con tantas hembras como
deseara, ya que las hembras faciles no evaltan el cortejo
(0) y no incurririan en el gasto del cuidado parental (0),
por lo que su éxito podria expresarse como un +15.
Finalmente, si este macho galanteador se encontrara
con una hembra esquiva no habria consecuencias para
ninguna de las dos partes, la hembra no cedera si no hay
cortejo y el macho ni siquiera se molestara en cortejar.

Aunque el ejemplo es en realidad bastante reduccionista,
permite entender cdmo el cortejo es la primera estrategia
a la que recurren las hembras para seleccionar a los
machos. Sin embargo, en la naturaleza el comportamiento
es mas complejo y en algunas especies no existe un
cortejo como se espera, los machos tienden a buscar el
apareamiento a como dé lugar, dando como resultado
copulas coercitivas en algunas especies, por lo que las
hembras no siempre logran evadir a un macho al que no
consideran buen candidato para engendrar a sus crias
(Smuts y Smuts, 1993). Es entonces que las hembras
recurren a estrategias alternas que les permitan discernir
entre machos después de las copulas, a esto se le conoce
como seleccion sexual criptica post-copulatoria (Firman et
al., 2017).

SELECCION SEXUAL CRIPTICA FEMENINA!:
LA SELECCION SEXUAL FEMENINA IGNORADA

Si el macho logra sortear la barrera del cortejo, a pesar
de no ser el mejor candidato de acuerdo con los criterios
de la hembra, como sucede en los apareamientos
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coercitivos, la hembra aun puede recurrir a toda una
gama de mecanismos fisiolégicos que tienen lugar
en el aparato reproductor después del apareamiento
(Firman et al. 2017), estos procesos reciben el nombre
de Seleccién Criptica Post-Copulatoria Femenina
(SCPF; Thornhill, 1983). Para entender mejor la SCPF,
primero hay que considerar que los beneficios a los
que accederia una hembra mediante estos mecanismos
son exclusivamente una forma de maximizar la aptitud
de su progenie, en otras palabras, beneficios genéticos
(Firman et al. 2017). Lo anterior se ha condensado en
algunas hipoétesis como la denominada hipdtesis de
los genes buenos, la cual propone que las hembras se
aparean con varios machos para asegurar la fertilizacion
de sus huevos con los mejores candidatos, en términos
de calidad genética (Yasui, 1997). Este escenario
implica que las hembras realizan una seleccién de
gametos mediante estrategias fisioldgicas que ocurren
en el aparato reproductor, por ejemplo, mediante la
aceptacion o eyeccion del esperma (Firman et al. 2017).
En el gallo doméstico se ha observado que las hembras
tienen la capacidad de eyectar el esperma de los machos
de menor jerarquia social (Dean et al. 2011; Pizzariy
Birkhead, 2000). Asi como en algunos primates, el grado
de aceptabilidad del esperma esta asociado con el
orgasmo femenino, en el caso del macaco japonés, se
ha observado que las hembras presentan mas orgasmos
cuando se aparean con machos socialmente dominantes
(Troisi y Carosi, 1998). En aves, en algunas gaviotas se ha
observado que las hembras pueden eyectar el esperma
“viejo"” almacenado dentro del aparato reproductor como
una medida preventiva ante cualquier efecto negativo
para la progenie (Wagner et al. 2004).

Si a pesar de esto, el esperma de los machos
“indeseables” escapa la eyeccién y otros mecanismos
de incapacitacién, aln puede pasar por un proceso
de mezcla y estratificacion con el esperma de otros
machos y debera competir con el esperma almacenado
para evitar su desplazamiento (Firman et al. 2017).
Ademas, se ha observado que la complejidad en la
morfologia del aparato reproductor femenino y/o de
estructuras especializadas en el almacenamiento de
esperma, podria influenciar el grado en que el esperma
se almacena o se utiliza (Eberhard, 1996; Firman et al.
2017). Por ejemplo, la mosca de la fruta presenta una
presion selectiva sobre la longitud del esperma, ya que
los espermatozoides largos se almacenan mejor en los
receptaculos de las hembras que suelen ser igualmente
largos (Miller y Pitnick, 2002).

Estas estrategias femeninas promueven respuestas
por parte de los machos, las cuales permiten cruzar
estas barreras post-copulatorias. Complementando
esta Ultima idea surge la hipdtesis del esperma sexi, la
cual propone que los machos que son exitosos en
una competencia espermatica engendran crias que
heredan esa misma calidad de competencia (Curtsinger,
1991). Esta competencia espermatica se ha observado
en la presencia de ciertos complejos de proteinas en
el fluido seminal, los cuales les darian la posibilidad
de sobrevivir al ambiente adverso que supondria el
aparato reproductor femenino (Hamlett, 1999). Una vez
almacenado el esperma existen factores que influencian

su eficiencia en la fertilizacion, como es su capacidad de
nado, en la cual las hembras pueden incidir para sesgar
la fertilizacion mediante fluidos reproductivos que
modulan el nado del esperma (Firman et al. 2017). Por
ejemplo, se ha demostrado una quimiotaxis diferencial
del esperma en una especie de mejillén, en la cual los
quimio-atractores en el fluido asociado a los huevos
tienen un efecto sobre la migracién del esperma de
ciertos machos (Oliver y Evans, 2014). Ademas, hay
secreciones del aparato reproductor femenino que
pueden provocar una activacion diferencial del esperma,
sobre todo en especies donde el esperma debe de
pasar por algunas transformaciones para lograr la
fertilizacion (Firman et al. 2017); como ocurre en algunas
especies de arafias, donde la estructura especializada
en el almacenamiento de esperma secreta sustancias
que lo liberan de sus capsulas, lo que permite activar
de manera selectiva el esperma de diferentes machos
(Herberstein et al. 2011).

Cabe mencionar que ambas hipdtesis no son
mutuamente excluyentes, de hecho, son procesos que
forzosamente ocurren en conjunto. Precisamente es esta
sinergia entre ambos procesos (competencia espermatica
y SCPF) lo que dificulta el estudio de la seleccién sexual,
por lo que durante varios afios fue adjudicada solo a los
machos. Se proponen dos directrices principales para
demostrar que en realidad existe una seleccién de las
hembras sobre el esperma de los machos: 1) debe de
identificarse un rasgo o comportamiento femenino que
afecte la utilizacion del esperma o, 2) debe demostrarse
que la respuesta femenina favorece o desfavorece el
esperma de ciertos machos con base en su genotipo o
fenotipo (Firman et al. 2017). Las dos directrices parecen
obvias, sin embargo, la dificultad para formular disefios
experimentales que evallien estos procesos y una vision
reduccionista han obstaculizado el avance en los estudios
de la SCPF (Lyons et al. 2021).

Aunado a la dificultad de formular experimentos
que evallen la SCPF, surge la discusién respecto a si
las estrategias de SCPF son resultado de un proceso
adaptativo en lugar de ser azarosas. Hasta el momento
parece l6gico pensar que son un proceso adaptativo,
después de todo, las hembras buscan maximizar su éxito
reproductivo utilizando diversas estrategias que sesguen
la paternidad de los machos. El problema con esta idea
de adaptacion, por mas légica que parezca, es que lleva a
la conclusién errénea, donde se asume que las hembras
de alguna forma son conscientes de la ocurrencia de
estos procesos. Al respecto, recientemente Rosenthal y
Ryan (2022) han abordado esta discusién, proponen que
es poco probable que sea un resultado de adaptacion,
ya que las hembras no van sobre los beneficios de
aparearse con un tipo de macho particular, sino que ellas
atienden sefiales que sencillamente estimulan sus érganos
periféricos, como podrian hacerlo los colores, sonidos o
hedores llamativos. De acuerdo con esta controversia, para
explicar la SCPF existen dos ideas: 1) la SCPF es adaptativa
y ha evolucionado especificamente debido a los beneficios
que conlleva el controlar la utilizacién del esperma o, 2) la
SCPF no es adaptativa, es un efecto secundario de otros
rasgos adaptativos de los que se sirven las hembras para
seleccionar pareja (Firman et al. 2017).
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Recientemente se ha sefialado la necesidad de abordar los
estudios de comportamiento reproductivo con un enfoque
holistico (Lyons et al. 2021). Es posible que esta perspectiva
se alcance mediante la sintesis, al menos en parte, de las
ideas 1) y 2) planteadas en el parrafo anterior; es decir,
un rasgo puede ser adaptativo para un fin diferente a la
SCPF, pero este rasgo puede generar un subproducto que
pueda favorecer la SCPF. Valdria la pena redondear esta
idea con un ejemplo: en el aparato reproductor de algunas
especies de elasmobranquios usualmente se encuentra
diferenciada una estructura denominada glandula
oviducal (Hamlett y Koob, 1999). En esta estructura ocurre
la fertilizacién de los ovocitos de la hembra (Hamlett et
al. 2002) y dependiendo de su complejidad, permite el
almacenamiento de esperma durante un periodo de
tiempo determinado (Conrath y Musick, 2002; Pratt, 1993).
Ademas de almacenar esperma, se ha propuesto que
esta estructura posiblemente les permita a las hembras
“seleccionarlo”, dandoles la oportunidad de elegir a
aquellos machos de mejor calidad para engendrar a sus
crias (Dutilloy y Dunn, 2020, Tarula-Marin y Saavedra-
Sotelo, 2021). En este sentido, la utilizacién no azarosa del
esperma seria un subproducto de otro rasgo adaptativo,
el almacenamiento en si, ya que la hembra no elige de
forma consciente a los machos con los que se aparea.
El resultado de este proceso es un sesgo en el éxito
reproductivo masculino observado en varias especies
(Lyons et al., 2021). Como evidencia de esto, diversos
estudios reportan paternidad multiple en camadas de
varias especies de tiburones y rayas, en donde existe un

O @ © & © Hermanos completos

A Medios hermanos
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macho que domina la paternidad de los embriones, tal es
el caso del tiburén marrén Mustelus henlei (Fig. 3; Rendon-
Herrera et al., 2022).

Aun cuando podria haber varios rasgos similares al
mencionado en el parrafo anterior, el estudio sobre
la SCPF suele ser un campo dominado por hombres
intentando explicar el comportamiento reproductivo
femenino (Lyons et al., 2021). Esto inadvertidamente
ha imprimido una serie de preconcepciones y sesgos
ideolodgicos que dificultan el avance en este campo,
llevandonos a explicaciones donde el macho es el
protagonista y la hembra juega un papel secundario y
pasivo (Firman et al. 2017; Lyons et al. 2021; Rosenthal
y Ryan, 2022). Para entender este sesgo es necesario
remontarnos a la historia del estudio de la seleccion
sexual, especificamente al estudio de las “preferencias”.

DARWIN Y LA SELECCION SEXUAL.
NATURALISTA PRODUCTO DE SU TIEMPO

El estudio de la seleccion sexual definitivamente
comenzd con Darwin hace casi 200 afios, en su famosa
travesia a lo largo del hemisferio sur a bordo del Beagle.
Durante su viaje noté las diferencias entre machos y
hembras de varias especies de aves; principalmente
que los machos cortejaban a las hembras con diversos
rituales en donde el canto y la coloracion del plumaje
juegan un papel fundamental, a estos rasgos los
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denomind “ornamentaciones” (Harel, 2001; Rosenthal
y Ryan, 2022). Estas ornamentaciones Ilamaron tanto
su atencion que al proponer la Seleccion Natural
como principal mecanismo evolutivo, en E/ origen de
las especies, tuvo que hacer una excepcion al intentar
explicar la herencia de estos rasgos; después de todo
un plumaje y un canto llamativos podrian afectar la
capacidad de supervivencia de los machos, volviéndolos
vulnerables ante los depredadores, por lo que suelen
considerarse rasgos “maladaptativos” (Harel, 2001;
Kirkpatrick, 1987). El naturalista entonces acufi6 el
término “Seleccién Sexual”, el cual juega un papel
complementario al de la Seleccién Natural, ya que podria
garantizar mayores oportunidades de apareamiento
de un macho, bajo el costo de ser susceptible a la
depredacion (Cade, 1975; Ryan, 1985).

Una década después, Darwin publicé su obra el Origen
del hombre y la seleccién en relacién al sexo, en donde
sostendria que la Seleccion Sexual es un mecanismo
aun mas importante que la Seleccién Natural para el
proceso evolutivo. Basicamente, las hembras eligen a
los machos de acuerdo a sus ornamentaciones, dandole
a esta eleccion un “sentido de la belleza” (Harel, 2001).
En su momento, estas ideas abrieron un debate; sin
embargo, actualmente sabemos que la Seleccién Sexual
se basa en la coevolucion de las preferencias sobre los
rasgos que podrian predecir algun tipo de beneficio
para la descendencia (Rosenthal y Ryan, 2022).

El contexto histérico en el que Darwin desarrollé su
vida y obra, nos muestra que su visién respecto a la
seleccion sexual pudo ser sesgada, habiendo vivido en
la Inglaterra victoriana no es dificil entender el por qué
sus ideas estaban impregnadas de un androcentrismo
caracteristico de la época (Rosenthal y Ryan 2022).
Es precisamente su entorno el que molded sus ideas,
llevandolo a usar diversos eufemismos para explicar
el proceso reproductivo; un clasico ejemplo fue el
proceso reproductivo de las mariposas que, en palabras
de Darwin, culmina en una romantica “ceremonia de
matrimonio”. Esta forma conservadora de pensar hizo
que Darwin ignorara comportamientos reproductivos
como el sexo oral en los murciélagos y la aparente
homosexualidad en las hembras del macaco japonés
(Rosenthal y Ryan, 2022; Vasey, 1996).

A pesar de todo, la visién de Darwin sobre la seleccion
sexual no necesariamente definia a las hembras como
pasivas en el proceso de reproduccién, en cuyo caso
eran las hembras quienes separaban a los machos entre
aptos y no aptos para este proceso; sin embargo, este
papel activo de las hembras en el proceso de Seleccién
Sexual parecia no aplicar a la especie humana, idea
por supuesto influenciada en la nocién general del
valor de la mujer en la sociedad victoriana (Rosenthal
y Ryan, 2022). La Seleccion Sexual de Darwin ocasioné
un conflicto entre los naturalistas de su épocay en el
propio Darwin, dando como resultado diversas criticas
a sus ideas en tres puntos principales: 1) ;realmente
es posible que las mujeres elijan a los hombres?
Considerando que “es mas probable que una mujer
esconda una deformidad” (Darwin, 1871) y tomando en
cuenta que son el género con mas “ornamentaciones”

en cualquier cultura. 2) Aceptar que los hombres
compiten por mujeres, seria aceptar que son igual de
salvajes que el resto de los animales y, 3) ¢es posible
que los hombres (seres que anteponen la logica ante las
emociones) sean seleccionados por las mujeres (seres
enteramente emocionales)? (Harel, 2001). Estas criticas
y posturas en contra de las ideas basicas de Darwin
fueron las que aletargaron los avances en estudios
sobre la Seleccién Sexual.

LAS PREFERENCIAS FEMENINAS:
('_LA SELECCION SEXUAL TIENE UNA SIGNIFICANCIA ADAPTATIVA
O SOLO ES EL RESULTADO DE PREFERENCIAS?

Poco mas de 100 afios después de que Darwin publicara
el Origen del hombre y la seleccidn en relacién al sexo, la
Seleccion Sexual seguia siendo un tema de controversia
en la biologia evolutiva. Hasta el momento, una gran
cantidad de estudios realizados, principalmente en aves,
habian generalizado la nocién de que los sistemas de
apareamiento variaban en funcion del espacio y de los
recursos disponibles (Emleny Oring, 1977; Kirkpatrick,
1987). Esta conclusién llevé a todo un grupo de
investigadores afines a la llamada escuela de los genes
buenos, a considerar que, si las hembras suelen preferir
a los machos que proporcionan “regalos nupciales”
en la forma de algun recurso valioso, era posible que
ademas eligieran a los machos con los genotipos
“mejor adaptados” a su ambiente; en contraparte, la
escuela no adaptativa consideraba que las hembras
no necesariamente prefieren a los machos “mejor
adaptados” y, que los rasgos que podrian “volver
atractivos” a los machos, también podrian volverlos
vulnerables ante depredadores (Kirkpatrick, 1987).

Aunque podrian formarse buenos argumentos a favor o
en contra de las propuestas de ambas escuelas, en esta
discusion la palabra clave es “preferencia”, basicamente,
aquello que lleva a las hembras a seleccionar a un
macho sobre otro. Para entender cémo funcionan
las preferencias, hay que entender cémo surgen los
rasgos masculinos que son sujetos a estas selecciones.
Abandonando la visién androcentrista, un enfoque
interesante ha sido propuesto recientemente, el cual
incita a olvidar nuestra nocién humana de la belleza, un
sesgo ideoldgico importante que ha impedido el avance
del estudio de la Seleccidon Sexual desde que éste surgio.
Este enfoque sugiere abordar la controversia sobre el
origeny funcion de las caracteristicas que son preferidas
por las hembras desde la teoria de la comunicacion
(Lehrman, 1965).

Simplificando esta idea, las hembras tenderan a elegir
las “sefiales” que sean mas estimulantes y mas faciles
de detectar (Andersson, 1994; Ryan y Keddy-Hector,
1992). La “preferencia” por una clase de “sefiales”
probablemente tiene poco que ver con la aptitud
de los machos, en su lugar esta relacionada con la
capacidad de los machos para captar la atencion de
las hembras y mantenerla por un periodo de tiempo
prolongado (Rosenthal y Ryan, 2022). Por ejemplo, no
es que el llamado de las ranas, los grillos o el canto de
las aves sean una invitacién a copular. Por su puesto,
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es la intencion del macho, pero para las hembras son
simplemente sefiales que resultan llamativas y que
estimulan sus sentidos de la misma forma en que lo
harian otros componentes de su ambiente. En cuyo
caso, el macho explota la receptividad de la hembra
hacia otras sefiales igualmente llamativas, pero que
no necesariamente incitan al apareamiento, como por
ejemplo las sefiales de alerta, tratando de detectar las
preferencias de la hembra ante dichas sefiales (Wiley,
2015).

Conociendo lo anterior, podriamos preguntarnos,
stanto las “sefiales” como las “preferencias” juegan un
papel importante para el éxito reproductivo?, esto nos
ayudaria a entender si la SCPF tiene una significancia
adaptativa. Al respecto existe una amplia discusion,
hasta hace algunos afios la idea mas aceptada es que, si
las hembras tienen la capacidad de hacer una seleccién
no azarosa del esperma dentro del tracto reproductivo,
entonces lo mas loégico es que la SCPF si tiene una
significancia adaptativa (Firman et al. 2017). Sin
embargo, parece necesario recordar que la evolucién
no tiene un proposito, las hembras no seleccionan a las
“mejores parejas” de forma consciente, a pesar de lo
complejo que son los mecanismos de seleccion criptica,
por lo tanto no deberia de reducirse todo a un proceso
de coevolucidon antagénica, ni tampoco descartar la
posibilidad de que en la SCPF participen rasgos que no
necesariamente estaban destinados a la eleccién de un
padre potencial (Rosenthal y Ryan, 2022).

Hasta el momento, pareciera que la pregunta central
de este apartado no tiene una respuesta concreta,
aunque hay evidencia para argumentar que la SCPF
tiene una significancia adaptativa, ya que les permite
a las hembras generar estrategias para evitar procrear
descendencia con machos subéptimos. Por otra parte,
la teoria de la comunicacién provee de una perspectiva
que habia sido ignorada desde comienzos de este
debate. Quizas, seria recomendable que en estudios
futuros se consideraran ambas perspectivas para
ampliar nuestro entendimiento de estos procesos.

CONSIDERACIOENS FINALES.
DESENREDANDO EL NUDO GORDIANO DE LA SELECCION
SEXUAL

El estudio de la seleccién sexual pasé por un cambio
notorio entrada la década de los 70's, donde mujeres
y personas queer' se posicionaron al frente de este
campo con sus investigaciones (Rosenthal y Ryan
2022). Posterior a esa década, finalmente los estudios
comenzaron a abordar preconcepciones y sesgos
de la opinidn publica sobre la sexualidad, tema
considerado tabu hasta entonces (Ganna et al. 2019).
Los movimientos feministas y la creciente revolucion
sexual permitieron aminorar el androcentrismo que
plagaba el estudio de estos procesos desde los tiempos
de Darwin, para que, en lugar de maravillarnos por la

" "Teorfa Queer es la elaboracidn tedrica de la disidencia sexual y la de-
construccion de las identidades estigmatizadas, que a través de la re-
significacion del insulto consigue reafirmar que la opcidn sexual distinta
es un derecho humano” (Fonseca-Hernandez y Quintero-Soto, 2009).
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belleza de los machos, nos preguntemos ;qué es lo que
los hace bellos? (Rosenthal y Ryan, 2022).

Como se discutié anteriormente, es necesario realizar
estudios del comportamiento reproductivo que
consideren todas las vertientes que pueden estar
involucradas en la Seleccion Sexual. Para que esto sea
posible, es necesario disefiar estrategias de muestreo y
experimentos ad hoc para probar hipotesis formuladas
adecuadamente. Lo mas probable es que un solo
estudio no podra abordar todas las incégnitas; sin
embargo, puede ser la punta de lanza que nos permita
ir desenredando esta discusién, o esperar a que los
nuevos avances en la ciencia lleguen como Alejandro
Magno a cortar el Nudo Gordiano?.

Aunado a lo anterior, es necesario que nuestras
investigaciones dejen de lado la visién androcentrista,
ademas de recomendar tener diferentes visiones dentro
del tema, para tener una perspectiva menos sesgada
y, evitar que nuestras preconcepciones culturales
interfieran con nuestras discusiones sobre los hallazgos
cientificos en el tema.
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RESUMEN

La identificacién y clasificacion taxonémica tradicional
de los organismos vivos requiere de un amplio
adiestramiento y conocimiento en claves taxonémicas,
sumando a esto la taxonomia tradicional se enfrenta
a otros retos como la complejidad de identificar
organismos en estadios inmaduros, diferenciar entre
especies cercanas y caracterizar la biodiversidad, entre
otros. La aplicacion de tecnologias de analisis molecular
presenta una nueva era de posibilidades para la
solucién de estos problemas; es por ello que en 2010
el Consorcio Internacional de Cédigo de Barras de la
Vida (iBOL) establecié una iniciativa a nivel mundial con
el objetivo de construir una biblioteca de referencia de
cédigos de barras de ADN de libre acceso. A la fecha esta
iniciativa ha logrado establecer redes de colaboracién
que han derivado en la resolucién de dichos problemas
de la taxonomia tradicional, asi mismo se plantea el
alcance de nuevos retos enfocados en la preservacion
de las especies en peligro y en establecer la presencia y
relaciones de los organismos de un ecosistema.

PALABRAS CLAVE: Cadigo de barra de
la vida, biodiversidad, identificacion y
clasificacion de organismos.

Key Words: Barcodes of Life, Biodiversity,
Organism identification and classification.

ABSTRACT

Traditional identification, taxonomy, and classification
of living organisms require extensive training and
knowledge in taxonomic keys and face challenges
such as the complexity of identifying organisms in
immature stages, sexual dimorphism, and cryptic
species, among others. The application of molecular
analysis technologies presents a new era of possibilities
for solving these problems; That is why in 2010 the
International Barcode of Life Consortium (iBOL)
established a global initiative to build a reference library
of freely accessible DNA barcodes for the identification
of living organisms. To date, this initiative has permitted
to establishment of collaboration networks that have led
to the resolution of problems in traditional taxonomy,
as well as the scope of new challenges focused on the
preservation of endangered species.
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INTRODUCCION

A 4 'magina un mundo en el que puedes saber el
nombre de cualquier animal, cualquier planta,
cualquier hongo, cualquier organismo, en el

instante, en cualquier lugar del planeta. Imagina que

tienes acceso a todo el conocimiento de la humanidad
sobre esa especie - ¢Es peligrosa? ¢Es parte de cierto
ecosistema? ;Se trata de una especie protegida? - ;Cémo
cambiaria esta posibilidad nuestras vidas, nuestras
perspectivas, nuestro impacto en la biodiversidad del
planeta?” Con estas palabras se presenta el Consorcio

Internacional de Coédigo de Barras de la Vida (iBOL) en su

pagina de internet. ;Qué tan cerca nos encontramos de

esta vision que parece ciencia ficcién? En las siguientes
paginas se definira el cédigo de barras de ADN, su
potencial, sus aplicaciones, sus mitos y sus perspectivas.

El término “biodiversidad” hace referencia a la variedad
de formas de vida que pueden encontrarse en la
Tierra en todos sus niveles. Desde la antigledad, los
seres humanos han usado distintos métodos de
clasificacion para el mundo que los rodeaba: asi, las
primeras civilizaciones incluian en el catalogo natural a
los minerales. Aristoteles en el afio 350 a. C. establecié
el primer sistema de clasificacién de los organismos
vivos con el cual clasificoé alrededor de 500 especies,
principalmente animales y algunas plantas. A las plantas
las dividié en plantas con flores y sin flores mientras
que para los animales instituy6 dos categorias anaima
(animales sin sangre) y enaima (animales con sangre).

En la actualidad, la ciencia que se encarga de clasificar
a los seres vivos de acuerdo a sus caracteristicas es la
taxonomia. El origen de la taxonomia, sin embargo, se
le atribuye a Carlos Von Linneo, quien en su publicacién
de 1735 retoma las ideas de Aristételes e instituye el
sistema de clasificacién de siete categorias o taxones:
Reino, Phylum, Clase, Orden, Familia, Género y Especie
gue aun se utiliza con ciertas modificaciones. Linneo
también instituyd un sistema para asignar un nombre
Unico a todos los organismos, empleando el géneroy la
especie: este sistema es conocido en la actualidad como
nomenclatura binomial.

Si bien el papel de los taxénomos ha sido primordial
para la clasificaciéon y registro de los seres vivos,
ciertas dificultades pueden obstaculizar la posterior
identificacion de los organismos utilizando guias
taxonémicas. Por ejemplo, muchas especies presentan
dimorfismo sexual, es decir, los machos y las hembras
de la misma especie son fisicamente distintos -los
machos suelen ser mas coloridos para atraer a las
hembras. En estos casos, la correcta identificacion
de una especie dependera de que el taxbnomo tenga
acceso a un macho adulto. Otro ejemplo se encuentra
en organismos que presentan diversas fases en su
desarrollo: ;Cémo identificar adecuadamente un arbol
por medio de su semilla? o ;Como identificar un insecto
utilizando una larva o un huevecillo?

El uso del ADN para identificar organismos ha
revolucionado las leyes y la taxonomia desde que
comenzd su uso en la década de 1980. Sin embargo, fue
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hasta el afio 2003 que propuso un método denominado
cédigo de barras de ADN para la identificacion taxondmica
de seres vivos. La tecnologia de c6digo de barras de ADN
surgié como una respuesta a la necesidad de identificar
organismos de manera rapida, confiable y precisa, ya sea
como una herramienta de apoyo para los taxbnomos,
como una alternativa cuando no se dispone de
especimenes adecuados para su identificacion taxondmica
0 cuando esta resulta ser complicada, como en el caso de
las especies que no se pueden distinguir por su morfologia
(denominadas como cripticas).

DESCRIPCION DE LA TECNICA

La tecnologia del c6digo de barras de ADN se basa
en usar un fragmento de un gen estandarizado (esto
es, que sea el mismo para todos) de un organismo
para distinguirlo como especie. En animales se usa un
fragmento de un gen del ADN mitocondrial (ADNmt) para
la identificacion con los codigos de barras de la vida. El
ADN mitocondrial presenta varias ventajas frente al ADN
nuclear: se transmite por via materna, por lo que no existe
recombinacion con el macho y al mismo tiempo el gen
utilizado tiene una tasa de mutacion diez veces mas alta
que otros. Ademas, cada célula puede poseer cientos
o miles de mitocondrias, lo cual facilita la obtencion del
material genético, que a su vez suele ser mas facil de
manipular que el ADN nuclear. Estas ventajas hacen que
el ADNmt sea mas facil de analizar a partir de muestras
dificiles de procesar como huesos o dientes conservados
muy antiguos, especimenes disecados, pieles y otros
tejidos conservados quimicamente.

Cuando se hace por primera vez la identificacion
molecular de un organismo o se crea un registro nuevo,
los especimenes deben de ser identificados previamente
con base a su morfologia o con pruebas microbiolégicas
para asegurar la identidad del individuo. Este trabajo
normalmente debe ser realizado por un especialista.
Adicionalmente, el ejemplar que fue identificado debe
ser depositado en una coleccién cientifica de referencia
para futuras revisiones. Se requiere que el habitat
del organismo sea descrito con precisién, incluyendo
coordenadas geograficas del sitio y del ejemplar en si
mismo. Con estos organismos como referencia, cada vez
que otro organismo de esa misma especie se analice,
podra ser identificado mediante una comparacién con el
que ya se analizé y esta representado en una coleccion.

EcoLoGIA Y SUSTENTABILIDAD

La identificacion molecular puede lograrse siguiendo
cuatro pasos sencillos (Figura 1):

1. En primera instancia, debe obtenerse una
muestra de ADN del organismo que quiere
identificarse. El ADN puede purificarse a partir
de pelo, heces, sangre, musculo, hojas, tallo,
semillas, huevos, patas, etcétera. Actualmente
existen métodos muy sencillos y baratos
que solo tardan media hora para generar
una extraccién de ADN de buena calidad.

2. A continuacion, se amplifican regiones especificas
del genoma del organismo. Esto significa obtener
miles de millones de copias del gen de interés.
Las plantas se identifican usando dos regiones
de sus cloroplastos por lo general (conocidas
como matKy rbcl), a los animales se les identifica
usando la primera mitad del gen mitocondrial
que codifica para la citocromo oxidasa c de la
cadena respiratoria y en los hongos se usan los
dos fragmentos del ADN ribosomal (ITS1 e ITS2).
Para este fin, se disefian cebadores universales,
que son pequefias secuencias de ADN sintético
que se usan para amplificar las regiones
gendmicas de interés mediante la técnica de la
reaccién en cadena de la polimerasa (PCR).

3. Posteriormente, debe obtenerse la secuencia
de los fragmentos amplificados. Esta secuencia
consiste en conocer el orden en que se
encuentran ordenados los 4 nucleétidos del
ADN (adenina, timina, guanina y citosina) en
estos fragmentos. En la actualidad las técnicas
de secuenciacién son mas rapidas y su costo
se ha reducido permitiendo al investigador
secuenciar genes individuales manera rutinaria.

4. Finalmente, la secuencia obtenida se compara
con las bases de datos, que normalmente se
encuentran en linea y son abiertas a todo el
publico. Por ejemplo BOLD (boldsystems.org).
Estas bases de datos contienen los archivos de
los organismos previamente identificados. De
este modo, si la secuencia obtenida coincide con
la que se encuentra en la base de datos, significa
que el organismo estudiado ha sido identificado.

CASOS DE ESTUDIO Y CONTROVERSIAS

Uno de los usos mas nobles de estos marcadores
moleculares consiste en identificar especies usando

Figura 1. Proceso de identificacion de un organismo mediante cédigo de barras de ADN. Paso 1: Obtencion de organismo desconocido. Paso
2: Extraccion de ADN del organismo desconocido. Paso 3: Amplificacion y secuenciacion de ADN. Paso 3: Comparacion de secuencia de ADN de
organismo desconocido con secuencias de base de datos. Paso 4: Identificacion de organismo.
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muestras forenses. Entre los ejemplos de la aplicaciéon
del cédigo de barras de ADN pueden mencionarse
la identificacion de subproductos de ballenas en el
mercado japonés, lo cual puso en evidencia la caza ilicita
de estos organismos. También sirven para la deteccion
del comercio ilegal de aves a través de huevos o plumas
que, de otro modo, serian muy dificiles de identificar.
Incluso ha sido posible rastrear el sitio de origen de un
individuo con base en su ADN, como un caso donde se
identificaron el sexo y el origen geografico de pieles de
Leopardo en la India.

Algunos organismos son dificiles de identificar en
ciertos estadios, como las larvas de Elateridae, una
familia de coledpteros que causa dafios a los cultivos.
Las larvas son las que causan dafios a plantas de
cereal, sin embargo, es dificil identificarlas por métodos
tradicionales (la morfologia). El c6digo de barras de ADN
ha demostrado ser capaz de identificar estas larvas a
nivel de especie rapidamente, con lo que se promueve
un manejo mas eficiente de plagas de importancia
econdémica.

La identificacién rapida y precisa de organismos puede
también facilitar la practica clinica facilitando el diagnostico
de enfermedades provocadas por patégenos. Un ejemplo
de esto es la creacién de la Sociedad Internacional de
Micologia Humana y Animal (ISHAM por sus siglas en
inglés), que cuenta con una base de datos de miles
de secuencias pertenecientes a cientos de especies
representativas de hongos patégenos.

Por otro lado, en peces, mas de 1500 publicaciones
cientificas avalan el uso la identificacion a nivel de
especie de cientos de peces alrededor del mundo, lo
que constituye una herramienta poderosisima para la
ubicacion de especies tanto nativas como invasoras.
Con esta metodologia ha sido posible detectar el trafico
ilegal de aletas de tiburén de especies prohibidas.

A pesar de las amplias posibilidades de la tecnologia
del cédigo de barras de la vida, existe cierto grado de
controversia sobre la robustez de sus resultados y
sobre si su uso demerita a la taxonomia tradicional,
basada exclusivamente en la morfologia. Algunos
cientificos consideran que el enfoque en un solo gen,
principio en el cual se basa los cédigos de barra de la
vida, es inadecuado para describir toda la biodiversidad
de algunos organismos. Esto es cierto en las plantas,
donde con los dos genes propuestos (matKy rbcl) se
tiene apenas un 70% de resolucion. O en los hongos,
donde es imposible alinear los dos fragmentos de ITS.
Sin embargo, en animales llega a sobrepasar el 90%
de precisién, un nUmero que sobrepasa a muchos
técnicos calificados y que también gana en tiempo, pues
fragmentos aun mas pequefios del gen COI (hasta 100
bp) tienen una alta precisién y se pueden obtener en
menos de media hora.

Es probable que con el tiempo surjan marcadores
moleculares que pudieran mostrar mayor eficacia
o especificidad que la regién usada en los codigos
de barra de ADN, sobre todo en plantas y hongos.
Sin embargo es innegable la utilidad que tienen en

la identificacion de los organismos tal como se ha
discutido en parrafos anteriores. La verdad es que, para
optimizar la utilidad de esta tecnologia, se requiere del
trabajo conjunto de taxébnomos y biélogos moleculares;
primero, hay que identificar taxonémicamente a los
organismos y posteriormente crear su cédigo de barras
de ADN. Una especie no puede describirse Unicamente
mediante su ADN, pero si identificarse una vez que ha
sido previamente trabajada.

Finalmente, a partir de la informacién de las especies en
bases de datos como BOLD, han permitido el desarrollo
del llamado metabarcoding basado en el ADN ambiental.
Esto significa que con solo muestras de suelo, agua o
incluso aire, podemos identificar, por los rastros de ADN
que dejaron, a todos los organismos que se encuentren
en un habitat determinado (por ejemplo, un bosque o un
lago), sin necesidad de colectarlos o verlos.

PERSPECTIVAS

Una de las apreciaciones mas comunes es que es muy
complicado o costoso generar secuencias del ADN de
los organismos. En paises como el nuestro, donde las
técnicas moleculares no han alcanzado el grado de
expansién de los paises desarrollados es cierto.

Sin embargo los bidlogos, taxénomos, ecbélogos
y conservacionistas, no requieren entrenamiento
ni equipo especial para procesar el ADN de sus
especimenes. En la actualidad, la constante optimizacion
de las tecnologias de secuenciacion del ADN, el aumento
en el interés en la técnica y el compromiso de centros
de investigacién especializados como la Universidad
de Guelph en Canada y el Smithsonian Institution en
Estados Unidos, han hecho posible la generacién de
informacion gendmica a bajo costo, tan solo enviando
una pequefia muestra del organismo estudiado.
También existen numerosos laboratorios sobre todo
en Estados Unidos, Corea y China que desarrollan el
trabajo a un costo muy bajo.

La tecnologia de codigo de barras de ADN en los Ultimos
afnos ha contribuido a resolucion de problemas en la
taxonomia tradicional y algunas areas negras en la
preservacion de la biodiversidad y uso de recursos
biolégicos inadecuados. Estos antecedentes aunados
al trabajo conjunto de investigadores alrededor del
mundo enfocados en la recoleccion, identificacion
de especimenes y el enriquecimiento de la base de
datos perfilan a esta tecnologia como la herramienta
mas poderosa para la taxonomia moderna, con
repercusiones en todos los ambitos donde se requiere
la identificacion precisa de los organismos. Asi mismo
a medida que se acumulan los datos alrededor del
mundo, se crean no solo una base de datos mas
robusta, sino relaciones entre investigadores e
instituciones que eventualmente contribuiran a un
mejor entendimiento, documentacion y conservacion de
la biodiversidad del planeta. Ademas, las metodologias
desarrolladas para el ADN ambiental ayudaran de una
forma definitiva a entender la ecologia y la conservacion
de los ecosistemas de nuestro planeta.

CODIGO DE BARRAS DE LA VIDA, UNA HERRAMIENTA PARA CONOCER Y CONSERVAR LA BIODIVERSIDAD
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RESUMEN

Documentamos anecddtica y fotograficamente
la presencia de Crotalus morulus en el estado de
Tamaulipas, asi como de las especies que componen la
herpetofauna asociada en el habitat de esta emblematica
especie de vibora en un par de localidades del sur de
Tamaulipas. Observamos graves problemas ambientales
en ambas areas de estudio. Instamos a las autoridades
e instituciones ambientales a promover las bases para
la conservacién efectiva a perpetuidad de esta especie
y de los ecosistemas naturales en los que convive con
un sinnimero de especies nativas y endémicas que
conforman el patrimonio biolégico de la entidad mas
biodiversa del noreste de México.

ABSTRACT

We documented anecdotic and photographically the
presence of Crotalus morulus in the Mexican state of
Tamaulipas, as well as the species of the herpetofauna
associated with the habitat of this emblematic species of
pitviper in a couple of localities in southern Tamaulipas.
We observed several serious environmental issues
in both of the study areas. We urge environmental
authorities and institutions to promote the basis for the
effective conservation for perpetuity of this species and of
the natural ecosystems in which it coexists with countless
sympatric native and endemic species that make up the
biological heritage of the most biodiverse entity in the
northeast of Mexico.



INTRODUCCION

a diversidad biolégica de México es una de las mas

destacadas a nivel mundial y se encuentra dentro

de las cinco naciones megabiodiversas, albergando
cerca del 12 % de la biodiversidad planetaria (Plascencia
et al.,, 2011; Toussaint, 2015; Heimes, 2016; Johnson et
al., 2017, Lépez-Barrera et al., 2017; Sarukhan et al.,
2017). En el noreste de México existen aun grandes
regiones que resguardan ecosistemas naturales en
excelente estado de conservacién. Este es el caso de
la Sierra Madre Oriental en los estados de Tamaulipas,
Nuevo Ledn y Coahuila, en donde se mantienen, entre
otros ecosistemas, bosques de coniferas, bosques
mixtos de pino-encino, asi como también el relicto de
bosque mesoéfilo de montafia mas septentrional del
continente americano (Teran-juarez et al., 2016).

Por su parte el estado mexicano de Tamaulipas
(80,249 km?) destaca como la sexta entidad federativa
mas extensa territorialmente a nivel pais y ademas
es considerada como la mas biodiversa de todo el
noreste mexicano. El estado se ha hecho famoso a
nivel mundial por causa de la creacion de la Reserva
(Estatal) de la Biésfera “El Cielo” en el afio de 1985,
ademads de un Area Natural Protegida de caracter
federal conocida como “Sierra de Tamaulipas”
(Conabio, 2006)

M4s alla de las Areas Naturales Protegidas (ANP"s)
existen otros tipos de ecosistemas como son los
aridos y semiaridos, por ejemplo, el matorral espinoso
tamaulipeco y otros tipos de asociaciones vegetales
como el matorral xerofilo y rosetofilo. En el también
conocido como cuarto distrito y dentro del altiplano
mexicano, se ubica el municipio de Miquihuana, el cual
se ha ido posicionando poco a poco como una regién
prioritaria para su conocimiento y conservacion.
Recientes estudios floristicos (Macouzet-Pacheco et
al., 2013) y faunisticos (Gémez-Rodriguez y Salazar-
Olivo, 2012) demuestran que hemos prestado poca a
nula atencidn a regiones extensas en las que, si bien
no existen decretos de ANP s, los duefios de la tierra
-como es el caso de los ejidatarios herederos del
reparto agrario producto de la revolucidon mexicana-
son los custodios de un tesoro biocultural de enormes
proporciones. No dudamos que en el futuro el estado
y las ONG“s como es el caso de Pronatura noreste
sigan promoviendo nuevos decretos de ANP’s.
Sin embargo, consideramos esencial el respeto al
derecho legitimo y ancestral que poseen los actores
comunitarios sobre estos territorios y sus bienes
naturales comunes.

Es asi que, a partir del afio de 2006 comenzamos
a explorar el sur de Tamaulipas en busca de esta
enigmatica especie conocida como vibora de cascabel
de las rocas tamaulipeca (Crotalus morulus). Nos
adentramos en un par de localidades historicas
y remotas en los municipios de Gomez Farias y
Miquihuana respectivamente, para documentar asi
a un par de poblaciones saludables y relativamente
abundantes, pero a la vez vulnerables de esta especie
de serpiente venenosa.

EcoLoGIA Y SUSTENTABILIDAD

Pretendemos atraer reflectores de parte de los actores
comunitarios, autoridades gubernamentales de los
tres niveles, asi como también de las instituciones
ambientales para sentar las bases del efectivo
conocimiento y conservacion a perpetuidad del
patrimonio biolégico de los tamaulipecos. Postulamos
que esta especie de singular belleza estética y de
importancia biolégica-ecoldgica y cultural, deberia ser
condecorada formal y oficialmente como un emblema o
icono de la biodiversidad tamaulipeca.

DESCRIPCION DE LA ESPECIE
CroTALUS MoruLUS (KLAUBER, 1952)
DESCRIPCION

La mayoria de los adultos miden entre 45y 60 cm, los
machos suelen ser mas grandes que las hembras. El
color y el patréon de esta especie son muy variables.
El patrén dorsal generalmente consiste en marcas
oscuras que tienden a ser como manchas en la parte
anterior del cuerpo, y posteriormente se convierten
en bandas cruzadas que a menudo se extienden
hasta la regién ventral. Las marcas dorsales tienen
bordes relativamente suaves y generalmente estan
bordeadas de blanco. El color de fondo es gris o marron
y, @ menudo, tiene un matiz amarillento o anaranjado,
especialmente en los machos. A menudo hay una
cantidad considerable de manchas en los lados. Algunos
individuos, especialmente los machos adultos, son de
color gris claro en general y esencialmente sin patrones.
Hay manchas en la nuca emparejadas que por lo general
no se fusionan en ninglin punto. La parte superior de la
cabeza tiene una pigmentacién oscura, a menudo con
un par de manchas en forma de ala en la region parietal-
temporal superior. La franja postocular suele estar bien
definida y bordeada de blanco. El vientre suele ser
oscuro. Hay de 5 a 15 escamas en la region internasal-
prefrontal, de 1 a 4 (generalmente 2) intersupraoculares,
de 10 a 15 supralabiales, de 9 a 13 infralabiales, de
156 a 167 ventrales en los machos y de 160 a 171 en
las hembras. Finalmente de de 25 a 30 subcaudales en
machos y de 20-25 en hembras (Heimes, 2016).

DISTRIBUCION

Crotalus morulus ocupa un area relativamente pequefia
en la parte norte de la Sierra Madre Oriental, con una
elevacion de aproximadamente 1190 a 2600 m desde
el extremo sureste de Coahuila a través del centro de
Nuevo Ledn hasta el suroeste adyacente de Tamaulipas
(Klauber, 1952, 1972; Martin, 1958; Armstrong y Murphy,
1979; Campbell y Lamar, 1989, 2004; Lazcano et al., 2010;
Lemos-Espinal et al., 2018; Todos citados en Heimes,
2016), se incluye mapa de su distribucién en el noreste
de México. Aunque C. morulus ha sido considerado hasta
hace poco como una subespecie de C. lepidus, Bryson
et al., (2010) encontraron una relaciéon parental entre C.
morulus y C. aquilus, 1o que sugiere que C. morulus podria
estar mas estrechamente relacionado con esta Ultima
especie que con C. lepidus (Heimes 6p. cit.).

En Tamaulipas esta especie se conoce basicamente de
dos zonas, una en la Sierra de Guatemala en un par
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de localidades (localidades tipo) conocidas como La
Gloriay Ejido El Porvenir (“La Perra”) (25. 925000° N, -97.
889170° O; elevacion 2,000 msnm), en el municipio de
Gomez Farias. La otra zona es en el Ejido La Marcela
(23.751389° N -99. 818333° W; elevacion 2,500 msnm)
en el municipio de Miquihuana dentro de la regién
fisiografica conocida como Gran Sierra Plegada. Mas
recientemente la especie fue encontrada en una tercera
zona en el Ejido Las Chinas (23.125919 ° N -99.237708 °
W; elevacién 2,610 msnm) en el municipio de Giémez
(Teran-Juarez et al., 2015). Sin embargo, en esta nueva
localidad no existen datos adicionales sobre la historia
natural de esta especie.

Adicionalmente se han documentado poblaciones
esta especie en las areas adyacentes del vecino estado
de Nuevo Ledn por ejemplo en el Ejido La Soledad,
municipio de Galeana y Ejido La Siberia, municipio de
Zaragoza (Lazcano et al., 2004b). Seguramente existen
mas localidades donde potencialmente se puede
encontrar la especie a través de su distribucion como
se observa en el mapa (figura 1).

HISTORIA NATURAL

Esta especie ha sido reportada en bosques humedos
de pino-encino y bosque nuboso en la Sierra de
Guatemala en Tamaulipas (Martin, 1955, 1958), y en
situaciones relativamente abiertas y secas de pino-
matorral de encino en laderas rocosas empinadas cerca
de la frontera entre Coahuila-Nuevo Ledn (Armstrong y
Murphy, 1979 citados en Heimes, 2016). La vegetacion
de este Ultimo habitat consistia en matorrales bajos
y agaves con algunos pinos y robles dispersos. El
apareamiento generalmente ocurre a fines del verano
y el otofio, y nacen de 4 a 10 crias al afio siguiente, de
junio a agosto. Las crias miden entre 125y 190 mm
longitud total LT al nacer (Armstrong y Murphy, 1979;
Sanchez et al., 1999 citados en Heimes 6p. cit.). Por
otro lado, (Lazcano et al.,, 2007; Lazcano et al., 2011)
mencionan que los combates entre machos son muy
raros de observar en vida silvestre. El apareamiento
ocurre generalmente entre septiembre y octubre en
las poblaciones de zonas elevadas, aunque también se
ha observado en los meses de junio y julio. La actividad
sexual de la especie en el caso de los machos tiene dos
periodos de actividad donde los niveles de testosterona
son altos, un primer periodo es en el mes de junioy
el segundo es entre septiembre-octubre cuando los
machos son muy activos en la busqueda de las hembras
(Lazcano, datos sin publicar).

Con respecto a la dieta persiste un vacio de
informacion, lo que se sabe hasta el momento
es que se alimentan principalmente de lagartijas,
particularmente de las especies pertenecientes al
género Sceloporus (lagartijas espinosas) (Klauber,
1997, Lazcano et al., 2004a), por otro lado, se
menciona la depredacion de Barisia imbricata
ciliaris (=Barisia ciliaris) y Eumeces brevirostris pineus
(=Plestiodon dicei). También se sabe que pueden
consumir ranas, serpientes pequefias, roedores y
algunos invertebrados pequefios, pero estos no han
sido identificados y documentados a nivel especifico
(Price, 2014).

ESTATUS DE CONSERVACION

Esta especie no esta enlistada en la NOM 059 de
SEMARNAT (2019) ni por parte de la Lista Roja
de Especies Amenazadas de la IUCN. El indice de
vulnerabilidad ambiental (Johnson et al., 2017) le ha
otorgado un valor de 16 lo cual la posiciona en la
categoria de vulnerabilidad alta.

METODOLOGIA

Realizamos varias visitas de campo a ambas localidades
del afio 2006 al 2022. El método de muestreo fue el
de busqueda aleatoria dentro de campos de cultivo
y zonas de vegetacion natural. También se llevaron
a cabo transectos lineales a lo largo de bardas de
roca que dividen a las parcelas de los ejidatarios en el
ejido La Marcela, lugares favoritos de la serpiente. Se
inspecciono principalmente debajo de rocas y agaves.
Se tomaron fotografias no solo de los ejemplares de
la especie Crotalus morulus, si no, también de todos
los miembros de la herpetofauna simpatrica en ambas
localidades muestreadas.

AREA DE ESTUDIO

El Ejido El Porvenir también conocido histéricamente
como “La Perra” se encuentra ubicado dentro de la
zona nucleo de la Reserva Estatal de la Bidsfera “El
Cielo” en el municipio de Gémez Farias. Se encuentra a
unos 2,000 msnmy es un antiguo asentamiento de un
aserradero actualmente abandonado. Los ejidatarios de
comunidades circunvecinas y de la cabecera municipal
comentan que este lugar posiblemente fue abandonado
por el excesivo nimero de viboras de cascabel. Otras
versiones del vulgo comentan que ahi hubo cultivos
ilicitos de amapola. El tipo de vegetacién predominante
es el bosque de coniferas.

El Ejido La Marcela pertenece al municipio de
Miquihuana, se encuentra ubicado a unos 2,500
msnm y a una distancia de unos 20 km al sur de la
cabecera municipal. Actualmente cuenta con una
poblacion total de unos 45 habitantes los cuales migran
estacionalmente a la cabecera municipal y a otras
localidades. El tipo de vegetacién predominante es el
matorral rosetofilo, bosques mixtos de pino-encino, con
predominante conglomerado de Agave montana y Agave
gentryi, donde podemos mencionar que hay una relacion
muy fuerte entre esta especie y los conglomerados
de agaves (Lazcano et al., 2015a; Lazcano y Pacheco-
Trevifio, 2015b).

REsuLTADOS

Documentamos un total de 16 especies que
conforman a la herpetofauna en la localidad del Ejido
La Marcela (Tabla 1). En el caso del Ejido “La Perra”,
encontramos un total de nueve especies (Tabla 2).
Elaboramos un par de tablas con las listas de especies
y ademas incluimos el estatus de conservacién en
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la Nom 059 de Semarnat (2019), la Lista Roja de
la Unién Internacional para la Conservaciéon de la
Naturaleza, y el indice de Vulnerabilidad Ambiental
de cada especie (Wilson et al., 2013; Teran-Juarez et
al., 2016). Del total de 20 especies que componen la
herpetofauna en este estudio, estas representan el
10 % de la diversidad herpetofaunistica a nivel estatal
(Teran-Juarez et al., 2016) hay un total de 13 especies
endémicas de México y un total 2 especies endémicas
de Tamaulipas. Respecto al estatus de conservacién
un total de 11 especies se encuentran en la categoria
de més alta vulnerabilidad de acuerdo con el indice
de Vulnerabilidad Ambiental (Tabla 1). Las especies en
la categoria de “En Peligro” (EN) son un total de dos

EcoLoGIA Y SUSTENTABILIDAD

y tres especies en la categoria de “Vulnerable” (VU)
de acuerdo con la IUCN. En el caso de la Nom 059,
un total de 14 especies no se encuentran enlistadas y
solamente dos especies se encuentran en la categoria
de especie Amenazada (A).

En ambas localidades observamos que las
poblaciones de Crotalus morulus y de la herpetofauna
asociada sufren de varios problemas o presiones
ambientales, la mayoria siendo por causa de factores
antropogénicos como son la matanza indiscriminada,
la pérdida de su habitat por el cambio de uso de suelo
e incendios forestales, asi como también el trafico
ilegal de especies.

Tabla 1.-Lista preliminar de la herpetofauna del Ejido La Marcela, Miquihuana, Tamaulipas

Especie Nom 059 IUCN EVS
Orden Anura
Familia Eleutherodactylidae
Eleutherodactylus longipes* | NE | LC | 15
Familia Scaphiopodidae
Scaphiopus couchii | NE | LC | 3
Familia Hylidae
Dryophytes eximius* | NE | LC | 10
Orden Caudata

Familia Plethodontidae

Aquiloeurycea galeanae* A VU 18

Chiropterotriton miquihuanus** NE EN 18

Orden Squamata

Familia Anguidae

Barisia ciliaris* NE NE 15
Familia Scincidae

Plestiodon dicei* NE NE 12
Phrynosomatidae

Phrynosoma orbiculare* A LC 12

Sceloporus chaneyi* NE EN 15

Sceloporus grammicus Pr LC 9

Sceloporus torquatus* NE EN 15
Familia Natricidae

Storeria hidalgoensis* NE VU 13

Thamnophis pulchrilatus* NE LC 15
Familia Viperidae

Crotalus molossus Pr LC 8

Crotalus morulus* NE NE 16

Crotalus pricei Pr LC 14

Nom 059 SEMARNAT (2019): NE: No enlistada; Pr=Proteccion especial; A=Amenazada; P=Peligro de extincion. Lista Roja de la UICN: NE=No
enlistada; LC=Least concern (preocupacién menor); VU=Vulnerable; EN=Peligro de extincién. EVS (Indice de Vulnerabilidad Ambiental: Wilson
etal., 2013): L= Low (bajo) 3-9; M=Medium (Medio) 10-13: H=High (alto) 14-20. *=Especie endémica de México. **= Especie endémica estatal.
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Tabla 2.- Lista preliminar de la herpetofauna en El Ejido El Porvenir “La Perra”, Gomez Farias, Tamaulipas

Especie Nom 059 IUCN EVS
Orden Anura
Familia Hylidae
Dryophytes eximius* | NE | LC | 10
Orden Caudata
Familia Plethodontidae
Chiropterotriton cracens** | NE | VU | 17
Orden Squamata
Familia Scincidae
Plestiodon dicei* | NE | NE | 12
Familia Phrynosomatidae
Sceloporus grammicus Pr LC 9
Sceloporus torquatus* NE LC 15
Familia Xantusiidae
Lepidophyma sylvaticum™* | NE | LC | 11
Familia Natricidae
Storeria hidalgoensis* | NE | VU | 13
Familia Dipsadidae
Geophis latifrontalis* | NE | DD | 14
Familia Viperidae
Crotalus morulus* | NE | NE | 16

Nom 059 SEMARNAT (2019): NE: No enlistada; Pr=Proteccion especial; A=<Amenazada; P=Peligro de extincion. Lista Roja de la UICN:
NE=No enlistada; DD= Datos deficientes; LC=Least concern (preocupacién menor); VU=Vulnerable; EN=Peligro de extincién. EVS (Indice
de Vulnerabilidad Ambiental: Wilson et al., 2013): L=Low (bajo) 3-9; M=Medium (Medio) 10-13: H=High (alto) 14-20. *=Especie endémica de

México. **= Especie endémica estatal.

CONCLUSIONES

La vibora de cascabel de las rocas tamaulipeca (Crotalus
morulus) es una especie de serpiente poco conocida,
pobremente documentada y vulnerable, que carece de
proteccion efectiva y que ademas sufre de persecucién
por parte del ser humano por motivos de pérdida de
su habitat, matanza indiscriminada y trafico ilegal de
especies.

Las comunidades en donde habita naturalmente
Crotalus morulus en Tamaulipas, sufren de un abandono
a todos los niveles tanto social como ambientalmente.
La pobreza rural, la degradacion ambiental y ademas
la falta de recursos y capacidades de las instituciones
ambientales, no permiten garantizar la proteccién
efectiva y conservaciéon a perpetuidad de esta especie
y de la herpetofauna asociada a los habitats naturales
de los que previamente se hablé. Sin olvidarnos de
bienestar de estas comunidades.

Al presente, mas alla de nuestros datos de campo de
tipo anecdodtico y foto documental, carecemos de
informacion mucho mas completa que nos permita
conocer a cabalidad la viabilidad a largo plazo de
las poblaciones de Crotalus morulus en Tamaulipas.
Consideramos que urgen planes de manejo y

Vol. 7 No. 13, primer semestre 2024

conservacion que permitan crear un escenario menos
incierto para esta especie, su habitat y las especies
simpatricas.

Recomendamos al gobierno del estado de Tamaulipas
el garantizar la inclusién y fortalecimiento del factor
social para la efectiva conservacion de esta especie y de
la biodiversidad asociada. Urge vigilancia para evitar asi
problemas ambientales tan serios y graves como el caso
del saqueo y trafico ilegal de especies en ambas zonas
de estudio. Asi, como también la implementacion de
campafas de informacion, educacion y concientizacién
sobre el estado de conservacion y protecciéon de esta
especie y de la biodiversidad asociada (Caballero-Cruz
et al., 2016; Garcia-Alaniz et al., 2017).
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Figura 1.-Distribucion general de Crotalus morulus en el noreste Figura 2.-Vista panoramica del Ejido El Porvenir (“La Perra”). Fotograffa
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y Las Chinas en el municipio de Giémez. Crédito: Edgar Emmanuel
Herndndez-Juarez
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Figura 3.-Ejido La Marcela,
Miguihuana. Fotografia por Elf
Garcia-Padilla

Figura 3b.-Un atardecer en el
Ejido La Marcela, Miquihuana.
Fotografia por Eli Garcia-Padilla

Figura 4.- Eleutherodactylus
longipes, Ejido La Marcela,
Miguihuana. Fotografia por Elf
Garcia Padilla
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Figura 5.-Dryophytes eximius,
Ejido El Porvenir ("La Perra”),
Gomez Farias. Fotografia por Elf
Garcia Padilla

Figura 6.-Aquiloeurycea galeanae,
Miguihuana. Fotografa por Elf
Garcia-Padilla

Figura 7.-Barisia ciliaris, Ejido La
Marcela, Miquihuana. Fotografia
por Elf Garcia-Padilla
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Figura 8.-Plestiodon dicei,
Fotograffa por Elf Garcfa-Padilla
Figura 9.-Phrynosoma orbiculare,
Ejido La Marcela. Fotografia por Elf
Garcia-Padilla

Figura 10.-Sceloporis chaneyi,
Ejido La Marcela, Miquihuana.
Fotograffa por Elf Garcfa-Padilla
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Figura 11.-Sceloporus grammicus,
Ejido La Perra, Gomez Farias.
Fotografia por Elf Garcia-Padilla

Figura 12.-Sceloporus torquatus, Ejido
La Marcela, Miquihuana. Fotografia
por Elf Garcia-Padilla

Figura 13.-Lepidophyma sylvaticum,
Ejido El Porvenir (“La Perra”), Gobmez
Farfas. Fotograffa por Elf Garcia-Padilla
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Figura 15.-Geophis latifrontali,
Ejido El Porvenir (“La Perra”),
Gomez Farfas. Fotograffa por Elf
Garcfa-Padilla

Figura 16.-Thamnophis
pulchrilatus, La Marcela,
Miguihuana. Fotografia por Elf
Garcia-Padilla

Figura 17.-Crotalus molossus, La
Marcela, Miquihuana. Fotograffa
por Elf Garcfa-Padilla
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Figura 18.-Crotalus molossus

y Crotalus morulus, Ejido La
Marcela, Miquihuana. Fotograffa
por Elf Garcia-Padilla

Figura 19.-Crotalus pricei, Ejido La
Marcela, Miguihuana. Fotografia
por Elf Garcia-Padilla

Figura 20.-Crotalus morulus y
campesino, Ejido La Marcela,
Miguihuana. Fotografia por Elf
Garcia-Padilla



Figura 21.-Crotalus morulus, Ejido
La Marcela, Miguihuana. A través
de su distribucion hay una gran
variedad de morfes. Fotografia por
Elf Garcfa-Padilla

Figura 22.-Crotalus morulus, Ejido
La Marcela, Miguihuana. Aquf se
observa otro de los morfos de la
misma localidad. Fotografia por Elf
Garcia- Padilla.
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RESUMEN

En el presente articulo se expone la biologia de la garrapata Rhipicephalus sanguineus
(Latreille, 1806), conocida como la garrapata café del perro por su afinidad de
alimentarse por ellos. Su ciclo de vida consta de cuatro etapas, desde el huevo, larva,
ninfa y adulto. Ademas, se explican las estrategias que tiene la garrapata para buscar
y alimentarse de los perros. Su importancia radica en el gran numero de ejemplares
gue pueden encontrarse en viviendas con animales domésticos propensos a
atraerlas, ya que es un vector importante en el area médica y veterinaria debido a las
diversos patdgenos que puede transmitir. Por lo cual también se presentan algunas
recomendaciones de prevencién para su control.

ABSTRACT

This article discusses the biology of the Rhipicephalus sanguineus tick, known as the
brown dog tick due to its affinity for feeding on them. Its life cycle consists of four
stages, from the egg, larva, nymph and adult. In addition, the strategies that the tick
has to search for and feed on dogs are explained. Its importance lies in the large
number of specimens that can be found in homes with domestic animals prone to
attracting them, that it is an important vector in the medical and veterinary area due to
the various pathogens it can transmit. Therefore, some prevention recommendations
for its control are also presented.

INTRODUCCION

as garrapatas son artropodos que pertenecen al orden Ixodida y a la familia
L Ixodidae, a los integrantes de esta familia se les llama garrapatas duras, debido

a que poseen en el cuerpo una “placa dorsal esclerotizada” que las distingue de
otras. De esta familia se reconocen 729 especies en todo el mundo (Guglielmone et
al., 2020). Incluyendo a la garrapata café del perro que lleva por nombre cientifico
Rhipicephalus sanguineus, la cual fue descrita por primera vez con ejemplares de
Francia en 1806 por el entomdlogo francés Pierre André Latreille con el nombre
“Ixodes sanguineus”. Desde el 2015 se reconocen 14 especies que estan dentro del
complejo de Rhipicephalus sanguineus (Dantas-Torres y Otranto, 2015).

La garrapata Rhipicephalus sanguineus tiene una distribucion mundial, y en América
se puede dividir en dos linajes, el linaje templado (también llamado Rhipicephalus
sanguineus sensu stricto) que esta en la parte de Norteamérica y parte del Cono Sur;
mientras que el linaje tropical (Rhipicephalus linnaei (Audouin, 1826)) se encuentra
en México, Centroamérica y Sudamérica (Dantas-Torres y Otranto, 2015; Sanchez-
Montes et al., 2021; Slapeta et al., 2021; 2022). Sin embargo, en este documento nos
referiremos a Rhipicephalus sanguineus como un complejo.

Estas garrapatas suelen ser pequefas, ornamentadas y con ligeras diferencias
morfolédgicas entre macho y hembra (dimorfismo sexual). Estos artrépodos necesitan
de sangre para su desarrollo bioldgico, pero al alimentarse se adhieren a la piel del
hospedero, por lo que se les llama ectoparasitos, que pueden llegar a elegir una gran
diversidad de animales tanto silvestres como domésticos incluyendo al humano. Pero
en el caso de la garrapata café del perro, es muy comun encontrarla en las mascotas
caninas. Estas se alimentan durante largos periodos de tiempo, y su mordedura puede
ser inicialmente indolora y pasar desapercibida durante horas o incluso dias (Dantas-
Torres, 2008; Estrada-Pefia, 2015). Asimismo, tiene una gran importancia médica y
veterinaria, por lo cual es significativo que podamos conocer y aprender sobre ella,
ya que no solo podria afectar a nuestros animales sino también a nosotros mismos
como humanos.
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CICLO DE VIDA DE LA GARRAPATA CAFE DEL
PERRO

Aligual que todos los seres vivos, este aracnido también
tiene su ciclo biolégico, que comienza desde un huevo
y termina como adulto (Figura 1), pero necesita de tres
hospederos ya que cada etapa de vida (larva, ninfa 'y
adulto) se alimenta de cada hospedero y el cambio de
etapa a etapa (muda o ecdisis) ocurre en el ambiente.

Las garrapatas hembra adulta se alimentan del
hospedero entre cinco a 21 dias, una vez que se
completa la alimentacién, se separa y luego deja al
hospedero para digerir su comida de sangre y poner
sus huevos en un lugar seguro. Antes de la puesta de
huevos (oviposicion) hay un tiempo que varia de tres
a 14 dias, posterior a eso hay un periodo promedio de
oviposicion de 17 dias. Una hembra bien alimentada
(Figura 2) puede poner un gran nimero de huevos, la
cantidad puede variar de 4,000 a 7,273 huevos (Figura
3) segun las condiciones climaticas, con la temperatura
optima entre 20 y 30 °C (Dantas-Torres, 2008). La
hembra suele colocar estratégicamente los huevos en
grietas por encima del nivel del suelo cerca de algun
posible huésped, el periodo de incubacién del huevo va
desde los seis a los 23 dias. La garrapata hembra muere
después de terminar de colocar sus huevos.

Después salen las larvas de los huevos e
inmediatamente comienzan a buscar un hospedero
en el que se adhieren para alimentarse, esto suele
durar de tres a 10 dias en promedio hasta que estan
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Primer
huésped

Figura 1. Ciclo de vida de

la garrapata café del perro,
Rhipicephalus sanguineus, donde

la hembra alimentada coloca los
huevos en el ambiente, estos se
desarrollan y sale la larva que se
alimenta de un primer huésped,
esta larva se convierte en ninfa para
después pasar al adulto.

bien alimentadas, posteriormente se despegan del
hospedero y mudan en el ambiente entre cincoy 15
dias. En caso de no encontrar con que alimentarse, estas
pueden llegar a sobrevivir hasta ocho meses (Dantas-
Torres, 2008; Estrada-Pefia, 2015).

La siguiente fase que enfrentan es su etapa de ninfa,
esta ninfa al igual que la larva busca un hospedero para
alimentarse, una vez en él, el proceso de alimentacion
puede durar de tres a 11 dias, ya que se alimenta por
completo, sale del hospedero para buscar un sitio y asi
mudar al adulto, proceso que puede durar de nueve
a cuarenta y siete dias. En caso de no encontrar una
fuente de alimentacion, una ninfa puede sobrevivir
alrededor de seis meses (Dantas-Torres, 2008).

En la etapa adulta busca dos cosas, alimentarse
y reproducirse, estas actividades las realiza en el
hospedero. En caso de no encontrar un hospedero
para alimentarse pueden sobrevivir durante 19 meses
sin alimento (Dantas-Torres, 2008). La alimentacion
es muy importante en esta etapa para estimular
el apareamiento y por ende la reproduccién. En el
apareamiento, el macho busca el vientre de la hembra
para estimular la abertura genital femenina (gonoporo)
e insertar un saco lleno de esperma (espermato6foro)
(Dantas-Torres, 2010).

Un ciclo de vida tarda en completarse un promedio de
63 a 91 dias, por lo que puede completar hasta cuatro
generaciones por afio si la garrapata encuentra las
condiciones estables y favorables como el alimento,
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Figura 2. Vista frontal (fotograffa izquierda) y ventral (fotograffa derecha) de la garrapata Rhipicephalus sanguineus

hembra alimentada.

clima y disponibilidad de una pareja. Sin embargo,
este ciclo de vida puede variar de una poblacion de
garrapatas dependiendo de su region (Dantas-Torres,
2008; 2010).

CARACTERISTICAS MOR’FOLOGICAS DISTINTIVAS
DE LA GARRAPATA CAFE DEL PERRO

Los huevos son muy pequefios, esféricos y de color
marrén oscuro. Las larvas son pequefios puntos rojos
de 0.54 mm de largo y 0.39 mm de ancho, y tienen solo
tres pares de patas. Carecen de placas espiraculares,
por lo que la respiracion la efectian a través de la
cuticula. Las ninfas se parecen mas al adulto en la
forma, ya que tiene ocho patas, pero es mas pequefia
con una longitud promedio de 1.22 mm y una anchura
promedio de 0.62 mm; son sexualmente inmaduras,
por lo que no tienen abertura genital; presenta dos
placas espiraculares o espiraculos situados detras
del cuarto par de patas, por donde se lleva a cabo la
respiracion (Dantas-Torres, 2008; 2010; Estrada-Pefia,
2015).

Por otra parte, los adultos son mas grandes y
sexualmente maduros con el poro genital en el
centro de la cara ventral, presentan palpos cortos,
ornamentaciones, ojos y festones presentes, base
hexagonal de los capitulos. El 6rgano llamado “capitulo”
esta formado por piezas bucales como un par de
queliceros, dos palpos segmentados y el hipostoma con
dientes (Dantas-Torres, 2008; 2010).

Vol. 7 No. 13, primer semestre 2024

Figura 3. Puesta de huevos de la garrapata café del
perro, Rhipicephalus sanguineus.
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Ademas, los machos tienen las placas espiraculares en
forma de comayy la coxa | estd profundamente hendida,
con tamafio promedio de 2.73 mm de largo por 1.40 mm
de ancho, de color marrén rojizo con pequefios hoyos
esparcidos por la espalda. Los machos a diferencia de
las hembras presentan un escudo dorsal que cubre
todo su cuerpo (Figura 4), mientras que en las hembras
se limita a la mitad anterior. Las hembras adultas se
parecen a los machos en la forma, color y tamafio antes
de la alimentacion, el tamafio promedio es de 2.60 mm
de largo por 1.60 de ancho. Después de alimentarse
de sangre, puede agrandarse hasta 11.5 mm de largo
por 7.5 mm de ancho, y la parte agrandada del cuerpo
se vuelve azul grisaceo a verde militar. Igualmente, las
hembras presentan “areas porosas” que se localizan
en la superficie dorsal del capitulo. Estas areas porosas
producen unas sustancias que empapan los huevos
para protegerlos (Dantas-Torres, 2008; 2010; Estrada-
Pefia, 2015).

¢ DONDE Y CUANDO SE ENCUENTRAN LAS
GARRAPATAS CAFES DEL PERRO?

Tanto el linaje tropical como el linaje templado
pueden compartir regiones, las diferencias entre estos
dos grupos es por el comportamiento que tienen ante
eventos climaticos, por ejemplo, el grupo templado
esta restringido a temperaturas medias por debajo
de los 20 °C, mientras que el grupo tropical prefiere
la temperatura media anual que pase los 20 °C
(Backus et al. 2021). Por lo que suelen presentarse en
regiones tropicales, subtropicales y templadas, donde
pueden sobrevivir a temperaturas de 20 a 35 °Cy
humedad de 35 a 95% (Dantas-Torres 2010; Dantas-
Torres y Otranto, 2011). En las zonas templadas, son
principalmente activas desde finales de primavera
hasta principios de otofio, mientras que, en zonas
mas calidas, pueden estar activos todo el afio como es
el caso de México.

En la Republica Mexicana esta presente en 24
estados, desde el norte: Baja California, Baja
California Sur, Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nuevo Ledn, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas; centro:
Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Michoacan,
Morelos, Puebla, San Luis Potosi; y sur del pafis:
Campeche, Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo,
Tabasco, Veracruz y Yucatan (Sanchez-Montes et al.,
2021) (Figura 5).

Esta especie de garrapata se ha adaptado para vivir
dentro de los domicilios (endéfila), muchas de las
veces en los patios o porches donde descansan los
animales de compafiia como perros, comportamiento
que le ha ayudado a mantener sus poblaciones
cuando el clima es mas extremo, ya que en esos
lugares existe cierta amortiguacion contra los efectos
climaticos estacionales. Por lo que las temperaturas
muy altas (> 40°C) o muy bajas (< 10°C) restringen
de cierto modo y en parte la distribucién de esta
especie (Dantas-Torres, 2008). De esta manera, puede
encontrarse tanto en areas urbanas como en rurales
siendo activas casi todo el afio.
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En las casas con alta infestacién de garrapatas café del
perro se les puede ver escalando las paredes ya que
tiene una fuerte tendencia de arrastrarse hacia arriba
(comportamiento llamado geotropismo negativo),
también se pueden encontrar arrastrandose sobre
alfombras, pisos y muebles. Pueden esconderse en
cualquier tipo de grietas, generalmente cerca del lugar
donde estd el huésped. Pero en areas abiertas, se les
puede observar en el suelo o en la hierba (Dantas-
Torres, 2010).

Algunas poblaciones de garrapatas pasan en
promedio el 95% de su vida fuera del huésped bajo la
influencia de muchos factores como de la estructura
de su habitat y el clima, pero este porcentaje puede
variar de una regién a otra. También tienen un patron
de separacion del huésped, por ejemplo, las larvas
exhiben una caida diurna, mientras que las ninfas
y los adultos tienen un ritmo de caida nocturno
(Dantas-Torres, 2010).

]» Gnathosoma

Ojo :

Placa dorsal

= |diosoma

Hipostoma

Capitulo

Espinas internas

Placas

Placa anal
espiraculares

Figura 4. Caracteristicas morfoldgicas especificas de la garrapata café
del perro. Imagen superior muestra la parte dorsal de la garrapata
macho, mientras que en la imagen inferior se observa la parte ventral de
la garrapata macho.
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¢ COMO ENCUENTRAN LAS GARRAPATAS A TUS
MASCOTAS?

La garrapata Rhipicephalus sanguineus tiene un gran
instinto ya que puede adoptar distintas estrategias para
buscar a los hospederos y alimentarse. Para esto se
apoya de las sustancias quimicas (kairomonas) como el
dioxido de carbono y el amoniaco que son emanadas
por los animales, asi como la temperatura corporal del
hospedero. Las corrientes de aire junto con los olores les
ayudan a ubicar al hospedero, por lo que las garrapatas
salen de su habitat para intentar treparse. Otra forma es
que las garrapatas permanecen escondidas en las areas
de descanso del hospedero, esperando su llegada. Sin
embargo, pueden adaptar diferentes comportamientos
de busqueda de hospedero (Dantas-Torres, 2008; 2010).
El érgano de Haller que se encuentra en el tarso del
primer par de patas es el érgano sensitivo con sensilas
que le permite percibir olores, humedad, temperaturay
vibraciones del hospedero (Caetano et al., 2017).

Las garrapatas pueden unirse a cualquier parte del
perro, pero hay zonas como la espalda, la axila, regiones
cerca de las extremidades inferiores, y las orejas donde
suelen ser sus lugares mas recurrentes para unirse. Por
ejemplo, las garrapatas adultas prefieren las orejas,
mientras que las garrapatas inmaduras prefieren el
vientre y las patas traseras, pero generalmente se
distribuyen de forma mas homogénea en el cuerpo del
perro (Figura 6z) (Dantas-Torres y Otranto 2011).

Un dato importante es que, factores como la salud, la edad y
la raza del perro afecta en la carga de garrapatas, los perros
jovenes a comparacion de perros avanzados de edad suelen
presentar una mayor infestacion, lo cual puede provocar

semestre 2024

Figura 5. Distribucion de la
garrapata café del perro en
24 estados de la Republica
Mexicana (modificado de
Rodriguez-Vivas et al., 2023).

anemia, sobre todo si estan infectados por patégenos que
puedan transmitir (Dantas-Torres, 2010).

¢ COMO ES SU PROCESO DE ALIMENTACION?

Una vez que la garrapata esta adherida a su hospedero,
utiliza sus queliceros (piezas bucales) para perforar la piel,
estos pueden alcanzar a perforar diferentes capas de
la piel y es capaz de liberar una sustancia que puede ser
relacionada con el cemento, ya que ayuda a fijarse en la
piel. Después, forma un cono en la parte de la superficie
en la epidermis que puede extenderse al estrato cérneo.
Todo esto solo le lleva un tiempo aproximadamente de
entre tres y cinco minutos en total (Dantas-Torres, 2010).

Al perforar la piel, provoca hemorragias que crean
un estanque de sangre para alimentarse y succionar
fluidos tisulares ademas de la sangre. Primero empieza
alimentarse de sangre de forma lenta y continua
y después de forma rapida. Dependiendo de su
etapa de vida, es el periodo en el que terminara su
alimentacién, por ejemplo, para las larvas les puede
tomar dos dias alimentarse, a las ninfas les toma mas
dias, pero las hembras pueden llegar a varias semanas
y su tamafio incrementa hasta 15 veces. Muy diferente
al comportamiento del macho, que ingiere multiples
comidas de sangre y pasa de un perro a otro, o también
pueden permanecer durante largos periodos de tiempo
en el hospedero (Dantas-Torres, 2010).

Durante este proceso de alimentacion se pueden
observar diferentes tiempos de succién y salivacién con
regurgitaciones, por lo que este proceso es importante
en la transmision de patégenos durante la alimentacién
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Cuadro 1. Lista de patégenos asociados a la garrapata café del perro en México.

Lugar Referencias

Especie de patégeno Enfermedad
Rickettsia typhi Tifus murino o tifus endémico
Rickettsia rickettsii Fiebre de las Montafias Rocosas

Chiapas

Baja California,

Ulloa-Garcia et al., 2020

Eremeeva et al., 2011; Sosa-Gutierrez et al., 2016;

Coahuila Ortega-Morales et al., 2019
Rickettsia rhipicephali* Grupo de las fiebres manchadas Coahuila Ortega-Morales et al., 2019
Rickettsia amblyommatis Grupo de las fiebres manchadas Tamaulipas Salomon et al., 2022
Rickettsia parkeri Grupo de las fiebres manchadas Tamaulipas Salomon et al., 2022
Rickettsia andeanae Grupo de las fiebres manchadas Tamaulipas Salomon et al., 2022
Rickettsia felis Grupo de las fiebres manchadas Puebla Salceda-Sanchez et al., 2023

Ehrlichia canis Ehrlichiosis monocitica canina

Chihuahua, Yucatan,
Nuevo Ledn

Beristain-Ruiz et al., 2022; Ojeda-Chi et al., 2019;
Pat-Nah et al., Rodriguez-Rojas et al., 2023;
2015; Sosa-Gutierrez et al., 2016

Ehrlichia chaffeensis Ehrlichiosis monocitica humana Varias regiones de Sosa-Gutierrez et al., 2016
México
Anaplasma platys Trombocitopenia ciclica canina Chihuahua Beristain-Ruiz et al., 2022;
Anaplasma phagocytophilum | Anaplasmosis Granulocitica Humana | Chihuahua Prado-Avila et al., 2018; Sosa-Gutierrez et al., 2016

Nota: Rickettsia rhipicephali no se considera una bacteria patégena.

sanguinea (Dantas-Torres, 2010). Una vez que la garrapata
esta completamente llena de sangre, se desprende del
hospedero y se deja caer para buscar un lugar adecuado
y asi completar la digestién. Todo este proceso de
alimentacién es muy importante para completar su ciclo
de vida y puede variar en tiempos dependiendo de la
etapa de desarrollo de la garrapata, el hospedero y las
condiciones ambientales (Dantas-Torres, 2010).

IMPORTANCIA VETERINARIA'Y SALUD PUBLICA
DE LA GARRAPATA CAFE DEL PERRO

Ademas de que las garrapatas pueden causar en el perro
dermatitis, prurito, estrés, respuestas alérgicas, anemia
y alopecia, también existe suficiente evidencia que la
garrapata café del perro tiene la capacidad de transmitir
diferentes tipos de patégenos como las bacterias
Anaplasma platys, Babesia canis, Babesia vogeli, Coxiella
burnetii, Ehrlichia canis, Hepatozoon canis, Rickettsia conorii
Y Rickettsia rickettsii a los perros y otros animales. Como
se menciond anteriormente, existen al menos dos linajes
de la garrapata café del perro, y cada uno probablemente
difiera en su capacidad para transmitir diferentes
patogenos (Dantas-Torres, 2008; 2010).

En México desde 1943, Bustamante y Varela (1943)
reportaron que Rhipicephalus sanguineus estaba
involucrado en la transmisién del agente causal
(Rickettsia rickettsii) de la Fiebre de las Montafias Rocosas
en Sinaloa y Sonora. Ademas, se tiene documentado
que Rhipicephalus sanguineus esta involucrado en la
transmisiéon de diferentes especies de bacterias, por lo
que en el siguiente cuadro (cuadro 1) se muestra cada
una de las especies de bacterias, el lugar o estado donde
se hizo el descubrimiento, asi como algunas referencias.

PERO... ¢ COMO SE INFECTA TU MASCOTA DE
ALGUN PATOGENO POR MEDIO DE LA GARRAPATA?

Las garrapatas se infectan principalmente cuando
ingieren sangre de un animal que contiene la bacteria.
También pueden infectarse cuando la hembra pasa

el patégeno a sus huevos (transmision transovarial o
vertical), y luego los huevos de las garrapatas hembra
infectados desarrollaran larvas infectadas, y a su vez, las
larvas se convertiran en ninfas infectadas (transmisién
transestadial) sin necesidad de la alimentacion. En los
humanos la infeccién se produce como en los animales
domésticos, cuando una garrapata contenedora de
los microorganismos patégenos se alimenta y pasa las
particulas infectantes con su saliva (Estrada-Pefia, 2015).
Estos microorganismos entran al torrente sanguineo del
huésped, que se multiplican esparciendo la enfermedad.
Los primeros signos y sintomas podrian aparecer dentro
de 3 a 21 dias después de la mordedura. Por ejemplo,
cambios en el comportamiento o en el apetito sugiere una
revisién rapida al veterinario (Dantas-Torres, 2008; 2010.

éSABES COMO PREVENIR ESTE PROBLEMA EN
TUS MASCOTAS Y EN TU CASA?

Para las enfermedades transmitidas por garrapatas se
recomienda evitar que estas afecten a las mascotas y a
los humanos, sin embargo, en caso de una infestacion,
se deben eliminar y tener un tratamiento preventivo para
evitar la re-infestacion, debe de haber un manejo del
ambiente y el entorno del animal, ya que las garrapatas
suelen estar presentes en estos lugares por largo tiempo.

Para prevenir la infestacion de garrapatas se debe de
tener en cuenta el control integrado, donde utilice
diferentes técnicas y métodos para una reduccion
significativa y efectiva de garrapatas. Estas técnicas
abarcan el control quimico y biolégico. Por un lado,
el control quimico engloba una gran variedad de
preparaciones acaricidas como fipronil, amitraz, carbaril,
deltametrina, permetrina y cipermetrina, las cuales son
presentadas en férmulas para untar, aerosoles, collares
impregnados, champus, jabones y polvos para el animal.

Para esto, las recomendaciones que le dé su veterinario
de confianza son muy importantes, del mismo modo,
el examen fisico regular de los perros con la extraccién
manual sirve mucho cuando son pocas garrapatas, para
esto se deben de utilizar pinzas disefiadas para este fin,
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Figura 6. Garrapatas cafés del perro, Rhipicephalus sanguineus, en el
parpado superior del ojo derecho de un perro criollo.

se debe halar suavemente a la garrapata con las pinzas
ejerciendo presion en todo momento y evitando hacer
movimientos giratorios o bruscos ya que esto puede
provocar que el aparato bucal de la garrapata se quede
insertado en la mascota. Una vez removida, se debe de
eliminar a través en un recipiente con alcohol, no debe de
aplastarse con las manos ya que al tener contacto puede
ser un medio de transmision de los microorganismos
patégenos, por lo que es recomendable usar guantes
y asi minimizar el contacto directo. Después de estos
procedimientos manuales se recomienda lavar bien
las manos con agua y jabon; las garrapatas removidas
colocadas en alcohol pueden ser dirigidas a su centro
de salud mas cercano o alguin centro de investigacion de
alguna Universidad que trabajen con estos organismos.

Pero también estos mismos acaricidas son usados en
concentrados emulsionables para rociarse o esparcirse con
agua sobre el piso o paredes del domicilio, y dependera
mucho del grado de infestacion y de la duracion del efecto
residual del acaricida para los tiempos de aplicacién,
por lo que, se deben seguir siempre las indicaciones del
fabricante. Ya que, de lo contrario, el uso inadecuado y
abuso de estos acaricidas puede causar toxicidad para los
humanos y otros organismos, asi como contaminacion
ambiental. Como resultado a largo plazo, también puede
llevar a la seleccién de garrapatas resistentes (Dantas-
Torres, 2008). La Organizacion Mundial de la Salud hace
una clasificacién de plaguicidas por peligrosidad donde
incluyen a los acaricidas para el control de garrapatas
(WHO, 2006; 2019).

Ademas, Rodriguez-Vivas et al. (2023) hacen una lista
actualizada de los principales acaricidas que se usan
para el control de esta especie de garrapata, indicando
el nombre del acaricidas, el nombre comercial, dosis,
vias de administracion y otros datos de interés.

Vol. 7 No. 13, primer semestre 2024

Las estrategias no quimicas para el control de las
garrapatas son aquellas que involucran la modificacion
del ambiente de la mascota y por ende del humano. Es
por esto que se recomienda tener el césped o jardin
corto en las viviendas; sellar o resanar correctamente
las hendiduras y grietas de la pared; tener ordeny
organizacion de los objetos apilados.

Como control biolégico, el uso de hongos
entomopatoégenos que afectan a las garrapatas esta
ganando adeptos, ya que las especies de hongos
Beauveria bassiana 'y Metarhizium anisopliae son efectivas
en el control. Las formulaciones de estas dos especies de
hongos son mortales para los adultos y su descendencia
variando de una semana a un mes cuando se exponen
directamente. Sin embargo, este manejo con hongos
esta condicionado por la baja humedad, las altas
temperaturas y la exposicién a los rayos ultravioleta
(Sullivan et al., 2022; Weeks et al., 2020)

Ademas, no se recomienda llevar a las mascotas a
zonas silvestres y conservadas. Por lo tanto, es muy
importante evitar el contacto de la mascota con la flora
y fauna silvestre. Ya que la mascota puede adquirir las
garrapatas de estas areas, y también pueden llevar sus
enfermedades (por ejemplo, parvovirosis canina o alguna
otra enfermedad parasitaria o bacteriana que puede dejar
en la orinay en las heces) a la fauna silvestre (Nava, 2017).

Por otro lado, cada vez hay mas normalidad en llevar a
los perros a lugares publicos como plazas comerciales o
cines y obviamente también se convierten en lugares de
transmision de enfermedades zoondticas.

CONCLUSION

La garrapata comun de perro suele estar muy presente
tanto en la ciudad como en zonas rurales, con mas
presencia en algunas localidades que en otras; sin embargo,
hay mucha informacién que las comunidades suelen
no tomar en cuenta y ser ajena a ella. Se conoce que la
mordedura de la garrapata es muy peligrosa sobre todo
en humanos, pero realmente son muy poco conocidas
todas las enfermedades que puede transmitir (por ejemplo,
Rickettsia rickettsii, Ehrlichia canis, Rickettsia conorii). Esta
informacién suele ser ignorada junto con el procedimiento
adecuado para prevenirlas y deshacerse de ellas cuando
estan adheridas a la piel del animal o del ser humano, por
lo cual es necesario que se haga difusion sobre el tema;
conocer las generalidades biolégicas importantes de estos
artrépodos puede ayudar a las comunidades a optimizar
estrategias para tener un mejor control del ambiente de sus
mascotas y prevencion de las enfermedades.
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RESUMEN

El ecosistema intermareal es una zona costera que se encuentra entre las mareas alta
y baja. Esta zona es extremadamente importante, debido a que es el hogar de una
gran cantidad de organismos marinos que dependen de las condiciones especificas
de esta drea para sobrevivir.

Las caracteristicas de las zonas intermareales son tan distintas que es dificil comparar
un acantilado rocoso con una marisma lodosa o incluso una pradera de pastos
estuarinos. ;Pero qué tienen en comun estos ecosistemas a lo largo del mundo? La
zona intermareal es la franja de tierra que se encuentra entre la linea de marea alta
y la marea baja en la costa, y es un habitat importante para muchas especies de
plantas y animales, estos organismos que viven alli deben ser capaces de adaptarse
a cambios extremos en las condiciones ambientales y dado la interaccién del ser
humano con estas areas, hoy en dia es uno de los habitats mas perturbados y
amenazados del planeta.

La importancia de la zona intermareal radica en su papel como zona de transicion
entre los ecosistemas terrestres y marinos, y en su contribucién a la biodiversidad
global. En la zona intermareal se pueden encontrar una gran variedad de especies,
como algas, crustaceos, moluscos, gusanos, aves costeras y migratorias, entre otras.
Estas especies son importantes para la cadena alimentaria y contribuyen a la pesca
y la acuicultura local de cada region. Ademas, la zona intermareal desempefia un
papel crucial en la proteccion de la costa, ya que ayuda a prevenir la erosién costeray
reduce la energia de las olas. Las plantas y animales que viven en la zona intermareal
también son importantes para la purificacién del agua y la absorcién de nutrientes. El
ecosistema intermareal es un area increiblemente importante que tiene un impacto
significativo en el medio ambiente y en la vida de las personas. Es fundamental
que se proteja y conserve para garantizar su supervivencia y su papel critico en el
ecosistema global.

ABSTRACT
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The intertidal ecosystem is a coastal zone that is found between the high and low
tides. This zone is extremely important because it is home to a large quantity of
marine organisms that depend on the specific conditions of this area to survive.

The characteristics of the intertidal zones are so different that it is difficult to
compare a rocky cliff with a mudflat, or even a seagrass meadow. But what do these
ecosystems have in common across the world? The intertidal zone is a strip of land
that is found between the high and low tide coast, and it is an important habitat for
many species of plants and animals. The organisms that live there must be capable of
adapting to extreme changes in the environmental conditions. Given the interactions
of humans in these environments, nowadays these habitats are one of the most
disturbed and threatened habitats on the planet.

The importance of the intertidal zone lies in its role as a transition zone between
the terrestrial and marine ecosystems, and to their contribution to the global
biodiversity. In the intertidal zone, it is possible to find a great variety of species, from
algae, crustaceans, mollusks, worms and fish to coastal and migratory birds. These
species are important to the trophic chain and contribute to the local fisheries and
aquaculture of each region. Further, the intertidal zone performs a crucial role in
the protection of the coast since it prevents coastal erosion and reduces the energy
of the upcoming waves. The plants and animals that live in the intertidal zone are
also important in the purification of water and nutrient absorption. The intertidal
ecosystem is an incredibly important area that has a significant impact on the
environment and the lives of people. It is fundamental to protect and conserve these
areas to guarantee their survival and their critical role in the global ecosystem.
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Introduccion

| océano es un ecosistema caracterizado

por su magnitud de habitats, organismos y

caracteristicas fisicas, tales como las mareas, las

costas rocosas y las costas lodosas/arenosas.
Dentro de la variedad de ecosistemas marinos que
existen, el intermareal es uno de los mas interesantes,
puesto que cambia sus caracteristicas segln el area
geografica donde se ubique, lo que permite que se
puedan catalogar como un intermareal que presenta
desde llanas planicies de arena, hasta alzados
precipicios junto a la costa (Raffaeli y Hawkins, 1995).
Este ecosistema es considerado la Ultima barrera que
existe entre el mar y la vida terrestre, por ello, no es
extrafio encontrar una gran cantidad de especies. Estos
singulares organismos han desarrollado sofisticadas
adaptaciones para poder sobrevivir alli, debido a que
la compleja dindamica del intermareal se caracteriza
por poseer periodos oscilantes de mareas, uno de ellos
se encuentra totalmente cubierto de agua durante
algunas horas del dia, mientras poco a poco la marea
va disminuyendo paulatinamente hasta descubrir por
completo decenas de metros mar costa. Por lo tanto, las
criaturas que lo habitan han sobrevivido adaptandose a
condiciones tanto del medio acuatico, como habilidades
para resistir periodos largos de sequedad o periodos
semiacuaticos, asi como a los cambios en el reacomodo
del sedimento (Airoldi y Cinelli, 1997).

Dentro de estas adaptaciones podemos encontrarnos
a caracoles que pueden conservar la humedad durante
las mareas bajas; almejas y mejillones que de la misma
forma se cierran hasta que el agua aumente lo suficiente
y les permita respirar y obtener alimento; ademas de
algunas mas complejas como la de algunos cangrejos
que logran producir burbujas con su boca cuando estan
en tierra, esto con la intencién de aérear sus branquias
y obtener el oxigeno suficiente para sobrevivir durante
los periodos que la marea se encuentra baja. De esta
forma se puede comprender que el intermareal es un
ecosistema complejo, pero aun con la cercaniay la
interaccién que los seres humanos tenemos con las
costas, desconocemos muchas de sus caracteristicas,
formas, fauna y los cambios que estamos generando
ante la misma presiéon que provocamos al habitar la
costa, como la constante contaminacién, el cambio
de uso al construir y otras como suma de nuestras
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actividades como el constante incremento de la
temperatura debido al cambio climatico. Por ende, este
articulo tiene el objetivo de describir de manera sencilla
las principales caracteristicas de la zona intermareal, los
organismos mas comunes que habitan ahi y los retos
a los que nos enfrentamos para poder conservar estas
areas tan ricas en nichos y biodiversidad, esto tomando
como ejemplo las costas de Baja California, México.

¢ QUE ES EL INTERMAREAL Y POR QUE ES TAN
IMPORTANTE?

La zona intermareal representa la linea entre el mar y la
tierra, esta zona es tan compleja debido a que su forma
y dindmica cambia drasticamente segun el area donde
se observe, sin embargo a pesar de que una zona llena
de rocas, cientos de metros de arena y lodos cubiertos
de pastos no parecen compartir caracteristicas similares,
todas ellas tienen puntos medios o de “transicién” en
donde podemos encontrar plantas y animales con
adaptaciones y funciones similares para habitar alli,
por ende a continuacién se enlistan algunas de las
caracteristicas mas importantes que poseen de manera
similar todos los tipos de zonas intermareal:

1. Biodiversidad: Es uno de los ecosistemas
mas biodiversos del mundo, ya que es el
hogar de una gran variedad de plantasy
animales, muchos de los cuales son Unicos
y No se encuentran en ningun otro lugar.

2. Alimentacién: El ecosistema intermareal
es una fuente importante de alimento
para muchos animales, incluyendo aves,
peces y otros organismos marinos.

3. Ciclos de nutrientes: Los sedimentos de la zona
intermareal contienen una gran cantidad de
nutrientes que son esenciales para el crecimiento
de las plantas y los animales. Los procesos de
descomposicién y reciclaje de nutrientes en la
zona intermareal son cruciales para mantener
la productividad del ecosistema costero.

4. Proteccion de la costa: Las plantas y los animales
que habitan en el ecosistema intermareal
ayudan a proteger la costa contra la erosion
y las tormentas, ya que sus raices y habitos
de alimentacién contribuyen a la estabilidad
de la tierray la absorcién de agua.
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5. Investigacion cientifica: El ecosistema intermareal
es un area de gran interés para los cientificos
y los investigadores, puesto que es un lugar
unico para estudiar como los organismos
marinos interactlan entre si'y con su entorno.

6. Recreacion: Las personas también pueden
disfrutar del ecosistema intermareal mediante
actividades recreativas como la observacién
de aves, la pesca y el senderismo.

LA MAREA, EL OLEAJE Y LA ZONACION:
ARQUITECTOS DE LA ZONA INTERMAREAL

A'lo que llamamos “marea” es el ascenso y descenso
periddico del nivel del mar en nuestras costas. Este ciclo
incesante afecta no solo a los océanos, sino también a
los ecosistemas costeros y a la vida que habita en ellos.
Imaginen las costas rocosas, donde las poderosas olas
del mar chocan constantemente contra las rocas. Estas
playas son como un lienzo natural esculpido por la
fuerza del tiempo y la marea. Desde pequefias gravillas
hasta grandes piedras rodadas, las rocas aqui varian en
tamafo y forma, y esta diversidad es el resultado del
constante embate de las olas. Este fendmeno, llamado
zonacion, es clave en el mundo de la ecologia costera.
Las especies que habitan en estas areas son moldeadas
por la intensidad y duracion de la exposicién al oleaje. La
zonacion se manifiesta en dos dimensiones: horizontal y
vertical (McNeill, 2010).

Horizontalmente, si caminamos a lo largo de la costa
durante la marea baja, notaremos parches distintos de
vida marina y vegetacion. En ambos sentidos, paraleloy
perpendicular a la linea de la costa, veremos diferencias
notables en la distribucién de seres vivos, nivel: inferior,
medio y superior) (Fig. 2)

Sin embargo, este asombroso fendmeno no es tan
evidente en todos los ecosistemas intermareales.
Para observarlo en su maxima expresion, debemos
sumergirnos en el mundo de las playas rocosas, donde
la zonacion se presenta de manera mas prominente.
Pero no se limita solo a estas costas; podemos encontrar
indicios de zonacién en otros tipos de intermareal si
prestamos suficiente atencion (Fig. 6)

Asi que, la proxima vez que visiten la costa, miren mas alla
delas olasy las rocas. Observen a la vida marina que revela
el asombroso fendmeno de la zonacién en la naturaleza.

ADAPTACIONES EN UN ECOSISTEMA
CAMBIANTE

Los animales y plantas en todos los ecosistemas han
desarrollado una variedad de caracteristicas que les
permiten sobrevivir en su entorno particular (Molles,
2016). Por ejemplo, algunos han desarrollado una mayor
cantidad de grasa y musculo para resistir ambientes frios
(Allen, 1877). Sin embargo, en el ecosistema intermareal,
donde las condiciones cambian constantemente, tanto
los animales como las plantas requieren adaptaciones
especificas para su supervivencia. Estas adaptaciones
se pueden categorizar en seis tipos principales: fisicas,
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defensas quimicas, de comportamiento, reproductivas,
mutualistas y fisioldgicas.

A. Adaptaciones fisicas: Este tipo de adaptaciones
se refiere a las caracteristicas del cuerpo o la
construccion de estructuras que permiten a los
organismos enfrentar los desafios fisicos de su
habitat, como la fuerza del oleaje o la desecacion
(Peterson, 1991). Ejemplos de estas adaptaciones
incluyen a las numerosas espinas del erizo rojo
(Strongylocentrotus franciscanus) (Fig. 3l), las
cuales cumplen un papel de proteccién tanto hacia
depredadores como a traumas fisicos del ambiente,
pues al momento en el que una espina del erizo
se rompe, esta absorbe cierta fuerza para suavizar
el impacto hacia el cuerpo esférico (Strathmann,
1981). De manera parecida, las algas coralinas
(Corallina officinalis) (Fig. 3C) cuentan con cuerpos
calcificados duros que les otorgan resistencia y
partes plasticas que les brindan elasticidad, ambas
funcionando como un conjunto para evitar que la
fuerza de olas las desprenda de las rocas en las que
crecen (Graham et al., 2016; Denny y Rey, 2016).

B. Adaptaciones de defensa quimica: En este tipo
de adaptaciones, los seres vivos pueden emplear
diversas sustancias quimicas para evadir a
sus depredadores o para cazar presas (Pawlik,
1993). Algunos ejemplos notables incluyen
las anémonas fluorescentes (Anthopleura
xanthogrammica) (Fig. 3M), que disponen de
células especiales capaces de inyectar veneno
en sus presas, permitiéndoles atraparlas y
consumirlas (Pechenik, 2015). Por otro lado, los
gusanos anillados de fuego (Amphinomidae:
género Eurythoe) (Fig. 3N) producen toxinas
tanto para protegerse de depredadores como
para liberar espinas alrededor de su cuerpo,
aumentando su defensa (Verdes et al, 2018).
Ademas, los pulpos (Octopus bimaculatus)

(Fig. 3)) han desarrollado la capacidad de
expulsar chorros de tinta viscosa, una
ingeniosa estrategia para confundir a sus
depredadores y ganar el tiempo necesario
para escapar y esconderse (Derby, 2014).

C. Adaptaciones de comportamiento etolégico:
Estas adaptaciones se refieren a los
comportamientos que los organismos exhiben
en relacion con su ambiente y otros individuos,
ya sean de su misma especie o diferentes, y
pueden ser tanto positivos como negativos
(Quesada et al., 2014). Por ejemplo, las estrellas
ocre (Pisaster ochraceus) (Fig. 3E), que habitan
en areas de aguas poco profundas y expuestas
a una mayor radiacion solar, han desarrollado
una estrategia inteligente. Cuando desean
evitar dafios graves, se trasladan hacia regiones
sombreadas, buscando refugio debajo de rocas
o laminas de algas (Burnaford y Vasquez, 2008).
Por otro lado, las colonias de anémonas clonales
(Anthopleura elegantissima) (Fig. 1) muestran un
comportamiento agresivo cuando entran en
contacto con una colonia diferente. Esto da inicio
a una especie de “guerra lenta” entre ambas
colonias, que se manifiesta como un espacio vacio
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entre ellas donde ninguna puede crecer debido
a la presencia de la otra (Ayre y Grosberg, 2005).

D. Estrategias Reproductivas: Estas estrategias son
utilizadas tanto por animales como por plantas
para generar descendencia (Wangensteen et
al., 2017). Un ejemplo de esto es el cerdo de
mar (género Aplidium) (Fig. 3N), un organismo
colonial con la capacidad de reproducirse de
manera asexual, lo que significa que no requiere
de otro individuo para engendrar descendencia.
Esta reproduccién asexual se logra a través de
la divisién de un individuo en dos, resultando
en dos nuevos individuos idénticos entre si, con
algunas pequefas variaciones dependiendo de
las condiciones ambientales (Nakauchi, 1982).
Los pastos marinos (género Phyllospadix)
(Fig. 3A) liberan su polen en el agua,
aprovechando el movimiento de la marea
y el oleaje para dispersarlo y asi polinizar a
otros pastos, dando lugar a la generacién
de nuevas semillas (Cox et al., 1992).
Por otro lado, los percebes (Pollicipes polymerus)
(Fig. 3F) son hermafroditas, es decir, poseen
organos reproductivos tanto masculinos como
femeninos. Esta caracteristica es ventajosa
debido a que, al ser organismos sésiles que no
pueden desplazarse, maximizan sus posibilidades
de tener descendencia al poder reproducirse con
cualquier otro percebe cercano (Yusa et al., 2012).
Ademas, los percebes cuentan con un pene
especialmente largo en proporcién a su cuerpo,
lo que les permite alcanzar a otros percebes
vecinos (Plough et al., 2014). Estas adaptaciones,
combinadas con el hermafroditismo y su
incapacidad para moverse, resultan esenciales
para maximizar su supervivencia.

E. Adaptaciones Mutualistas: A través de la
evolucion y la adaptacién, algunas especies
han desarrollado relaciones de cooperacion
mutua para aumentar sus posibilidades de
supervivencia (Bedgood et al., 2020). Por ejemplo,
animales como las medusas velero (Velella
velella) y las anémonas (por ejemplo, el género
Anthopleura) albergan microalgas en sus células,
lo que les otorga su caracteristico y llamativo
color (Fig. 3L, M). Estas algas proporcionan
glucosa, mientras que las anémonas y medusas
velero ofrecen un entorno protegido para que
las algas puedan sobrevivir (dentro de sus
tejidos) (Suggett et al., 2012; Trench, 1988).

F. Adaptaciones Fisiologicas: Este Ultimo tipo de
adaptaciones a menudo resulta el mas dificil
de determinar, ya que involucra cambios en
el metabolismo de los organismos para hacer
frente a condiciones ambientales cambiantes,
como las variaciones en la salinidad, temperatura
y niveles de oxigeno (Schubert et al., 2017).
Por ejemplo, los cangrejos costeros rayados
(Pachygrapsus crassipes) (Fig. 3K) tienen la
capacidad de ajustar su metabolismo para
mantener un equilibrio adecuado de sal en sus
cuerpos, lo que evita dafios celulares y les permite
sobrevivir en entornos con niveles de salinidad
inusualmente altos o bajos (Jones, 1941).
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En el caso de algunos gusanos cacahuate (clase Sipuncula)
(Fig. 5D), enfrentan desafios relacionados con la baja
concentracion de oxigeno en su entorno, como en el lodo
de los manglares. Estos organismos han desarrollado
mecanismos que les permiten sobrevivir durante largos
periodos en condiciones de estrés, produciendo ciertas
sustancias que respaldan el funcionamiento de sus
organos a pesar de la escasez de oxigeno (Teo et al., 2000).

INTERMAREAL ROCOSO

Las playas rocosas son una zona visualmente dominada
por el impacto de las olas sobre las rocas, brindando
un espectaculo de agua y espuma saltando en todas
direcciones. Estan construidas a partir de un conjunto de
rocas que pueden variar desde el tamafio de una pelota de
golf hasta murallas que alcanzan varios metros de altura.
Sin embargo, el intermareal rocoso se encuentra localizado
Unicamente en la parte en la que la marea alta cubre
totalmente la playa con agua marina y donde la marea
baja la deja al descubierto del aire, al igual que el resto
de zonas intermareales (Smith y Smith, 2007). Cuando
la marea baja, salen al descubierto algunas formaciones
rocosas que funcionan como charcas o pozas en las que se
almacena el agua presente durante la marea alta (Molles,
2016). Dentro de estas pozas se presentan condiciones
notablemente diferentes a las que se encuentran las
rocas totalmente expuestas al aire y las que tiene el mar
abierto, funcionando como un habitat Unico a pequefia
escala (Smith y Smith, 2007). La gran cantidad de sitios
disponibles y sometidos bajo a distintas condiciones
ambientales es lo que permite que una gran variedad
de animales y plantas puedan vivir en los espacios por
encima, debajo y entre las rocas del intermareal, los cuales
han evolucionado con diferentes formas de sobrevivir a las
condiciones cambiantes de este ecosistema (Fig. 1).

Figura 1. Paisaje tipico de una poza de marea en las costas de
California durante la marea baja.
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CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL
INTERMAREAL ROCOSO

En los ecosistemas intermareales, cuando la marea es
alta y la mayor parte del intermareal esta cubierta por
agua, la vida que se establece ahi se encuentra bajo
condiciones totalmente marinas. Sin embargo, en los
momentos en los que la marea es baja, tanto las rocas
como los animales y plantas quedan al descubierto
del aire, lo que significa un cambio brusco en todas las
caracteristicas del ambiente. De forma general existen
tres grandes retos que enfrentan los animales y plantas
en el intermareal rocoso.

El primer gran reto al que se enfrentan los habitantes
del intermareal rocoso es la falta de humedad
(desecacion). Una vez la marea deja descubierta la zona
intermareal, el agua de la superficie rapidamente se
comienza a evaporar gracias a la exposicién alaluzy la
temperatura. Los altos niveles de luz pueden ocasionar
desde un minimo dafio, como quemaduras solares a
las que sufre el ser humano cuando visitamos la playa,
o incluso alcanzar el extremo de provocar la muerte
por insolacién en los animales y plantas (Molles, 2016).
Por otro lado, la temperatura en zonas tropicales, el
agua de las pozas se puede calentar por encima de la
temperatura del mar. Mientras que en regiones mas
templadas el ambiente terrestre alcanza temperaturas
inferiores que las que tiene el agua del mar (Miller y
Spoolman, 2009; Smith y Smith, 2007).

El segundo reto es la salinidad, las pozas de marea al
estar expuestas al sol llegan a perder agua en forma
de vapor, lo que ocasiona que las cantidades de sal en
las pozas aumente por encima de normal, este suceso
suele ser fatal para los animales y plantas que no sean
resistentes al cambio. De igual forma pueden verse
atrapadas en un fendmeno contrario, ya que pueden
recibir agua que no proviene del mar, como lo puede
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ser agua de la desembocadura de un rio o directamente
de la lluvia, lo que disminuye la concentracion de sal en
las pozas (Molles, 2016).

Por ultimo, el tercer reto es la fuerza ejercida por la
accién de las olas, este factor es importante, puesto que
restringe y/o favorece a los habitantes del intermareal
rocoso. Smith y Smith (2007) enlistan varios tipos de
efectos que tienen las olas sobre este ambiente, algunos
de ellos como: la acumulacién de alimento (nutrientes
y microalgas) hacia la costa, favoreciendo a las algas
y animales filtradores, el movimiento constante de
las algas marinas evita que den sombra por tiempos
prolongados, aumentando la diversidad de algas que
la habitan, ademas la fuerza de impacto de las olas
favorece el arrastre de los habitantes del intermareal,
reduciendo la depredacidon de ciertos animales y
aumentando la disponibilidad de espacios vacios, lo que
permite que sean habitados por otras algas o animales.

FLORA Y FAUNA DEL INTERMAREAL ROCOSO

Los animales y plantas (como algas) estan adaptados
para soportar cambios bruscos del intermareal rocoso,
principalmente a los dos de los tres grandes retos en
el intermareal: desecacion y oleaje. Uno de los efectos
vistos debido a la dindmica de la marea (oleaje) es
una distribucién particular de los animales y algas en
sitios especificos del ambiente (Fig. 2). En California
los caracoles de mar (Fig. 3H), lapas, algas rojas (Fig.
3C) y verdes (Fig. 3B) son habitantes del intermareal
superior, el intermareal medio se encontrara dominado
por percebes pequefios (Fig. 3F), mientras que en
la inferior mejillones (Fig. 3F), algas pardas (Fig. 3D),
percebes grandes y gasterépodos (Fig. 3G). Por ultimo,
el intermareal inferior presenta algas pardas en forma
de lamina (laminarias) o pastos marinos (Fig. 3A)
(Southward, 1958; Miller y Spoolman, 2009).

Superior

Medio

pasto marino

Figura 2. Distribucion
espacial de la floray
fauna en un intermareal
rocoso. Adaptado

de "Mountain 2", por
BioRender.com (2023).
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Figura 3. Diferentes algas y animales del intermareal. (A) Diferentes algas pardas, rojas y un pasto
marino. (B) Alga verde en tapete (clordfitas). (C) Alga roja calcarea (rodofitas). (D) Alga parda globular
(feoficeas). (E) Estrella de mar (asteroideos). (F) Percebes (cirripedos) y mejillones (gasterépodos). (G)
Babosa de mar (gasterépodo). (H) Caracol marino (gasterépodo). (1) Erizo de mar (equinoideos). (J) Pulpo
(cefalopodo). (K) Cangrejo de costa (decapodo). (L) “Médula” (cnidario) (M). Anémona (cnidario). (N)
gusanos anillados (poliquetos). (N) Chorro de mar (ascidia).
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Para afrontar los grandes retos del intermareal rocoso,
los animales y algas marinas han desarrollado distintas
estrategias. Para evitar la desecacion, los animales optan
por moverse a sitios donde haya pozas de marea o sitios
con menor temperatura, como las lapas y caracoles de
mar (Fig. 3H).

Para soportar el movimiento de la marea los animales
forman un “pegamento” hecho de grasas y proteinas
0 secretan moco para unirse a las rocas, por ejemplo
los percebes y balanos (Fig. 3F) (Gohad et al., 2014;
Smith, 2002). Otros animales que tienen estrategias
similares son los mejillones, que forman filamentos
parecidos a cabellos para pegarse en las rocas, y al
mismo tiempo unirse con otros individuos de su misma
especie (McCartney, 2021). La estrategia de formar
un pegamento también la poseen las algas, lo que les
ayuda a mantenerse fijas a las rocas. Aunque de forma
general, las algas para soportar el oleaje presentan en
su cuerpo una serie de formas que les permite aguantar
el golpeteo de las olas, como costra, arbusto (Fig. 3B) o
corteza, y materiales que las vuelven extremadamente
elasticas, flexibles y resistentes (Graham et al., 2016).

Sobrevivir a las inclemencias del intermareal va mas alla
de solo contar con un cuerpo resistente a la agresividad
del ambiente, si no que también se necesita contar
con la colaboracién de otros organismos vecinos, que
en conjunto aumenten las posibilidades de sobrevivir.
Existen diferentes tipos de interacciones, principalmente
hay dos tipos: negativas y positivas. Las negativas
consisten en donde al menos uno de los involucrados
se perjudica, un ejemplo es el caso de la depredacion,
como las anémonas (Fig. 3M) al alimentarse de cualquier
animal que se encuentre cerca (Quesada et al., 2014),
otro caso es de las babosas de mar que consumen algas
rojas y verdes (Fig. 3B y 3C) (Winkler y Dawson, 1963). En
cambio, las relaciones positivas consisten en generar un
ambiente en el que ambos organismos se encuentren
beneficiados sin afectar negativamente al otro, como
el uso de conchas de caracoles por los cangrejos
ermitafios para tener su caracteristica caracola (Vazquez
Aguilar, 2019) o los nutrientes que pueden aportar
los desechos de los animales y que funcionan como
un fertilizante para las algas (Graham et al., 2016). En
resumen, existen interacciones dinamicas entre los
animales y algas del intermareal, estas interacciones
han sido estudiadas por los cientificos, en especial de
depredadores que controlan a los herbivoros y que
tienen un papel importante en el ecosistema, es decir,
especies claves, un ejemplo son las estrellas de mar (Fig.
3E), que regulan las poblaciones de erizos y mejillones
al consumirlos (Fig. 31) (Power et al., 1996; Paine, 1974).

Otros animales que también se pueden encontrar
durante las mafianas y tardes en los alrededores
o dentro del intermareal son aves playeras que se
alimentan de los cangrejos, caracoles y gusanos marinos
(Fig. 3K, 3H y 3N) (Recher, 1966). Ademas, otros visitantes
de las pozas de marea igual de importantes que los
antes mencionados, son peces, como charrascos,
sargaceros, rocotes, chupapiedras, chafarrocas y gobios
(Yoshiyama, Sassaman y Lea, 1986; Ruiz-Campos y
Hammann, 1987). Hay casos excepcionales donde
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podemos encontrar animales que normalmente no
veriamos en el intermareal, como es el caso de las
medusas (Fig. 3L) que llegan a la costa durante los
fendmenos naturales conocidos como “El Nifio” (Araya
y Aliaga, 2018).

INTERMAREAL ESTUARINO

Los estuarios son zonas costeras parcialmente aisladas
del mar que son definidas estrictamente por la mezcla
de agua dulce con el agua salada del mar. Estas zonas
se caracterizan por tener barreras naturales, como
barras de arena, lo que impide la entrada de las olas al
interior del estuario. A medida que los rios llegan al mar,
estos erosionan las rocas y el terreno, por lo que los
estuarios presentan abundancia de lodos y arenas, lo
que permite que sean zonas donde animales adaptados
a alimentarse y habitar en lodos y arcillas proliferen.

Al igual que con otras zonas costeras de transicion,
los estuarios son zonas dinamicas y son dominadas
por fendmenos fisicos como las mareas, el oleaje y
el flujo de agua salada. Esta ultima variable influye
drasticamente en las condiciones ambientales que los
organismos residentes tienen que soportar.

CARACTERISTICAS DE LOS AMBIENTES
ESTUARINOS

En los estuarios, la cantidad de sal suele ser la
caracteristica mas importante a la hora de definir a
los estuarios (Kinne, 1966). La presencia (o ausencia)
del flujo de agua dulce influye drasticamente en
los niveles de salinidad del medio acuatico. Esta
puede venir de rios o arroyos (en el ultimo caso, es
durante la época de lluvias que los estuarios reciben
abundante agua dulce). La mezcla del agua dulce con
la salada crea un tipo de agua denominada “salobre”,
la cual presenta niveles de salinidad distintos a
aquellos encontrados en el agua dulce o salada.
Adicionalmente, el calor del sol, la profundidad y el
movimiento del agua dentro de la laguna estuarina
son variables ambientales que influyen de manera
importante en los niveles de salinidad.

Por ejemplo, en zonas donde hay alta incidencia
solar y el estuario tiene una baja profundidad, las
temperaturas seran elevadas y la evaporacion sera
alta, aumentando la concentracién de sales (ver
Acosta-Ruiz y Alvarez-Borrego, 1974 como ejemplo).
De manera similar, la presencia de flujos de agua
modifica las concentraciones de oxigeno, temperatura
y turbidez del medio.

Molles (2016) menciona que el movimiento de la marea
es el corazén de los procesos ecoldgicos de los estuarios.
El arribo de mareas causa que lodos y arenas finas sean
suspendidas, causando que el agua se vuelva turbia;
también permite que oxigeno y nutrientes entren de
nuevo al sistema. Mas adn, el movimiento de las mareas
permite que la materia vegetal residual sea transportada
fuera del sistema.
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Los niveles de oxigeno en el agua de los estuarios
fluctdan durante el dia e influyen bastante en la
supervivencia y presencia de flora y fauna. Debido
a que estos ambientes tienen materia vegetal en
descomposicion, microorganismos que la consumen
influyen en que los niveles de oxigeno bajen y animales
mas grandes no sobrevivan. De manera opuesta, y
especialmente durante el dia, la actividad fotosintética
causa que estos ambientes presenten altos niveles de
oxigeno (Molles, 2016).

FLORA Y FAUNA EN LOS ESTUARIOS

Es importante recordar que para comprender a un
animal o planta, es esencial analizar donde vive y cuales
son las condiciones ambientales a las que se ha tenido
que adaptar. En el caso del intermareal estuarino, es
posible obtener una idea de las complejas adaptaciones
que deben tener animales y plantas residentes
para sobrevivir en estos ambientes dinamicos. Los
organismos que habitan en los estuarios deben tener
la capacidad de (1) soportar las condiciones presentes o
(2) de alejarse de aquellas zonas poco 6ptimas para su
supervivencia (Fig. 4). Es por ello que algunas especies
han evolucionado para habitar toda su vida en las aguas
estuarinas, mientras que otras sé6lo habitan en estos
ambientes durante ciertas temporadas o etapas de su
vida.

Animales que no tienen la capacidad de migrar como
caracoles, gusanos marinos, almejas, crustaceos, algunos
peces, estrellas de mar o anémonas han desarrollado
adaptaciones para soportar los cambios de salinidad,
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Figura 4. Distribucion
espacial de los
organismaos en un
estuario en marea
baja. Debajo de la
superficie pueden
habitar algunos
caracoles, anfipodos,
poliquetos, estrellas
de mar y mejillones.
En gran abundancia,
las bacterias estan
presentes en los
sedimentos de los
estuarios e influyen
drasticamente en la
ecologia del sistema.
En la superficie se
encuentra vegetacion
y aves marinas.
Adaptado de “Soil
profile (grassland)’,
por BioRender.com
(2023).

temperatura y niveles de oxigeno. Una gran cantidad de
los animales residentes son capaces de regular sus niveles
internos de sal o soportar los niveles de sal externos para
sobrevivir en estos ambientes (Hill et al., 2016).

A pesar de todo el conjunto de factores ambientales que
los animales deben de estar adaptados para sobrevivir
en estos ecosistemas, los estuarios presentan alta
diversidad tanto de vertebrados como de invertebrados.
Una gran cantidad de los invertebrados estuarinos son
capaces de enterrarse y crear madrigueras. Dentro de
los invertebrados es posible encontrar gusanos marinos
(Fig. 5B, 5C, 5D y 5G), almejas, anémonas, pequefios
crustaceos (Fig. 5E y 5F) y caracoles (Fig. 5H).

Estas zonas funcionan como sitios de refugio y
alimentacién de crias de peces y aves (tanto nativas
como migratorias). En peces, debido a que los estuarios
son zonas protegidas del oleaje y de depredadores,
las crias de peces se pueden alimentar y crecer
(Mendoza-Carranza y Rosales-Casian, 2002). Tanto
aves migratorias como residentes se benefician de los
estuarios por ser zonas de alimentacion (Kwak y Zedler,
1997). Adicionalmente, especies migratorias requieren
los estuarios como zona de descanso y de recuperacion
de energia para continuar su viaje (Brusca et al., 2006).

Las plantas que viven en los ambientes estuarinos
(Fig. 5A) deben tener las adaptaciones requeridas
para sobrevivir en ambientes con altos niveles de sal
(tanto en el agua como en el suelo). Es por ello que
algunas plantas tienen la capacidad de secretar el
exceso de sales a través de sus hojas o almacenarla en
compartimientos especiales (Ustin, 1984).
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Figura 5. Diferentes tipos de animales y plantas encontrados en estuarios. (A) Plantas estuarinas. (B y C) Gusanos
marinos (poliquetos). (D) Gusano marino (sipunculido). (E y F) Crustaceos (anfipodos). (G) Gusano (nematodo). (H)
Caracol marino sin concha (gasterépodo). (I) ambiente estuarino de San Quintin, Baja California.

INTERMAREAL LODOSO

El intermareal de lodos y arena es el tipo mas comun
de zona intermareal a lo largo del planeta. A primera
vista, puede parecer una llanura desierta junto al mar,
pero detras de esa apariencia hay una gran cantidad de
sucesos y procesos en marcha. La mayoria de la fauna se
encuentra oculta bajo la gruesa arenay el agua cercana
a la costa, mientras que la flora se limita al borde del
mar, interactuando con los ecosistemas terrestres.
Aunque este paisaje aparentemente desolado, en
realidad alberga una diversidad de procesos que son de
gran importancia para las aves, peces y otras plantas y
animales que se han adaptado a vivir en este entorno.
Las arenas y los lodos de esta zona tienen una gran
cantidad de materia organica, esto crea un ambiente
fangoso y blando que sumado a la interaccién del
oleaje y las mareas forman una alternancia entre estar
cubierto y quedar expuesto al aire (Brenchley y Carlton,
1983). Aunque puede parecer un ambiente inhéspito, el
intermareal lodoso desempefia un papel fundamental
en los ecosistemas costeros. Los organismos que viven
aqui contribuyen a los ciclos de nutrientes, actlan como
alimento para otras especies y desempefian funciones
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importantes en la cadena alimentaria (Raffaeli y
Hawkins, 1995).

CARACTERISTICAS DE LOS AMBIENTES
ARENOSOS-LODOSO

La caracteristica mas importante de estos ambientes
es el tamafio de grano o tamafio de particula, el
tamafio que los granos de los lodos y arenas tengan
va a ser la pauta de los diferentes microambientes
para los organismos que viven en el intermareal.
Los lodos mas finos, como el limo o el fango,
retienen mas agua y pueden albergar una mayor
diversidad de organismos, incluyendo pequefios
invertebrados y larvas. Por otro lado, las arenas
mas gruesas, permiten una mejor circulacion del
agua y pueden ser el habitat preferido por ciertas
especies de invertebrados y peces (Anderson, 2008,
Araujo-Leyva et al., 2020). Por otro lado, el tamafio de
grano también puede influir en la composicion de la
comunidad de organismos en el intermareal. Algunas
especies tienen preferencias especificas en cuanto
al tipo de lodo en el que se establecen. Por ejemplo,
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ciertos gusanos poliquetos pueden encontrarse en
sustratos arenosos, mientras que otros prefieren los
sustratos fangosos (Gray y Elliott, 2009). Por lo tanto,
el tamafio de grano puede determinar qué especies
dominaran en un determinado lugar. Aunque existen
otras caracteristicas importantes como la cantidad de
sal y oxigeno, el tamafio de grano en el intermareal
es la caracteristica con un mayor impacto significativo
en la estructura de la comunidad, la disponibilidad
de alimento y los procesos fisicos que dan forma a
este habitat. Es importante comprender y estudiar el
tamafo del grano para comprender mejor la ecologia
y el funcionamiento de los ecosistemas intermareales
(Woodin, 1974).

FLORA Y FAUNA

Las plantas y animales son casi invisibles en este
ecosistema y si bien se menciond que el intermareal
de lodos y arenas suele verse como una planicie
desértica, algunas veces podemos un poco de fauna
cuando la marea estad baja y deja al descubierto
algunos animales como: almejas, cangrejos, estrellas
de mar y algunos gusanos poliquetos (Fig. 6). Sin
embargo, la mayoria de los animales se encuentra
ocultos bajo los lodos, estos habitan los primeros
30 cm de profundidad y la mayoria son de tamafio
microscépico. Sus formas, érganos y adaptaciones
evolutivas les han permitido poblar adecuadamente
los espacios que se forman entre los granos de arena
y aunque pareciera un cuento, constituyen casi todo
el alimento costero de las cadenas alimenticias, es
decir, muchos crustaceos, peces y aves migratorias
dependen totalmente de estos ecosistemas diminutos
estén en perfecto equilibrio. En el caso de la
vegetacién, la mayoria de las plantas ahi pertenecen
a algas marinas que se pegan en las orillas de las
playas y una mezcla entre las plantas de especies

pequernios

nematado
~ 3 crustaceos

A poliqueto

g

mencionadas en estuarios y el intermareal rocoso,
aunque en algunas regiones tropicales podemos
encontrar bosques de manglar y en regiones un poco
mas frias, pastizales de zostera o de espartina ambos
pastos marinos, aunque la mayoria de esta vegetacion
esta asociada preferentemente a los intermareales
estuarinos (Fig. 51).

DiscusioN
|_A IMPORTANCIA DE LA CONSERVACION DE LOS ECOSISTEMAS
INTERMAREALES

Mucha de la importancia ecolégica de estas areas se ha
mencionado a lo largo de este articulo, sin embargo,
vale la pena enfatizar que el intermareal es un area en
donde ocurren muchos procesos al mismo tiempo, la
gran mayoria de los animales y plantas son sensibles y
tolerantes a gran variedad de contaminantes y variables,
ahi es donde entramos nosotros como seres humanos,
el 70% de las zonas costeras del planeta estan habitadas
por el ser humano, no obstante no existe un buen
manejo de los desechos que constantemente se vierten
en el mar; la basura que con ayuda del viento termina
llegando a la playa, las descargas de drenaje urbanasy
rurales y el mal manejo de las cooperativas pesqueras,
son algunas de las actividades que perturban y
generan la muerte de muchos animales y plantas de
la zona intermareal (Crossland et al., 2005). Por ello es
importante redoblar el esfuerzo en el estudio de estos
ecosistemas, ya que probablemente muchas especies
de animales y plantas estan desapareciendo producto
del estrés y del cambio climatico. Ademas, una zona
tan dinamica es dificil de estudiar incluso para los
cientificos mas experimentados en el area, por ende, la

sociedad tiene un rol importante en la conservacién de
estos sitios, ayudanos a conservar los ecosistemas del
intermareal.
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S ‘ —1- @ Figura 6. Estructura
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CONCLUSION

El ecosistema intermareal desempefia un papel crucial en la salud y el equilibrio del planeta. Su importancia radica
en su funcién como zona de transicion entre los ecosistemas terrestres y marinos, su contribucion a la biodiversidad
global, su papel en la proteccién costera, su influencia en la pesca y la acuicultura local, asi como su capacidad
para purificar el agua y absorber nutrientes. La conservacion del intermareal es fundamental para garantizar la
supervivencia de muchas especies marinas y preservar su papel critico en el ecosistema global.
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RESUMEN

paso del huracan Norma en octubre de 2023.

INTRODUCCION

as ascidias son animales invertebrados que

pertenecen al Phylum Tunicata, Clase Ascidiacea,

en conjunto, conocidos como tunicados (Figura
1A). Las ascidias constituyen una importante parte de
la comunidad del fouling (conocidos como organismos
incrustantes o esclerobiontes). La mayor parte de su
ciclo de vida son sésiles, estableciéndose en diversos
sustratos duros, tanto de origen natural como rocas
y conchas de moluscos, como en sustratos de origen
antropogénico, ya sean estructuras portuarias (muelles,
boyas, cabos sumergidos) o infraestructura de granjas
camaronicolas, ostricolas y piscivoras (charolas de
siembra, compuertas, o redes).

RIQUEZA DE ASCIDIAS INCRUSTANTES

La clase Ascidacea esta integrada por aproximadamente
3,000 especies (Shenkar y Swalla, 2011). La mayoria de
las ascidias son marinas, aunque hay algunas estuarinas
y ninguna dulceacuicola. En las comunidades del
fouling, las ascidias estan representadas por mas de
100 especies, 29 géneros y nueve familias (Yan et al.
2017), lo que da muestra de su alta adaptacion a vivir en
estos sustratos de origen antropogénico y en ambientes
modificados. En estos ambientes, las ascidias pueden
ser sociales y formar extensos tapetes que cubren
completamente la superficies donde se adhieren o bien,
pueden ser solitarias y verse como bultos o sacos bien
definidos.

PLAGAS MARINAS

Algunas ascidias son reconocidas como plagas marinas
que ocasionan grandes problemas a la acuacultura de
bivalvos (Fletcher et al. 2013; Lins y Rocha 2020; Moreno-

64

EcoLoGiA Y SUSTENTABILIDAD

En esta nota hablaremos de ascidias exéticas invasoras para México, en particular
de Polyclinum constellatum, un animal que se conoce comunmente como papa
de mar. Se trata de una especie descrita para la isla de Mauricio en el Océano
indico y reportada por primera vez para México en 2010. Desde entonces ha sido
reportada en varias localidades del Golfo de California, Veracruz y Chelém (en la
peninsula de Yucatan). Se trata del unico tunicado incluido en el ACUERDO por el
que se determina la Lista de las Especies Exdticas Invasoras para México. También,
reportamos la presencia de la papa de mar en Topolobampo en abril de 2021 con
tallas de hasta 30 cm de diametro, y la mortandad masiva e inusual después del

Figura 1. Algunos tipos de ascidias. A) Ascidia
colonial del género Clavelina adherida al casco
de un barco en el puerto de La Paz, Baja
California Sur. B) Ascidias invasoras “papas

de mar” (Polyclinum constellatum) y "vémitos

de mar” (Didemnum perllucidum) sobre un
neumatico hundido en el puerto de Mazatlan.
Fotos: A) Humberto Bahena-Basave, B) Marfa
Ana Tovar-Hernandez.
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Davila et al. 2021, 2023), pues el crecimiento masivo
de estas incrementa el peso de las charolas y cajas de
siembra, limitando el flujo de agua, ocasionando a veces
su hundimiento y el colapso de los sistemas de cultivo,
ademas de la mortandad de los bivalvos, generando
importantes pérdidas econémicas (Getchis, 2006; Yan et
al. 2017).

¢ CUANTAS ASCIDIAS PLAGA HAY EN MEXICO?

Las ascidias plaga estan constituidas por las llamadas
especies exoticas invasoras. Una especie exoética
invasora es aquella que no es nativa, que se encuentra
fuera de su ambito de distribucién natural, que es capaz
de sobrevivir, reproducirse y establecerse en habitat y
ecosistemas alternos a los originales y que amenaza
la diversidad biolégica nativa, la economia y la salud
publica (Diario Oficial de la Federacion, 2021).

En un analisis de hace poco mas de una década,
Tovar-Hernandez (2012a) enlistd 13 especies de
ascidias exéticas tan solo para el Pacifico mexicano.
Desde entonces, se ha documentado la presencia
de tres especies exdticas mas para el Pacifico
(Sheets et al. 2006; Dias et al. 2016, 2021; Moreno-
Davila et al. 2021, 2023; Tovar-Hernandez et al.
2022), mientras que para el Atlantico mexicano, se
han reportado ascidias exdticas para los puertos
de Veracruz (Sheets et al. 2006; Dias et al. 2016,
2021; Tovar-Hernandez et al. 2022), Sisal, Progreso,

Tabla 1. Registros de ascidias exéticas invasoras para México

Champotén, Chelém, e incluso en Cayo Arcas
(Palomino-Alvarez et al. 2019, 2022), sumando un
total de 17 ascidias exoéticas invasoras en el pais
(Tabla 1).

NOMBRES COMUNES DE ASCIDIAS PLAGAS EN
EL PACiFiIcO MEXICANO

En el Pacifico mexicano, las ascidias adheridas
a sustratos duros de origen antropogénico y en
cultivos de bivalvos, se conocen comiUnmente como
“vomitos de mar”, representadas por algunas ascidias
coloniales de diversos colores que van desde la
gama de los blancos como Didemnum perllucidum
Monnniot, 1983, hasta el marrén o rojo, formando
densos y extensos tapetes que cubren las superficies
antropogénicas como boyas, cascos de embarcaciones
y cabos sumergidos, entre otros, pero también cubren
la superficie de otros moluscos, balanos, anélidos e
incluso a otras especies de ascidias (Figura 1B). Su
aspecto y textura babosa como vomitos, explican su
nombre comun.

En estos sustratos antropogénicos, también estan
representados los “meones de mar” o “chorros de
mar” (Figura 2), integrados por ascidias solitarias
que al alimentarse o al estar en contacto entre ellas,
expulsan un chorro de agua por su siféon, como Styela
clava Monniot, Monniot y Millar, 1976 o S. plicata
(Lesueur, 1823), y de ahi su nombre comun.

Especie Registros

Ascidia zara Oka, 1935
Botrylloides niger Herman, 1866

Botrylloides perspicuum Herdman, 1886
Botrylloides violaceus Oka, 1927

Botryllus schlosseri (Pallas, 1766)

Ciona intestinalis (Linnaeus, 1767)
Cystodytes roseolus Hartmeyer, 1912

Didemnum perlucidum Monnniot, 1983

Distaplia stylifera (Kowalevsky, 1874)
Lissoclinum fragile (Van Name, 1902)

Microcosmus exasperatus Heller, 1878
Microcosmus squamiger Michaelsen, 1927
Polyandrocarpa zorritensis (Van Name, 1931)

Polyclinum constellatum Savigny, 1816

Styela clava Monniot, Monniot & Millar, 1976
Styela plicata (Lesueur, 1823)

Symplegma reptans (Oka, 1927)

semestre 2024

San Quintin (Rodriguez e Ibarra-Obando, 2008)

Nayarit, Veracruz (Sheets et al. 2006); San Carlos, Guaymas, Topolobampo, La Paz, Mazatlan,
Teacapan, Veracruz (Tovar-Hernandez et al. 2022); Cayo Arcas (Palomino-Alvarez et al. 2022)

San Quintin (Rodriguez e Ibarra-Obando, 2008)

Ensenada (Lambert y Lambert, 2003); San Quintin (Rodriguez e Ibarra-Obando, 2008); La Paz,
Guaymas (Tovar-Hernandez et al. 2012b); Topolobampo, Guaymas, La Paz (Tovar-Hernandez
etal. 2014)

Ensenada (Lambert y Lambert, 2003); San Quintin (Rodriguez e Ibarra-Obando, 2008); La Paz,
Guaymas, Topolobampo (Tovar-Hernandez et al. 2012b); Topolobampo, Guaymas, La Paz
(Tovar-Hernandez et al. 2014)

Ensenada (Lambert y Lambert, 2003)
Progreso (Palomino-Alvarez et al. 2019)

Veracruz, Mazatlan (Dias et al. 2016, 2021); San Carlos, Guaymas, Topolobampo, La Paz,
Mazatlan, Teacapan, Veracruz (Tovar-Hernandez et al. 2022)

La Paz (Moreno-Davila et al. 2021, 2023; Cruz Escalona et al. 2021)

La Paz, Guaymas, Topolobampo (Tovar-Hernandez et al. 2012b); Topolobampo, Guaymas, La
Paz (Tovar-Hernandez et al. 2014)

Champotén, Progreso, Sisal (Palomino-Alvarez et al. 2019)
Ensenada (Lambert y Lambert, 2003); San Quintin (Rodriguez e Ibarra-Obando, 2008)
Ensenada (Lambert y Lambert, 2003); San Quintin (Rodriguez e Ibarra-Obando, 2008)

Mazatlan (Tovar-Hernandez et al. 2010); La Paz, Guaymas, San Carlos, Topolobampo, Estero
de Urias (Tovar-Hernandez et al. 2012b); Topolobampo, Guaymas, La Paz (Ramirez-Santana,
2013); Topolobampo, Guaymas, San Carlos, La Paz (Tovar-Hernandez et al. 2014); Chelém
(Palomino-Alvarez et al. 2019)

Ensenada (Lambert y Lambert, 2003)

Ensenada (Lambert y Lambert, 2003); San Quintin (Rodriguez e Ibarra-Obando, 2008); La Paz
(Tovar-Hernandez et al. 2014)

San Quintin (Rodriguez e Ibarra-Obando, 2008)
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Asimismo, hay un tercer grupo conocido como papas de
mar, representado por Polyclinum constellatum Savigny,
1816, ascidias coloniales cuyas formas semejan papas
(Figura 3), tunas o nonis.

SOBRE LA PAPA DE MAR POLYCLINUM ]
CONSTELLATUM SAVIGNY, 1816 EN MExico

La ascidia papa de mar Polyclinum constellatum fue descrita
originalmente para la Isla Mauricio, en el océano indico. Se
reporté por vez primera en 2010 sobre boyas metalicas
del puerto de Mazatlan entre 0.5y 1 m de profundidad, y
en charolas de cultivos del ostion del Pacifico Crassostrea
gigas (ahora en el género Magellana) (Figura 4) cercanos al
puerto de Topolobampo (Tovar-Hernandez et al. 2010).

EcoLoGIA Y SUSTENTABILIDAD

Figura 2. Ascidia invasora “medn
de mar” o “chorro de mar” (Styela
plicata) adherida a un muelle del
puerto de la Paz, Baja California
Sur. Foto: Humberto Bahena-
Basave.

Figura 3. "Papas de mar”
(Polyclinum constellatum)
recolectadas en muelles del Club
de Yates Palmira Topolobampo
en 2021. Tamario de las charolas:
30 cm x lado. Fotos: Maria Ana
Tovar-Hernandez.

Posteriormente, Ramirez-Santana (2013) la reporté en
estructuras portuarias de Topolobampo, Guaymasy La Paz,
en densidades de 267, 483 y 48 ind/m?, respectivamente.
Fue reportada recientemente en Chelém, en la peninsula de
Yucatan por Palomino-Alvarez et al. (2019). En el marco del
proyecto Biota Portuaria liderado por dos de los coautores
(JADL-G y MAT-H), las papas de mar se detectaron el 6 de
abril del 2021 en el Club de Yates Palmira Topolobampo
(temporada de estiaje), particularmente sobre los muelles
y estructuras flotantes a no mas de 1 m de profundidad,
donde resultaron el grupo dominante en la comunidad
esclerobionte, con densidades de hasta 38 ind/m? y en
algunos muelles representados por ejemplares de tallas
sorprendentes de hasta 30 cm de diametro maximo,
aunque la mayoria estaban moribundas o en proceso de
descomposicion (Figura 3).

UANL
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UNA PAPA DE MAR REGULADA EN LAS LEYES
MEXICANAS

El analisis de riesgo de Polyclinum constellatum realizado
por Ramirez-Santana (2013) favorecio la inclusion de la
especie en el ACUERDO por el que se determina la Lista
de las Especies Exoticas Invasoras para México (Diario
Oficial de la Federacion, 2006), siendo la Unica especie
de tunicado en tal lista. Si bien la lista no es definitiva,
se espera que en la préxima actualizacién se incorporen
por lo menos otras dos ascidias que han demostrado
ser de alto riesgo para México: Distaplia stylifera
(Kowalevsky, 1874) y Didemnum perllucidum Monniot,
1983, pues hay evidencia suficiente de los impactos que
ocasionan en cultivos de callo de hacha (Atrina maura
Sowerby, 1835) y en otros sustratos, tanto naturales
como de origen antropogénico (Moreno-Davila et al.
2021, 2023; Cruz Escalona et al. 2021; Tovar-Hernandez
et al. 2022).

; COMO ES LA ASCIDIA PAPA DE MAR
OLYCLINUM CONSTELLATUM?

Es una ascidia colonial de consistencia gelatinosa al
tacto, con una superficie lisa y de textura suave. Su
forma general es redonda u oval. Estd constituida
por decenas a centenas de individuos muy pequefios
[lamados zooides. Presenta coloraciones diversas:

Huracan Norma

Lun. 23 oct

purpura, marrén, rojo o verde oscuro. Después de la
muerte pierde intensidad cromatica y se torna grisacea
a blancuzca. Su talla oscila entre los 2 y 30 cm. Los
zooides se encuentran dispuestos en sistemas que
figuran una estrella. Al centro del sistema se encuentra
la apertura cloacal comun, que es ovalada o redonda.
Sobre toda la tunica se pueden encontrar mas de
cinco aperturas cloacales distribuidas irregularmente.
Cada apertura cloacal comun presenta entre 20y 67
zooides conectados a ella mediante un canal blanco que
proviene del sifén atrial (Ramirez-Santana, 2013).

HuUrRACAN NORMA

El huracan Norma, transformado en depresién tropical
se ubico el 22 de octubre de 2023 a las 21:00 a 65 km
al sur de Topolobampo, con un desplazamiento al
este-noreste a 7 km/h, vientos maximos sostenidos
de 95 km/h y rachas de 110 km/h, ocasionando
trombas marinas y oleaje de 4 a 6 m de altura
(Servicio Meteorolégico Nacional, 2023a) (Figura 5).
La precipitacién acumulada del 20 al 22 de octubre se
estimo6 entre 200 y 250 mm (Servicio Meteorologico
Nacional, 2023b). Las mareas del 20 al 22 de octubre
oscilaron entre de 1.25 m (marea mas alta) a 0 m (marea
mas baja), con fase lunar en Cuarto Creciente (Secretaria
de Marina, 2023). A pesar de ello, el recinto portuario y
terminales maritimas no tuvieron afectaciones.

a tropical

Sab. 21 octubre 18:00 h / Huracan categ_gdi__

Sab. 21 octubre 06:00 h Huracan categoria 2+

Vie. 20 octubre 18:00 h / Huracan categoria 2 *

Vie. 20 octubre 06:00 h / Huracén categoria 3 (X

Figura 5. Trayectoria del Huracan Norma. Fuente: Servicio
Meteoroldgico Nacional.
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Posicion actual 21:00 h
Huracan Norma categoria 3
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RECALADO MASIVO DE PAPAS DE MAR

Norma ocasioné el arrastre y la acumulaciéon masiva
de ascidias papas de mar en la zona turistica del
malecén de Topolobampo (Figura 6). La reportera
Esthela Garcia presentd la primicia el 26 de octubre de
2023 en un diario digital (Luz Noticias 2023) y el 28 de
octubre el primer autor de esta nota acudio al sitio para
documentar el fenémeno.

De acuerdo con versiones de diferentes trabajadores
del mar (com. pers.), se piensa que debido al fuerte
oleaje ocasionado por Norma, estos organismos fueron
desprendidos de los sustratos donde habitualmente
se encuentran, y fueron arrastrados por las
corrientes en linea paralela hacia el noroeste rumbo
a la desembocadura al golfo de California, quedando
flotando en una zona de baja energia y dinamismo
costero, como lo es la zona costera frente al malecén de
Topolobampo (Figura 7).

El desprendimiento ocasionado por el fuerte oleaje
es altamente factible, pues hasta la fecha, las papas
de mar solo se han reportado en zonas someras de
Topolobampo, no mayores a 1 m de profundidad,
aunque es importante enfatizar que son necesarios
monitoreos para conocer la distribucién real de la
especie en la bahia de Topolobampo, asi como su
rango de profundidad. Hasta ahora, los Unicos registros
publicados corresponden a la zona de influencia del
Club de Yates Palmira Topolobampo y granjas ostricolas
aledafas (Tovar-Hernandez et al. 2014).

Por otro lado, la precipitacién acumulada por el huracan
Norma en Topolobampo pudo ocasionar cambios
drasticos en la salinidad del agua superficial, y ocasionar
la muerte y el desprendimiento de las ascidias, pues
habitan en zonas someras; sin embargo, no se cuenta
con mediciones de esos parametros ambientales
durante y después del fendmeno meteorolégico.
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Figuras 6 y 7. Acumulacion masiva de “papas de mar”
(Polyclinum constellatum) en el malecdn del puerto de
Topolobampo. Fotos: Luz Noticias.

Desafortunadamente, la gran extension que ocuparon
las papas de mar en la superficie de la linea de costa del
puerto de Topolobampo originaron un problema estético,
ademas de una fuerte pestilencia en la zona de muelles y
el malecén, ocasionada por la muerte y descomposicion
de las ascidias. Con los cambios del nivel de marea, las
ascidias quedaron varadas en la playa, expuestas al sol,
a la desecaciéon y a la inminente descomposicion (Figuras
8-10). Los fuertes olores fueron detectados por los

Facultad de Ciencias Bioldgicas | UANL



Figura 8. "Papas de mar” (Polyclinum
constellatum) flotando durante

la pleamar en el malecdn de
Topolobampo. Fotos: Israel Osuna
Flores.

habitantes, los transeuntes, visitantes y trabajadores del
mar y fue el motivo de la nota periodistica.

Sin embargo, los trabajadores del mar también reportan
que estos eventos de acumulacién masiva de papas de
mar son comunes afio con afio en los meses de lluvia,
aunque no con la intensidad reportada tras el paso de la
depresion tropical Norma.

¢ QUE SIGUE?

El reporte de acumulaciéon masiva de papas de mar
en Topolobampo después del paso de un fendmeno
meteorolégico es un llamado de alerta para los
tomadores de decisiones locales, estatales y federales,
asi como a la comunidad cientifica.

En el caso de los primeros, es necesaria la elaboracién
de un plan de accién inmediato para remover de
manera oportuna todos los ejemplares antes de que
estos ocasionen problemas estéticos y de salud, debido
al fuerte olor a descomposicion tanto a residentes como
visitantes, con las posibles consecuencias del arribo de
otras plagas como moscas, que podrian afectar también
a los comercios de venta de alimentos de la zona.
Asimismo, al tratarse de una especie exdtica invasora
y regulada en las normas mexicanas (Diario Oficial de
la Federacion, 2006), el gobierno municipal, estatal y
federal deberia destinar una partida presupuestaria
para el desarrollo de proyectos cientificos que permitan
conocer las variables que ocasionan estos fenédmenos
de acumulaciéon masiva en la localidad.

Vol. 7 No. 13, primer semestre 2024

Para los cientificos el suceso alerta sobre la

necesidad de estudios detallados sobre la dinamica
poblacional de la papa de mar, asi como aspectos
de su reproduccion, y determinar las variables
fisico-quimicas-biolégicas que estan ocasionando
el crecimiento excesivo en la talla de las acidias y
en su biomasa. Asimismo, es imperante estudiar
y conocer los impactos que estd ocasionando
la especie invasora en la biota nativa. A la par se
deben proponer alternativas de manejo, o para el
aprovechamiento biotecnolégico del recurso como
una soluciéon al manejo de la especie invasora.
Y finalmente, también se deben estudiar con
especial atencion, los efectos del cambio climatico
en eventos climatolégicos, y con ello predecir el
comportamiento de la especie exética invasora en
escenarios del calentamiento global.
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EcoLoGiA Y SUSTENTABILIDAD

Figura 9y 10. "Papas de mar”

(Polyclinum constellatum) recaladas en
el malecon de Topolobampo durante la

bajamar. Fotos: Israel Osuna Flores.
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RESUMEN

Las bacterias son microorganismos procariotas que
han estado presentes desde el inicio de la vida en la
Tierra; y el género Bacillus, descubierto desde los inicios
de la Microbiologia, se considera un género fascinante
por su amplia distribucién en el planeta, facil cultivo
a nivel laboratorio, asi como por su relevancia para
la biosintesis de metabolitos de importancia en la
vida actual, tales como la produccién de bioplasticos,
péptidos antimicrobianos, enzimas, bioinsecticidas, etc.
Por lo tanto, el objetivo del presente escrito es describir
la relevancia del género Bacillus, en diversos ambitos
cientificos y tecnolégicos.

ABSTRACT

Bacteria are prokaryotic microorganisms that have
been around since the beginning of life on Earth; and
the genus Bacillus, discovered since the beginning of
Microbiology as a Science, is considered a fascinating
genus due to its wide distribution on the planet, easy
cultivation at the laboratory level, as well as its relevance
in various industrial fields such as the production
of bioplastics, antimicrobial peptides, enzymes,
bioinsecticides, etc. Therefore, the objective of this
paper is to describe the relevance of the genus Bacillus,
in various scientific and technological fields.

*'“_ Ppalabras clave: Biotecnologia,
Bacillus, Aplicaciones
Industriales, Compuestos
biotecnolégicos.
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Keywords: Biotechnology,
Bacillus, Industrial Applications,
Biotechnological compounds.
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INTRODUCCION

El género Bacillus (pertenece al dominio Bacteria; Filo
Firmicutes; Clase Bacilli; Orden Bacillales y Familia
Bacillaceae) (Maughan & Van der Auwera, 2011) fue
reportado por primera vez por Cohn (1872), quien lo
describié como bacterias productoras de endosporas
resistentes al calor. Este microorganismo conforma una
plétora de especies en la naturaleza que se caracterizan
por ser bacterias Gram positivas, aerobias o facultativas,
y que tienen una particular forma de baston (Fig.
1) (Abriouel et al., 2011). Son capaces de producir
metabolitos secundarios Utiles y poseen la capacidad de
sobrevivir y crecer en ecosistemas variados gracias a sus
propiedades fisiolégicas (Jezewska et al., 2018). Entre las
especies mas comunes e importantes de este género
se encuentran B. subtilis, B. cereus, B. thuringiensis, B.
megaterium y B. licheniformis (Miljakovi¢, D, et al., 2020).

DISTRIBUCION EN EL PLANETA

Bacillus es reconocido como uno de los géneros
bacterianos principales en el interés cientifico e
industrial, debido a que se encuentra comiUnmente en
el suelo, asi como en todos los ecosistemas naturales
del planeta, desde la superficie hasta las capas mas
profundas, y colonizando la rizosfera de las plantas.
Este microorganismo es una bacteria esporulada,
por lo que es productora de esporas. Las esporas
se definen como estructuras de diversos géneros
bacterianos, que permiten al microorganismo soportar
condiciones adversas tales como carencia de nutrientes,
temperaturas extremas, deshidratacién, y pueden
ser dispersadas facilmente por el aguay el viento. Las
esporas pueden sobrevivir por millones de afios; y
cuando las condiciones ambientales mejoran, comienza
nuevamente su ciclo de vida (Camilleri, et al., 2019). Las
esporas mejor estudiadas son las del género Bacillus,
les confieren resistencia y potencian su aislamiento en
diversos ecosistemas, tanto acuaticos como terrestres,
e incluso en ambientes bajo condiciones extremas. Se
ha reportado que las bacterias de este género pueden
alcanzar valores mayores al 20% del total de las
bacterias presentes en el suelo (Tejera-Hernandez, et
al., 2011).

CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

Entre sus caracteristicas destaca su crecimiento aerobio
0 en ocasiones anaerobio facultativo, morfologia bacilar,
movilidad flagelar, y tamafio variable (0.5 a 10 ym). Su
crecimiento éptimo ocurre a pH neutro, presentando
un amplio intervalo de temperaturas de crecimiento,
aunque la mayoria de las especies son mesoéfilas
(temperatura entre 30y 45 °C); su diversidad metabdlica
es asociada a la promocion del crecimiento vegetal y
control de patogenos (Tejera-Hernandez, et al., 2011).
En cuanto a sus esporas, pueden ser ovales o cilindricas,
ademas, la mayoria de las especies las presentan en
posicion central, y pocas en posicion terminal. Cabe
destacar que fungen como mecanismo de resistencia a
diversos tipos de estrés (Calvo & Zufiiga, 2010; Layton,
etal, 2011).

ol. 7 No. 13, primer semestre 2024

Figura 1. Bacillus sp. observada en 100X al microscopio éptico de
campo claro (tincién simple con cristal violeta).

CiCLO DE REPRODUCCION

La presencia de endosporas le confiere al género
Bacillus su capacidad de diseminacion y prevalencia en
los ecosistemas, éstas se forman durante su segunda
fase del ciclo de vida, el cual comprende una fase de
crecimiento vegetativo y una fase de esporulacion
(Villarreal-Delgado, et al., 2018) (Fig. 2).

Durante la primera etapa, la bacteria crece de forma
exponencial por medio de fisién binaria, siempre que se
encuentre en un medio con las condiciones favorables
para su desarrollo. La segunda fase comienza como un
método de supervivencia en presencia de algun tipo de
estrés, como por ejemplo escasez de nutrientes, factores
externos como salinidad, temperatura, pH, entre otros),
asi la célula vegetativa inicia la formacion de la endospora,
lo cual implica la divisién celular asimétrica, dando lugar
a la formacién de dos compartimentos, célula madre
y la inmersion de una preespora. Posteriormente, la
preespora es devorada, formando una célula dentro de la
célula madre. Durante las etapas posteriores, la preespora
es recubierta de capas protectoras (componentes
proteicos, peptidoglicano y una pared que reside debajo
de ésta, formada por células germinales), seguido de la
deshidratacion, y la maduracion final de la preespora.
Finalmente, la célula madre se lisa mediante muerte
celular programada, liberando la endospora (Villarreal-
Delgado, et al., 2018. La endospora puede permanecer
viable en el ambiente hasta que las condiciones son
favorables para iniciar sus procesos metabdlicos y generar
una célula vegetativa (CALS, 2016).

Por lo anterior, la formacién de endosporas
resistentes al calor y desecacion es una caracteristica
importante que permite la formulacién de productos
biotecnolégicos (Pérez-Garcia, et al., 2011).

PoTENCIAL BIOTECNOLOGICO E INDUSTRIAL

B. subtilis (una de las especies mas conocidas y estudiadas)
puede crecer en casi cualquier fuente de carbonoy
nitrégeno, debido a que sus enzimas descomponen
proteinas y carbohidratos, entre otros compuestos. Tales
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enzimas, podrian prevenir enfermedades al mejorar
la calidad del agua a traves de la biorremediacion de
estanques (Cui W, et al., 2018). La secuencia del genoma
de una cepa de B. subtilis ha proporcionado muchos
conocimientos sobre los estilos de vida del organismo.
De acuerdo con la opinién de que la bacteria no es un
patdégeno, no se encontraron genes que codifiquen
factores de virulencia conocidos. Adicionalmente, el
genoma codifica numerosas vias para la utilizacién de
moléculas derivadas de plantas, lo que refuerza la idea de
que esta especie se asocia intimamente con las plantas
(Kunst, et al., 1997). Una observacién desafio la creencia
arraigada de que B. subtilis era un aerobio obligado; se
encontraron genes que codifican una supuesta nitrato
reductasa respiratoria. Esto sugirié que B. subtilis deberia
poder crecer anaerdbicamente utilizando nitrato en lugar
de oxigeno como aceptor de electrones. Desde entonces,
se ha demostrado experimentalmente el crecimiento
anaerdbico de B. subtilis en presencia de nitrato (Folmsbee,
et al., 2004).

La secuencia del genoma también revel6 que B. subtilis
ha dedicado una parte relativamente grande de su
genoma (~4 %) a producir metabolitos secundarios.
Algunos de estos compuestos son potentes inhibidores
de hongos y bacterias y probablemente permiten que
B. subtilis compita en el ambiente natural, promuevan
el crecimiento de las plantas y sirvan como probidticos
(Nagorska, et al., 2007).

Se han dedicado considerables esfuerzos hacia el estudio
y desarrollo de nuevas alternativas de control y alteracién
de su metabolismo, expresion de genes y actividad de
proteinas, debido a la gran importancia biotecnolégica
(Tabla 1) (Cui W, et al., 2018; Gu Y, et al., 2018).

Bacillus, es el género Gram positivo ideal para la
produccion de biopolimeros microbianos, se han
reportado una gran cantidad de cepas productoras,
entre ellas Bacillus cereus de las que una cepa aislada
en Nuevo Leon, ha reportado rendimientos de 40% de
polihidroxialcanoatos (PHAs), (Martinez, E. 2021). Los
(PHAs) son polimeros biodegradables y biocompatibles

que son acumulados por diversas bacterias en forma
de granulos intracelulares, estos se generan por un
comportamiento de almacenaje de fuente de carbono,
ante un estrés ambiental. Dichos biopolimeros son
utilizados en la industria principalmente como material
de empaque y aditamentos biomédicos, ademas han sido
considerados como los biomateriales del futuro. Los PHA
pueden ser observados con una tincion Azul de Nilo por
microscopia Optica de fluorescencia de color naranja-rojo
(Fig. 3).

AMBITO AGRICOLA

Las bacterias del género Bacillus, cuando se aplican en la
agricultura pueden aportar todo tipo de beneficios a las
plantas, incluyendo el fortalecimiento de la resistencia
a las enfermedades causadas por microorganismos
fitopatogenos (Lopes, et al., 2018) ademas de
gue diversas especies secretan algunas enzimas
solubilizadoras de nutrientes que promueven el rapido
crecimiento de las plantas (Radhakrishnan, et al., 2017).

Fig. 3 Tincion Azul
de Nilo de una
cepa de Bacillus
productora de
PHA, observada
en microscopio de
Fluorescencia en
100x.




Tabla 1. Principales usos biotecnolégicos e industriales de Bacillus

Uso biotecnolégico/Industrial Cepa utilizada Referencia
Biopesticida B. subtilis PY79 (Rostami A, et al., 2017)
Biorremediaciéon B. subtilis DB104 (Wang F, et al., 2019)

Liberacién de farmacos B. coagulans (Yin L, et al., 2018)

Produccién de biopolimeros B. cereus 4N (Martinez-Herrera, R. E, et al., 2020)
B. megaterium ATCC14945 (Vu, D. H., et al., 2021)

Produccién de Nattoquinasa B. amyloliquefaciens DC-4 (Yuan, L, et al., 2022)

Adsorcién de metales B. megaterium QM B1551 (Xu Zhou, et al., 2018)

Agentes anticancerigenos B. thuringiensis (Santos, E. N, et al., 2021)

Probidticos B. licheniformis (Jezewska-Frackowiak, J., et al., 2018)
B. clausii (laniro, G., et al., 2018)

Peptidos antimicrobianos B. amiloliquefaciensesWH1 (Qi, G.., et al,, 2010)

Los estudios realizados sobre el papel que ejerce
Bacillus en compuestos antimicrobianos, empleados
para el control biolégico de enfermedades a nivel in
vivo, permiten concluir que efectivamente cumplen
un papel importante para el biocontrol de agentes
fitopatdégenos. La accion de estos compuestos
estd relacionada con la formacién de poros en
pared y membrana celular de microorganismos
fitopatogenos, lo que conduce a la inhibicion de su
crecimiento y de manera indirecta en la induccién
de las defensas de la planta (Ongena y Jaques, 2008;
Shafi et al., 2017).

Algunos de los metabolitos producidos por Bacillus son
la surfactina, fengicina y bacilomicinas, conocidos por
ser biosurfactantes activos de membrana con potentes
actividades antimicrobianas (Ariza & Sanchez, 2012).
Ademas, se ha reportado que B. megaterium es reconocida
por producir penicilina amidasa, utilizada para fabricar
penicilina sintética. La utilidad de B. velezensis consiste en
la produccién de antibidticos para inhibir el crecimiento de
hongos fitopatégenos, por su parte B. subtilis también ha
sido reconocida por sintetizar antibiéticos con potencial
antagonica de hongos fitopatégenos (ElImaghraby, et al.,
2015) (Lim, et al., 2017) (Rodriguez et al., 2017).

La capacidad de este microorganismo para producir
compuestos organicos, realizar fijacion bioldgica
de nitrégeno y solubilizar fosfatos, permite que se
produzca un efecto positivo en el potencial productivo
en la Agricultura (Corrales, et al., 2014).

Adicionalmente, esta bacteria esta siendo reconocida
como una alternativa para disminuir el uso de plaguicidas
y productos quimicos, ya que actla en contra de
microorganismos fitopatégenos que amenazan la
produccion de alimentos (Ruiz-Sanchez et al., 2014).

PoTeENcIAL FARMACEUTICO

Por otro lado, en el ambito farmacéutico, la FDA ha
clasificado a Bacillus subtilis como un organismo
reconocido como seguro para producir biofarmacos
(Olmos, J, et al., 2020). De tal manera que este
género bacteriano ha sido ampliamente utilizado
por destacar en diversos ambitos de importancia
biotecnoldgica.

3, primer semestre 2024

Diversas cepas de este género, son capaces de producir
enzimas, un ejemplo de ellas es la natoquinasa, que es
un tipo de serina proteasa alcalina con fuerte actividad
fibrinolitica y trombolitica. En comparacion a los
farmacos tradicionales, la natoquinasa tiene un riesgo
menor de hemorragia, una dosis tolerable mayor,
y carece de efectos secundarios como la mutacion
genética (Guo, et al., 2019; Wu, et al., 2019).

Después de décadas de éxito como biopesticida, Bacillus
thuringiensis también se estd estudiando como una
herramienta para la salud humana, debido a que es
toxico para los nematodos; y sintetiza parasporinas,
gque muestran citotoxicidad contra células cancerosas
humanas (Hu, et al., 2018).

Ademas, se ha incrementado el interés cientifico por
este fascinante género afio con afio, siendo Bacillus
uno de los géneros bacterianos comunes con mas
publicaciones cientificas en el mundo (Fig. 4).

Bl Bacillus

Klebsiella 8 Clostridium

18000+
15000
12000

9000

Numero de publicaciones

6000

3000

o

Figura 4. NUmero de publicaciones cientfficas de distintos géneros
bacterianos comunes (Datos obtenidos de la base de datos de
articulos https://core.ac.uk/ el 19 de Mayo 2023).

INTERES ALIMENTARIO

Diversas cepas de este género, producen bacteriocinas,
las cuales son proteinas sintetizadas por bacterias que
inhiben el crecimiento de bacterias similares. El uso de
bacteriocinas producidas por Bacillus en la conservacién
de alimentos resulta interesante debido a que pueden
resolver las limitaciones existentes de las bacteriocinas
producidas por bacterias acido lacticas, que son las
mayormente utilizadas en este ambito (Abriouel, et al.,
2011).
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Por otra parte, se han estudiado diversos residuos de
alimentos como fuentes de carbono para la produccién
de biopolimeros microbianos (PHA), como melaza
(residuo de la cristalizacion del azucar) y suero de leche,
obteniendo rendimientos de 57.5% de PHA (Sharma &
Kumar, 2015).

Ademas, de todo lo conocido de Bacillus, s6lo
unas pocas especies se usan comunmente como
probiéticos en humanos y animales, entre ellas
B. coagulans, B. clausii, B. cereus y B. subtilis. Los
probidéticos son microorganismos vivos que, tras
su ingestién en dererminadas cantidades, ejercen
beneficios para la salud mas alla de la nutricién
general, ademas que modulan la respuesta inmune,
producen agentes antimicrobianos y compiten en
la adsorcién de nutrientes (Abedi D. et al., 2013). Se
han realizado ensayos clinicos prospectivos donde
se desmuestra que B. clausii es eficaz y seguro en el
tratamiento de la diarrea aguda (Sudha MR. Et al.,
2013). Por su parte, en la alimentacion del ganado, el
uso de probidticos ha aumentado considerablemente,
ya que se asocian principalmente con la reduccién
de enfermedades y la mejora del rendimiento en
animales (Fijan, S, 2014).

DiscusioN

Bacillus es un género bacteriano que ha sido
ampliamente estudiado en la comunidad cientifica
debido a varias caracteristicas que lo hacen versatil e
interesante. Una de las principales ventajas es que su
aislamiento se puede llevar acabo en casi cualquier
habitat. Destaca en diversos dmbitos, como en la
produccién de biopolimeros microbianos, ya que
diversas especies de este fascinante género, como B.
cereus han mostrado hasta un 75% de rendimiento de
Polihidroxialcanoatos (PHA), lo que la reconoce como
una de las bacterias hiper productoras de bioplasticos
(Balakrishna Pillai, A., et al., 2017).

Las bacterias Gram positivas carecen de
lipopolisacaridos (LPS), que son moléculas pirégenas
causantes de reacciones inflamatorias. El género
Bacillus, al pertenecer a este grupo de bacterias y al
excretar metabolitos y proteinas a un ritmo elevado
en el medio de cultivo (Morimoto T, et al., 2008) es
un candidato viable a aplicaciones biomédicas como
andamios y administracion de farmacos, debido a
gue no causa reacciones adversas como alergias o
inflamacion, dando una ventaja en contraste con las
bacterias Gram negativas (Valappil SP, et al., 2007).

Este género contiene grandes capacidades que lo hacen
competentes a otros microorganismos, como en la
Biologia molecular, que ha sido ampliamente estudiado
por sus aspectos estructurales y funcionales, lo que
hace que sea mas facil clonar sus genes (Mohapatra, S.,
et al., 2017).

En el ambito agricola, el desarrollo de bioproductos
para el control de enfermedades en las plantas,
se encaminan a aspectos como la preservacién
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Figura 5. Importancia de Bacillus en distintos dmbitos de la vida
cotidiana: Generacion de péptidos antimicrobianos en la Medicing,
Biorremediacion en la Agricultura y Material de empaque (PHA) en
la industria.

ecolégica de la interaccion planta-microorganismo,
las estrategias de aplicacion de los inoculantes, el
aislamiento de cepas nuevas y el descubrimiento de
mecanismos de accién novedosos (Compant et al.,
2005). También enfatiza en el uso de los agentes de
biocontrol como parte de los programas de tratamiento
integral de enfermedades y de la calidad de los suelos.
Todo esto siendo declarados organismos seguros para
la salud o el ambiente para su comercializacién y uso
(Olmos y Paniagua Michel, 2014).

El género Bacillus ha recibido la designacion de
caballo de batalla industrial por estar entre los
microorganismos mas utilizados para la produccién a
gran escala de proteinas recombinantes, aminoacidos
y productos quimicos finos (Westers H, 2003; Straight
PD, et al., 2006). No sera inapropiado llamarlos
“fabrica de células” por el gran potencial que poseen
(Zweers JC, 2008).

Ademas, la capacidad de Bacillus sp. de formar
esporas es beneficiosa, al permitir el almacenamiento
a largo plazo sin pérdida de viabilidad en comparacién
con aquellas bacterias que no forman esporas. Las
esporas pueden sobrevivir al bajo pH de la barrera
gastrica y pueden llegar al intestino delgado para
ejercer sus propiedades probioticas (Cutting S. M.
2011).

El potencial de este microorganismo sigue siendo
fabuloso, debido a que destaca en cualquier ambito
de la investigacion cientifica y aplicacion industrial.
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INTRODUCCION

Los virus son organismos dependientes de células
huésped para poder replicarse. En el caso de los
virus que infectan al ser humano pueden provocar
enfermedades letales como ha sido el COVID-19,
provocado por el virus SARS-CoV-2. El COVID-19 ha
registrado mas de 500 millones de casos de infeccion,
con mas de 6 millones de fallecimientos. El SARS-CoV-2
pertenece a la familia de los Coronavirus, los cuales
normalmente son asociados a provocar complicaciones
principalmente respiratorias, ademas de tener la
capacidad de infectar a varias especies, por tal motivo
es de gran relevancia para la salud mundial atender este
tipo de problematicas (Figura 1).

Durante la pandemia de COVID-19, se evaluaron una
variedad de estrategias para hacer frente a la crisis
sanitaria. Por ejemplo, se desarrollaron vacunas
utilizando virus inactivados, proteinas, vectores virales y
acidos nucleicos (Francis et al., 2022).

El proceso tipico de una vacuna es de varios afios
comprendido por las etapas como disefo, desarrollo,
aprobacion y finalmente su aplicacién a personas.
Teniendo la situacion de emergencia de COVID-19:
una pandemia con alta transmisién y mortalidad,
confinamiento y distanciamiento social por meses,
ademas de contar con avances cientificos y tecnologicos.
Por tal motivo, multiples laboratorios estuvieron
trabajando en la aceleraciéon de estos procesos
requeridos para que las autoridades responsables
evaluaran y analizaran la aprobacion de las vacunas
teniendo en cuenta que no habia un tratamiento
indicado para el COVID-19.

En esta pandemia se han utilizado diferentes tipos de
vacunas, desde las clasicas donde se emplea el virus
responsable de la infeccion, pero con un tratamiento de
atenuacién que puede ser quimica o fisica para limitar
su actividad infectiva, hasta vacunas con tecnologia de
edicion genética donde se inserta solo la informacion
necesaria del virus, pudiendo ser un gen completo o un
fragmento de él.

En México se utilizaron diferentes tipos de vacunas,
generando por todo el pais campafias de vacunacién,
y estas incluian vacunas principalmente con tecnologia
de virus modificados y de RNA mensajero. Teniendo
en cuenta que hay otras tecnologias emergentes
en vacunas como la de suministracién de proteinas
recombinantes, pero estas tienen la desventaja de tener
un mayor costo, por lo cual ha sido una de las razones
para que no se distribuyeran ampliamente.

En el caso de las vacunas basadas en vectores virales, en
la actualidad a nivel mundial se cuentan con al menos
7 vacunas, las cuales 2 han sido disefiadas para el virus
del Ebola y 5 para combatir el SARS-CoV-2. Este tipo de
vacunas aprovechan las propiedades naturales de los
virus, seleccionando aquellos virus que no representen
un potencial peligro para los seres humanos, dentro de
estos virus para el desarrollo de vacunas se encuentran
los adenovirus, adeno-asociados, retrovirus y lentivirus

(Sharma y Worgall, 2016). Estos virus son capaces de
ser manipulados genéticamente agregando una parte
de un gen del virus SARS-CoV-2, y asi desarrollar una
proteccion contra el SARS-CoV-2. Sin embargo, dado
que solo se utiliza un fragmento del virus, no existen
riesgos de contraer COVID-19 como resultado de esta
manipulacién genética, en la figura 2 se esquematiza el
proceso de un virus al entrar a una célula huésped.

Los ADENOVIRUS COMO HERRAMIENTAS PARA
VACUNAS

Para el desarrollo de las vacunas de COVID-19 basadas
en vectores virales ha predominado el uso de los
adenovirus. Esto debido a las caracteristicas que
presentan. Por ejemplo, son virus compuestos por
una capa protectora, su genoma es de ADN de doble
cadena, y ademas de tiene la capacidad de generar una
respuesta inmune innata y adaptativa, siendo ventajas
para ser utilizados en vacunas.

Las vacunas Sputnik V, la AstraZeneca, la Cansino
y la Johnson & Johnson son desarrollas a partir de
adenovirus. El proceso simplificado del desarrollo de una
vacuna adenoviral para COVID-19, se basa en introducir
el gen que codifica a la proteina Spike perteneciente del
SARS-CoV-2 al adenovirus, posteriormente el adenovirus
modificado (con el gen de SARS-CoV-2) se cultiva en el
laboratorio y finalmente por métodos de purificacién se
obtiene la vacuna.

Desarrollada por la farmacéutica Janssen en conjunto
con el Centro Médico Beth Israel Deaconess. En
Estados Unidos fue aprobada el 28 de febrero del
2021, posteriormente en junio del mismo afio 41 paises
continuaron con la aprobacién de la vacuna. El esquema
de esta vacuna es de una sola dosis, se administra
intramuscular y se ha reportado un 85% de eficiencia.
Los efectos secundarios mayor reportados son dolor,
enrojecimiento e inflamacion en el sitio de la inyeccién,
otros efectos secundarios menos frecuentes son dolor
de cabeza, fatiga, nausea y fiebre (Shelf et al.2021).

Creada por la Universidad de Oxford, el Instituto Jenner
y AstraZeneca. Esta vacuna se diferencia de otras
por que utilizan un adenovirus de chimpancé. Esto
con el propdésito de disminuir la probabilidad de que
exista una resistencia por un contacto previo con este
virus. Se reporta que presenta un 81.5% de eficacia,
la administracion es intramuscular y el esquema esta
comprendido por 2 dosis, y entre la primera y segunda
dosis debe de ser al menos de 12 dias. En junio del 2021
se encontraba aprobada esta vacuna en 99 paises. Al
igual que otras vacunas los efectos secundarios mas
comunes reportados son dolor en el sitio de inyeccion,
sensibilidad, inflamacién, ndusea y vémito, dolor de
cabeza y musculos (Knoll y Wonodi, 2021).

VACUNAS PARA COVID-19 BASADAS EN ADENOVIRUS



VAcCUNA DE CANSINO

Producida por CanSino Biologics, la administracién de
esta vacuna también es intramuscular. El esquema
de vacunacion estd compuesto por 2 dosis, con
reportes de hasta un 90% de proteccién. Los efectos
secundarios mas registrados son fiebre, fatiga, dolor
de cabeza y musculos, ademas de dolor en el sitio de
la inyeccion (Mufioz-Valle et al. 2022).

VACUNA SPUTNIK V

Desarrollada por Instituto de Investigacion de
Epidemiologia y Microbiologia Gamaleya, ubicado
en MoscU, Rusia. El nombre de la vacuna es por la
conmemoracion al primer satélite artificial. Esta
vacuna esta compuesta por dos adenovirus en dos
formulaciones que son administradas en 2 dosis con
un intervalo de 3 semanas a 3 meses entre la primera
y segunda dosis. La eficacia reportada de la vacuna es
del 97.6%, y ha sido aprobada por 68 paises. Algunos de
los efectos secundarios mas comunes son escalofrios,
dolor de cabeza, musculos y articulaciones (lkegame et
al. 2021).

SARS-CoV-2

<
!
Y Proteina spike J&J

N

Cansino

Adenovirus
AdS, Ad26 o ChAdOx1

Figura 2: Modo de accién de una vacuna de vector viral de adenovirus
contra SARS-CoV- 2
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DRA. MARIA JULIA VERDE STAR:

A VIDA

DICADA
A CIENCIA

AJ PROFESOR [RAM PABLO
RODRIGUEZ SANCHEZ!

A

a Dra. Maria Julia Verde-Star es una destacada

investigadora de México con reconocimiento a

nivel internacional, especialmente en el campo de
la fitoquimica. Nacida en Monterrey, Nuevo Le6n en
1949, desde temprana edad mostré un fuerte interés
por la ciencia, incursionando por primera vez durante
el estudio de su licenciatura en Ciencias Quimicas
en el Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores
de Monterrey (ITESM) en 1971. Posteriormente y
continuando con su educacién concreto una maestria en
Quimica Organica también en el ITESM en 1975, seguida
de un doctorado en Quimica en la misma institucién
educativa en 1987. Tras concluir su doctorado se
incorporé como profesora-investigadora a la Facultad
de Ciencias Biolégicas de la Universidad Autbnoma de
Nuevo Ledn (UANL), donde ha desempefiado un papel
medular en la investigacion y pilar en la creacion del
primer posgrado ofertado por dicha institucién.

Después de toda una vida como docente al servicio de la
UANL la Dra. Verde-Star ha iniciado el proceso de jubilacién
por lo que a un servidor le parecié pertinente realizarle
una pequena entrevista como un reconocimiento a toda
una vida dedicada a las ciencias y la docencia.

La charla comenzé de una manera bastante amena
pues el primer comentario fue “deje sus anotaciones
de lado y apague su celular, prefiero que esta sea una
platica informal”, y asi fue como dimos inicio.

La primera de mis preguntas fue que, si ibamos a hablar
de todo, a lo que me respondié “usted preginteme
lo que quiera, no tengo tapujos en hablar de ningin
tema”, y después de algunas risas esto ocasion6 que un
servidor se relajara mas.

Posteriormente irrumpio en la charla y comento la Dra.
Verde-Star “no pierda tiempo preguntandome lo que ya
esta en internet” seguido de ofrecerme amablemente
un chocolate, lo que relajo aun mas el ambiente.

Comencé preguntando sobre su nifiez y fue cunado
comento y recalco sus genuinos intereses sobre las
ciencias, la pregunta seguida por parte mia tenia que
ser “era facil decidir su futuro laboral y de vida en su
casa”, la Dra. respondi6 que para ella si pues dejo claro
que, siendo la menor de 3 hermanos y Unica mujer era
la consentida tanto por su papa como por su mama.

Me platico que en 1969 afio en el que ella inicio sus
estudios de licenciatura no era estudiar quimica una
de las opciones mas populares entre sus compafieras y
amigas, pero como hija de un padre dedicado de forma
profesional al oficio de guia de turistas que continuamente
lo mantenia en contacto con personalidades de todas las
nacionalidades y de estratos econémicos muy altos le
proporcionaba una perspectiva mas cosmopolita.

La investigacién de la Dra. Verde-Star se ha centrado
en el aislamiento e identificacion de nuevas moléculas
activas extraidas de plantas y organismos marinos. Sus
contribuciones han sido cruciales en el descubrimiento
de novedosos farmacos, antioxidantes, antiinflamatorios,
anticancerigenos y antivirales, todos productos naturales
con amplias aplicaciones en distintas industrias como la
alimentaria, cosmética y farmacéutica.

Menciono que durante el desarrollo de su maestria decidié
casarse por lo que la vida le cambié radicalmente, pues
ademas de incursionar en el rol de madre también como
profesionista seguia activa atendiendo diariamente su
trabajo que se encontraba en la ciudad de saltillo Coahuila,
ciudad a donde se transportaba diariamente desde el
municipio de san Nicolas de las Garzas, Nuevo Ledn.

Entre los galardones recibidos por la profesora Maria
Julia se destacan la Presea Flama-Vida-Mujer en la
categoria de Docencia e Investigacion por parte de
la UANL en 2015, y la Medalla Don Diego Diaz de
Berlanga otorgada por el Municipio de San Nicolas de
los Garza, N.L. en la categoria de Docencia en 2018.

"Laboratorio de Fisiologia Molecular y Estructural Facultad de Ciencias Biolégicas, Universidad Auténoma de Nuevo Le6n
Ave. Pedro de Alba s/n cruz con Ave. Manuel L. Barragan. San Nicolas de los Garza, Nuevo Leén, 66455 México
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‘LA QUIMICA DESCRIBE EL
ALMA DE LAS MOLECULAS’

DRA. MARIA JULIA VERDE STAR

Después de felicitarla por la serie de premios y
distinciones que recordaba haber recibido me comento
“pues no se crea porque como mujer hay que esforzarse
el doble para obtener la mitad del reconocimiento”, este
mundo esta disefiado por hombres y para los hombres.

La Dra. Verde-Star es miembro del Sistema Nacional
de Investigadores (SNI) desde 1985 y actualmente
nivel 2. Ha supervisado la direccién de 22 tesis de
doctorados, 14 de maestrias y 16 de licenciaturas. Su
investigacién se ha reflejado en mas de 110 articulos
cientificos publicados en revistas de alto impacto
indexadas al JCR, obra que ha generado mas de 800
citaciones. A conseguido se |le otorguen recursos
econdémicos por parte del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT) para el desarrollo de dichos
proyectos.

Ademas de sus contribuciones en el ambito cientifico,
la Dra. Verde-Star ha sido una defensora activa de la
educacién y la promocién de la ciencia en México desde
distintas trincheras como lo es las aulas de la FCB, asi

como desde la Junta de Gobierno de la UANL donde del
1997 al 2008 tuvo el honor de presidir, este organismo
auténomo es el enlace entre rectoria de la UANL y la
oficina del gobernador de NLy la IP.

Referente a este Ultimo puesto desempefiado le
pregunte si los rectores de la UANL le pedian consejo u
opinién a lo que respondio: Algunos, no todos, y si, pero
solo cuando me piden el consejo y la opinién, menos no.

La Dra. Verde-Star es un ejemplo de excelencia y
liderazgo en la ciencia mexicana, cuyo trabajo ha
impulsado el desarrollo cientifico del pais y ha ampliado
las perspectivas de la investigacion biomédica.

Ya en la parte final de la charla le pregunte que si tenia
algun plan para esta nueva etapa ahora como jubilada
a lo que contesto: Quiero viajar, quero retomar mis
pasatiempos y quiero volver a frecuentar amigos a los
que tengo muchos afios sin ver. Me voy a dedicar a
enriquecer mi vida espiritual y disfrutar mi tiempo con
mi esposo, hijos y nietos.
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DR. MicUEL ANGEL Cruz NIETO

(2 de Septiembre de 1962 - 8 de septiembre de 2023)

onocido como Miguel o Mike por muchos, estuvo estrechamente ligado al manejo de los recursos

naturales desde su infancia en Castafios Coahuila, su ciudad natal. Fue en ese lugar donde tuvo su

primer contacto con la vida silvestre, aprovechando los conocimientos transmitidos por sus padresy
abuelos, adquiriendo destrezas en el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales locales. Inicialmente,
incursiond en la captura de aves canoras y posteriormente, desarrollé habilidades en la observacién del
comportamiento de la fauna local, incluyendo especies como el pecari, el venado cola blanca, entre otros. Estas
experiencias tempranas sentaron las bases para su futura decisién de estudiar Ingenieria Forestal en la UAAAN
en Saltillo, Coahuila.

Tras completar sus estudios, se traslad6 a Monterrey y se unié a la Organizacién No Gubernamental Ducks
Unlimited de México (DUMAC). En esta organizacion, junto a un equipo de técnicos, fue pionero en la captura,
manejo y reintroduccién de vida silvestre en el Noreste de México, enfocandose especialmente en especies
como el venado cola blanca, el guajolote silvestre y el pecari de collar. Durante este programa, implementé
técnicas innovadoras y utilizé equipamiento novedoso para la captura de estas especies. Posteriormente, en
la misma organizacién, liderd exitosamente varios programas destinados a la recuperacion de poblaciones del
pato mexicano y la cotorra serrana.

Su destacada labor en DUMAC le abrid las puertas para cursar la Maestria en el Instituto Tecnolégico y de
Estudios Superiores de Monterrey (ITESM), donde profundizé en el estudio de la cotorra serrana a través de su
tesis.

Después de completar su maestria, se unié a Pronatura Noreste AC (PNE), desde donde liderd proyectos
centrados en la conservacion de humedales, monitoreo de poblaciones de aves acuaticas migratorias,
estrategias para el uso sostenible del agua, entre otros temas en los que siempre buscé innovar. Ademas,
se destacdé como un maestro en la recaudacion de fondos, tanto a nivel nacional como internacional, para
garantizar la sostenibilidad de los proyectos.

A pesar de dedicar gran parte de su carrera a proyectos de conservacion, nunca descuidd su crecimiento
académico. Por ello, se embarcd en un Doctorado en Manejo de Recursos Naturales y Desarrollo Sustentable
en la Facultad de Ciencias Biolégicas de la UANL. Esta faceta académica le permitié adentrarse en el mundo de
las publicaciones, participando en diversos articulos que difundian los resultados de sus proyectos en el campo.

Los parrafos anteriores ofrecen solo una vision parcial de los logros de Mike a lo largo de sus mas de 40 afios
de carrera profesional. Su legado permanecera indeleble en cada organizacién en la que dejo6 su huella, pero
su verdadero impacto perdurara en las personas que tuvieron el privilegio de trabajar con él. Mike fue un lider
que creia fervientemente en el potencial de las personas, motivandolas tanto profesional como personalmente.
Brindaba oportunidades a quienes incursionaban en el mundo laboral, y muchos estaremos eternamente
agradecidos por su generosidad.

Miguel era una persona extraordinariamente abierta. En un viaje en carretera, tenia la capacidad de compartir
su vida de manera que generaba un ambiente de confianza. A través de estas conversaciones, no solo nos
conociamos mejor, sino que también surgian ideas para nuevos proyectos, destinos y colaboradores. Su
transparencia y carisma atrajeron a una amplia red de companeros, a quienes él carifosamente llamaba
“compadres”, provenientes de diversas areas. Esta cualidad le gané el respeto y reconocimiento de aquellos
que tuvimos el privilegio de conocerlo.

Su inesperada partida deja un vacio dificil de llenar. Pasaran muchos afios antes de que alguien pueda emular
lo que Miguel logré en el mundo de la conservaciéon en México. Sin duda, lo extrafiaremos, pero nos reconforta
saber que dejé una ensefianza valiosa en quienes continuamos en el camino que él ayudoé a trazar.

Descansa EN Paz mi MAESTRO Y QUERIDO AMIGO MIKE.

4 )OSE ALFREDO ALVAREZ CERDA

Foto: cortesia de Francisco Puente







ALEJANDRO GONZALEZ ROJAS. Soy estudiante de la
carrera de biologia de la Universidad Auténoma de
Baja California, cursando el 9no semestre. Mi area de
interés principal son las formas de respuesta de los
organismos vivos ante el impacto ambiental de origen
antropocéntrico, centrado en la contaminacién,
pérdida de habitat y cambio climatico. Esto abordado
desde una perspectiva etoldgica de las especies y
ecologica de las comunidades, con enfoque principal
en los organismos intermareales y aves nectivoras.
Actualmente me encuentro trabajando con la doctora
Alejandra Ramos Gonzalez en un experimento
de comportamiento de forrajeo de coliribries en
bebederos artificiales y cumpliendo mi servicio social
(con planeacién en futuros proyectos) con el doctor
Osmar Araujo Leyva en taxonomia de invertebrados
de la infauna estuarina, con enfoque especial en
poliquetos.

alejandro.gonzalez.rojas@uabc.edu.mx

ANA LAURA LARA RIVERA. Actualmente profesora de
tiempo completo de la Facultad de Ciencias Biolégicas
de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leodn. Bidloga
por el Instituto Tecnolégico de Altamira. Maestria en
biotecnologia gendmica y Doctorado en ciencias en
Biotecnologia por el Centro de Biotecnologia Genémica
del Instituto Politécnico Nacional. Formacién de recursos
humanos y publicaciones cientificas en genética
poblacional de poblaciones domésticas y silvestres,
marcadores moleculares y mejoramiento genético.
Miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde

2016. Actualmente SIN 1.
alarar@uanl.edu.mx

DAVID LAZCANO. Is a herpetologist who earned a
bachelor's degree in chemical science in 1980, and
a bachelor's degree in biology in 1982. In 1999 he
earned a master's degree in wildlife management
and later a PhD degree in biological sciences with a
specialty in wildlife management (2005), all gained
from the Facultad de Ciencias Biélogicas of the
Universidad Autonéma de Nuevo Leén (FCB/UANL),
Mexico. Currently, has retired from this institution
after 42 years of teaching courses in soil sciences,
general ecology, herpetology, herpetological
ecology, animal behavior, biogeography, biology
in English, diversity and biology of chordates,
and wildlife management. He had been the head
of the Laboratorio de Herpetologia from 1993-
2022, teaching and providing assistance in both
undergraduate and graduate programs. In 2006
he was honored to receive the Joseph Lazlo
award for his herpetological trajectory, from the
IHS. In October 2017 he was awarded national
recognition by the Asociacion para la Investigacion
y Conservaciéon de Anfibios y Reptiles (AICAR), due
to his contribution to the study of ecology and
conservation of herpetofauna in northeastern Mexico
(Tamaulipas, Nuevo Ledn, Coahuila). He participated
in the development of the Program of Action for
the Conservation of the Species (PACE) Rattlesnakes
(Crotalus spp.). His research interests include the
study of the herpetofaunal diversity of northeastern
Mexico, as well as the ecology, herpetology, biology
of the chordates, biogeography, animal behavior,
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and population maintenance techniques of montane
herps. He had been thesis advisor for many
Bachelor’s, Master's, and PhD degrees dealing with
the study of the herpetofauna of the region as well
as nationally. David has published more 270 scientific
notes and articles in indexed and general diffusion
journals, concerning the herpetofauna of the
northeastern portion of Mexico. His students named
a species in honor of his work, Gerrhonotus lazcanoi. Is

still an active herpetologist.
ORCID: 0000-0002-6292-5979
imantodes52@hotmail.com

Diego Patricio Navarro Diaz. Estudiante de la carrera
Quimico Bacteri6logo Parasitélogo de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la UANL desde Enero 2020. Forma
parte del Laboratorio 3 del Instituto de Biotecnologia
FCB-UANL. Becario en la materia de Microbiologia
y voluntario en el Instituto de Biotecnologia. Realizé
verano cientifico con el proyecto Aislamiento de
bacterias para la biosintesis de bioplasticos tipo PHA, asi
como particip6 en el proyecto Estudio de cepas haldfilas

productoras de PHA.
diego.navarrodz@uanl.edu.mx

ELT GARCIA-PADILLA. Is a biologist and professional
photographer, with more than 12 years of experience
in the field study and photo-documentation of the
biocultural diversity of Mexico. He has published
one book and more than 120 formal contributions
on knowledge, communication of science, and
conservation of Mesoamerican biodiversity. Since
2017, he has invested effort in the exploration of the
mythical region of the Los Chimalapas, in the Isthmus
of Tehuantepec, which is the most biologically rich in
all of Mexico under the social tenure of the land and

the community conservation system.
ORCID: 0000-0003-1081-8458.
eligarciapadilla86@gmail.com

ESTELA SANUDO AYALA. Es Ingeniera Bioquimica
egresada del Instituto Tecnolégico de Los Mochis
(2003), Maestra con certificado en Estudios para la
sostenibilidad y medio ambiente por la UAIM (2023).
Trabajo en Grupo GRUMA MASECA (Harinera de Maiz
de Jalisco, S.A de C.V.), participando en un Equipo de
Control de Higiene y Calidad (2006). Es encargada
del Laboratorio de Biotecnologia del Programa de
Ingenieria Forestal de la Universidad Auténoma
Indigena de México a partir octubre de 2012 a la
fecha. Profesora de base de Tiempo Completo
en la universidad Auténoma Indigena de México
desde agosto de 2023 y coordinadora del programa
educativo de Ingenieria en Biotecnologia desde
septiembre del 2023.

EVERARDO GONZALEZ-GONZALEZ. Maestro y doctor
en biotecnologia por el ITEMS, miembro del Sistema
Nacional de Investigadores 1. Profesor de la FCB de

la UANL.
ORCID: 0000-0001-6588-5856.
dnarnaprot@gmail.com

GIACOMO MAGGIOLINO. Estudiante Prepa Tec
Campus Santa Catarina, Bachillerato Internacional.

13, primer semestre 2024

A realizado Summer at Hopkins 2022, Miembro

del Gobierno Estudiantil gestién 2023-2024, Grupo

Estudiantil Global Leaders 2022-2023.
giacomomaggiolino@gmail.com

GLENDA BERENICE RAMIREZ CHARLES. Estudiante

de la carrera Quimico Bacteridlogo Parasitélogo de
la Facultad de Ciencias Biolégicas de la UANL desde
2020. Integrante del Laboratorio 3 del Instituto de
Biotecnologia FCB-UANL. Becaria en la materia de
Microbiologia General y voluntaria en el Instituto
de Biotecnologia a partir del 2022, en el proyecto
Estudio de cepas haléfilas productoras de PHA; en el
2019 formé parte de laboratorio de Quimica Analitica
FCB en el proyecto de Efectos antimicrobianos de
extractos de plantas y realizé verano cientifico en el
laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica de la UANL en el proyecto
Cementos activados alcalinamente y en la Facultad
de Agronomia de la UANL en el proyecto Residuo
de la preparacion de café soluble: Un subproducto
con potencial para la extraccion de compuestos
bioactivos.

glenda.ramirezch@uanl.edu.mx

GUSTAVO DE JESUS SAN MIGUEL GONZALEZ. Quimico

Farmacobidlogo por la Universidad Auténoma de
Coahuila. Estudiante del Doctorado en Ciencias
orientacién en Biotecnologia en la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn. Forma parte del
Laboratorio 3 del Instituto de Biotecnologia FCB-
UANL. Su linea de Investigacion es el estudio de
biopolimeros microbianos tipo Polihidroxialcanoatos.
Autor de un capitulo de libro, ponente de cinco
trabajos de investigacion en distintos congresos
nacionales e internacionales, co-director de dos tesis
de licenciatura.
ORCID: 0000-0002-1570-2959
gustavo.sanmiguelg@uanl.edu.mx

IRAM PABLO RODRIGUEZ SANCHEZ. Doctor en

Ciencias, jefe del Laboratorio de Fisiologia Molecular
y Estructural, Facultad de Ciencias Biolbgicas,
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. Miembro del

Sistema Nacional de Investigadores nivel 2.
ORCID: 0000-0002-5988-4168
iramrodriguez@gmail.com

ISRAEL OSUNA-FLORES. Es Bidlogo Pesquero egresado

de la UAS (1985), Maestro en Ciencias por el CICIMAR-
IPN (1991) y Doctor en Biologia por la Universidad de
Barcelona, Espafia (1998). Esta asignado al Programa
Educativo de Ingenieria en Biotecnologia de la Unidad
Virtual en UAIM. Ha sido Dictaminador y Analista
Administrativo en Comision Nacional de Acuacultura
y Pesca, Asesor de la Empresa Acuicola Gilberto
SC de RL de CV y columnista en el Ciberperiédico
Phoenix Medios. Fue Coordinador del Departamento
de Proyectos en la Oficina de Transferencia de
Tecnologia de la Universidad Auténoma Indigena
de México (UAIM) y es miembro del Sistema
Sinaloense de Investigadores y Tecndlogos. Ha
sido Profesor Investigador de tiempo completo de
la Universidad Auténoma Indigena de México, ha
dirigido y asesorado dos tesis y varias monografias
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en licenciatura y tres de posgrado. Formé parte
del Cuerpo Académico de Desarrollo Sustentable
y su experiencia en investigacion se relaciona
con los aspectos de Valor Agregado a productos
Agroforestales, Contaminacion, Toxicologia Ambiental
y ha publicado articulos en revistas indizadas en
JCR, arbitradas y de divulgacion. También participa
en diferentes sociedades cientificas y ha sido
evaluador de diversos proyectos de investigaciéon
como Expociencias Regional Pacifico y Expociencias
Nacional. Formé parte del Sistema Nacional de
Investigadores como Candidato de julio 2002 a
diciembre de 2005 y Reconocimiento por el Programa
de Repatriacion de CONACYT en 1999. Su experiencia
profesional incluye el haber sido responsable de
diferentes proyectos de investigacion y vinculacién
financiados por COSNET y CONAHCYT y el haber
participado en diferentes cargos académicos y
administrativos en los que destacan responsable
del Laboratorio de Residuos Téxicos en el Centro
de Investigacion, Alimentaciéon y Desarrollo A.C.
Unidad Delicias y Director de Investigacién de la
Universidad Autdnoma Indigena de México. Ha sido
dos veces candidato a Rector (en 2017 y en 2021) de
la Universidad Auténoma Indigena de México en Los
Mochis, Sinaloa, México.

IVAN DELGADO-ENCISO. Profesor titular de la Facultad

de Medicina de la Universidad de Colima, México.
Jefe del Departamento de Investigacion del Instituto
Estatal de Cancerologia de los Servicios de Salud del
Estado de Colima, México. Especialista en Biologia
Molecular e Ingenieria Genética. Miembro del Sistema

Nacional de Investigadores nivel 3.
ORCID: 0000-0001-9848-862X
ivan_delgado_enciso@ucol.mx

IVAN VILLALOBOS-JUAREZ. Obtained his undergraduate
degree in Biology at the Universidad Autonoma de
Aguascalientes (UAA), but, in the past, he studied
Marketing in the Instituto Tecnoldgico y de Estudios
Superiores de Monterrey, Campus Aguascalientes.
Ivan is an Associate Professor of Biology at UAA and a
professor in Universidad Auténoma de Durango. He
is also a Research Technical Assistant at the Zoological
Collection in UAA. Ivan was the last Program Manager
of Viper Specialist Group of the International Union for a
Conservation of Nature (IUCN) and was a curator of the
taxonomic platform Reptile Database. He has worked
on the natural history of the Isla Coronado Rattlesnake
(Crotalus helleri caliginis), habitat use of rattlesnakes in
Central Mexico, trade of Mexican rattlesnakes, and the
popular knowledge of reptiles. His primary interests
include natural history, diversity, and conservation of

amphibians and reptiles in Mexico.
ORCID: 0000-0002-2133-6617
epidushunter@gmail.com

JESUS ANGEL DE LEON GONZALEZ. es Licenciado

en Biologia por la Facultad de Ciencias Biologicas,
UANL, Maestro en Ciencias por el Instituto Politécnico
Nacional, Doctor en Ciencias por la Universidad
Autéonoma de Nuevo Ledn. Investigador del Centro
de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, SC
(1985-1990). Profesor Investigador de la Facultad

de Ciencias Biolégicas (1991 a la fecha). Jefe del
Laboratorio de Zoologia de Invertebrados No
Artrépodos, Secretario de Investigacion de la FCB-
UANL, Miembro de la Comisién de Evaluacion de la
FCB-UANL, Miembro del Comité de Premios de la
Academia Mexicana de Ciencias (2017-2019). Profesor
de 5 cursos de licenciatura y dos de postgrado.
Profesor con Perfil Promep desde el afio 2000.
Consejero Profesor ante el H. Consejo Universitario
de la UANL desde el 2004 hasta el 2008. Miembro del
Sistema Nacional de Investigadores desde 1991(Nivel
2 desde 2012). Miembro de la Academia Mexicana
de Ciencias desde 2004. Curador y responsable de la
coleccion Poliquetolégica de la Universidad Autbnoma
de Nuevo Ledn. Responsable de 7 proyectos de
investigacién con apoyo externo a la UANL (CONABIO,
CONACYT)y 12 con apoyo de fondos internos (PAICYT).
Director de 20 tesis de Licenciatura, 15 de Maestria
y 16 de Doctorado. Diez estancias de investigacion:
Museo de Historia Natural de Los Angeles, Los Angeles,
Cal. (USA) (2), Smithsonian Institution, Washington,
D.C. (USA) (1), Universidad Auténoma de Madrid,
Espafia (2), Museo Nacional de Historia Natural de
Paris, Francia (3); Museo de Zoologia e Instituto de la
Universidad de Hamburgo, Alemania (1); Museo de
Zoologia de la Universidad de Amsterdam (1). Estancia
de Investigacion en el Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste, S.C. 1998-1999. Revisor de
articulos cientificos para Scientia Marina, JMBAUK,
Zootaxa, Zookeys, Procc. Biol. Soc. Wash., Rev. Biol.
Trop., Revista Mexicana de Biodiversidad, Oceanides,
Pan-American Journal of Aquatic Sciences, entre otras.
Presentacién de mas de 100 ponencias en reuniones
cientificas Nacionales e Internacionales. Autor de 80
articulos cientificos en revistas indexadas, 2 libros
y 8 capitulos en libro. Alrededor de 1000 citas a
publicaciones. Editor en Jefe de la revista electrénica de
divulgacion Cientifica Biologia y Sociedad.

JORGE JESUS RODRIGUEZ ROJAS. El Dr. Jorge Jesus

Rodriguez Rojas es Bidlogo y Entomoélogo Médico
por la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL),
México. Actualmente labora como Investigador en el
Centro de Investigacién y Desarrollo en Ciencias de
la Salud, UANL. También es miembro del Sistema
Nacional de Investigadores del Consejo Nacional de
Humanidades, Ciencias y Tecnologias. Su investigacion
se centra en la ecologia, distribucion y diversidad de
artrépodos hematdéfagos (Phlebotominae, Ixodidae,
Triatominae y Culicidae) y reservorios de patégenos
zoondticos en areas urbanas, rurales y silvestres. Y
otra linea de investigacion enfocada con el desarrollo
y evaluacion de alimentadores artificiales, trampas y
atrayentes para artrépodos vectores. Estas lineas de
investigaciéon estan en el contexto de Una Salud con
la participacién de la comunidad.
jorge.rodriguezr@uanl.mx

JOSE JUAN RENDON HERRERA. Estudiante de maestria

del posgrado Recursos Acuaticos de la FACIMAR en
la Uni-versidad Auténoma de Sinaloa. Durante su
licenciatura y maestria ha enfocado sus estudios
en seleccién sexual y sistemas de apareamiento
en tiburones. Cuenta con una publicaciéon sobre
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frecuencia de paternidad multiple en el tiburdn
marrén. Ha impartido temas selectos dentro de
cursos sobre genética y evolucién a nivel licenciatura
y posgrado, asi como asesorado estudiantes de
licenciatura.

juanrendon5214@gmail.com

JULIO LORDA. Soy un ec6logo marino interesado en la

ecologia y la gestion de los ecosistemas costeros. A lo
largo de mi carrera he trabajado en una amplia gama de
temas, como ecologia de poblaciones y comunidades,
parasitologia, ecologia de invasiones, biocontrol de
especies exadticas, desarrollo de bioindicadores de la
salud de los ecosistemas, biogeografia y gestion de
ecosistemas costeros. Para comprender y gestionar
mejor nuestros recursos costeros necesitamos
estudiar las relaciones entre las variables bioticas y
abidticas y la abundancia y distribucién de especies
de importancia ecolégica y econémica. Esto nos
permitira mejorar potencialmente los efectos de las
perturbaciones humanas, como el cambio climatico,
la presidn pesquera, la eutrofizacién y el desarrollo
humano. Actualmente soy profesor en la Facultad de
Ciencias de la Universidad Auténoma de Baja California
en Ensenada, donde ensefio Ecologia Comunitaria y
Zoologia de Invertebrados a los estudiantes de biologia
y contindio investigando nuestros valiosos ecosistemas
costeros. También soy cientifico adjunto en la Reserva
Nacional de Investigacién Estuarina del Rio Tijuana.

LEOBARDO HERNANDEZ-PLOMOZA. Biblogo Pesquero
egresado de la UAS (1983). Ha participado en
diferentes talleres, cursos y capacitaciones enfocadas
a modelos educativos, estrategias académicas y
formacién de profesores, asi como en eventos y
reuniones cientificas en temas de pesca e isbpodos
parasitos de peces de interés comercial. Profesor
de la materias de Ecologia, Tecnologia Pesquera
y Protozoologia de 2010 a 2018 en la Facultad de
Ciencias del Mar, UAS.

LOURDES CERVANTES DIAZ. Bibloga, egresada de la
Universidad Nacional Autonoma de México. Realizé
estudios de Maestria en Ciencias con especialidad en
Recursos Genéticos y Productividad (1998-1999) en el
Colegio de Posgraduados. Hizo estudios en Estancia
Doctoral en el Instituto de Horticultura y Floricultura
de Skierniewice, Polonia y en el 2005 obtuvo el
grado de Doctora en Ciencias con especialidad
en Fitopatologia, en el Colegio de Posgraduados.
Actualmente profesora-investigadora titular de
tiempo completo B en el Instituto de Ciencias
Agricolas de la Universidad Auténoma de Baja
California, Campus Mexicali. Su area de investigacion
se centra en la Fitopatologia, Control Biolégico
e Inocuidad Alimentaria. Pertenece al Sistema
Nacional de Investigadores Nivel 1 y cuenta con el
Reconocimiento al Desarrollo Profesional Docente,

para el tipo Superior PRODEP.
(lourdescervantes@uabc.edu.mx)

LUCIA T. DURAZO SANDOVAL.Soy estudiante de
biologia en la Facultad de Ciencias de la Universidad
Autonoma de Baja California. Actualmente me

primer semestre 2024

encuentro colaborando en un proyecto de monitoreo
de estuarios con MexCal. Entre mis principales
temas de interés se encuentran la biologia de
invertebrados marinos y parasitos, su evolucion,
ecologia y conservacién, asi como también los efectos
relacionados al cambio climatico, el calentamiento
global y el impacto antropogénico.

MAGDA CECILIA LOPEZ GRIMALDO Actualmente

cursa noveno semestre de la carrera de Quimico
Farmacéutico Biélogo en la Facultad de Ciencias
Quimicas de la UANL, ademas de ser Voluntaria en
el Centro de Investigacion y Desarrollo en Ciencias
de la Salud (CIDICS), UANL. Realiza su servicio
social en Hospital Tierra y Libertad siendo parte del
departamento de Farmacia Clinica.
cecilialopez.cl81@gmail.com

MARCO ANTONIO MORIEL SAENZ. Soy estudiante

de la carrera de Oceanologia en la Universidad
Auténoma de Baja California. Estoy interesado en la
ecologia de invertebrados marinos y como variables
oceanograficas o estresores ambientales tienen una
influencia en sus comunidades y los eventos que
llevan a una sucesion ecoldgica. Actualmente estoy
haciendo mi tesis de licenciatura con el Dr. Osmar
Araujo, la cual trata sobre la influencia de variables
ambientales en la estructura de las comunidades
de poliquetos en dos estuarios de Baja California,
México (Punta Banda y San Quintin). Me gustaria
especializarme en la ecologia del mar profundo,
especialmente en chimeneas hidrotermales y caidas
de ballenas. Dentro de mis grupos taxonémicos
favoritos son los equinodermos y cefal6podos.
marco.moriel@uabc.edu.mx

MARGARITA DE LA LUZ MARTINEZ-FIERRO.Doctora

en Ciencias con Orientacion en Biologia Molecular
e Ingenieria Genética; miembro de la Academia
Mexicana de Ciencias y del Sistema Nacional de
Investigadores Nivel 3. Lineas de investigacion:
Medicina y Epidemiologia Molecular de enfermedades

humanas y Tecnologias para la salud.
ORCID: 0000-0003-1478-9068
margaritamf@uaz.edu.mx

MARIA ANA TOVAR-HERNANDEZ. Es biéloga egresada

de la UNAM (2000), Maestra en Ciencias en Manejo de
Recursos Naturales y Desarrollo Regional y Doctora
en Ecologia y Desarrollo Sustentable por ECOSUR
(2003 y 2006). Realizé dos posdoctorados (ECOSUR
2007, DGAPA-UNAM 2008-2010). Es miembro del
Sistema Nacional de Investigadores desde 2009 (nivel
I) e Investigadora Honorifica de Sinaloa desde 2012.
Se ha especializado en biologia, ecologia y sistematica
(morfolégica y molecular) de poliquetos y otros
invertebrados marinos exéticos invasores en marinas
y puertos de México; asi como en la elaboracién de
analisis de riesgo y planes de deteccién tempranay
programas de monitoreo. Su produccion académica
versa en la publicacion de 60 articulos en revistas
indizadas, 5 en revistas no indizadas, 5 articulos
de divulgacién de la ciencia, 3 libros y 18 capitulos
de libros. Ha presentado trabajos en 34 congresos
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nacionales y 21 internacionales. Ha establecido 53
especies nuevas para la ciencia y dos nuevos géneros.
Imparte cursos de licenciatura, maestria y doctorado
sobre agua de lastre y especies invasoras. En los
ultimos cinco ultimos afios se ha desempefiado en
la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn.

MARIA DE JESUS LOPEZ LOPEZ. Ingeniera Bioquimica

por la Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS),
maestra en Ciencias en Biotecnologia Gendmica
por el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y doctora
en Ciencias en Biotecnologia también por el IPN.
Actualmente se desempefia como profesora e
investigadora en la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Sinaloa.
Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores,
nivel candidato. Integrante de la primera generacion
de Mentees del Programa Mentees-Mentoras en
la Ciencia de The British Council. Colaboradora
en investigaciones nacionales e internacionales
de gran impacto en la salud publica de México
y de otros paises, dichos investigaciones han
contribuido la generacion de conocimiento sobre las
propiedades bioquimicas y estructurales de proteinas
recombinantes de Helicobacter pylori; a la biologia,
entomologia y control biolégico de vectores de
enfermedades y deteccién molecular de arbovirosis
y de bacteria de importancia en la salud animal y la
salud publica.

mary.lopez@uas.edu.mx

MARIA ELIZABETH ALEMAN HUERTA. Profesora

investigadora de la FCB-UANL, responsable del L3 del
IB-FCB-UANL. Cuenta con perfil PRODEP, es miembro
del cuerpo Académico Investigacién Biotecnoldgica,
asi como a la Academia de Microbiologia Basica en
la FCB-UANL. Dirige los trabajos de investigacion
relacionados a la bioprospecciéon y aislamiento
de cepas bacterianas productoras de bioplasticos
(PHASs), asi como el aprovechamiento de residuos
agroindustriales y estudio de la flora nativa como
fuente de carbono en fermentaciones de Bacillus.
Miembro del SNI, nivel I.
ORCID: 0000-0002-1745-6018
maria.alemanhr@uanl.edu.mx

NANCY CLAUDIA SAAVEDRA SOTELO. Investigadora

en la FACIMAR de la Universidad Autonoma de
Sinaloa mediante el programa Investigadoras e
Investigadores por México de CONACyT desde
2014. Es integrante del SNI con el nivel 1. Desde su
integracion a la FACIMAR ha imparti-do cursos sobre
genética y evolucién a nivel licenciatura y posgrado,
asi como diversos taller sobre herramientas
moleculares y bioinformaticas. Fundo el labora-
torio de Ecologia Molecular y Evolucién (LECME) en
donde ha desarrollado dife-rentes proyectos de
investigacién, de los cuales destaca la evaluacion de
siste-mas de apareamiento en elasmobranquios. Ha
publicado diversos articulos inde-xados y dirigido
tesis de licenciatura y posgrado. Es miembro activo
de la Red Mexicana de Biologia Evolutiva.
nsaavedra@uas.edu.mx

Osmar R. Araujo-Leyva. Soy investigador post-doctoral

y profesor en la Universidad Auténoma de Baja
California, trabajando con MexCal. Soy ecélogo
benténico y mis principales lineas de estudio son
taxonomia de invertebrados benténicos, ecologia y
guimica de contaminantes en sedimentos. Debido
a las crecientes presiones antropicas/climaticas que
amenazan la biodiversidad, es esencial comprender la
estructura y dinamica de las comunidades bioldgicas.
Estoy particularmente interesado en el estudio de la
fauna de invertebrados benténicos de las lagunas
costeras de Southern California Bight. También
estoy colaborando con MexCal para desarrollar
un programa de monitoreo a largo plazo para las
lagunas costeras de Baja California.
osmar.araujo@uabc.edu.mx

REBECCA HODGERS GONZALEZ.Estudiante Prepa

Tec Campus Vallealto, Bachillerato Internacional,
Miembro de la mesa estudiantil FELC y de la Orquesta
Representativa.

rebecca.hodgers.gzz@gmail.com

ROSA MARIA SANCHEZ CASAS. QBP, Entoméloga

Médica, por la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
(UANL), México. Actualmente labora como profesor
investigador en la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, ademas de colaborar como investigadora
en el Centro de Investigacion y Desarrollo en Ciencias
de la Salud (CIDICS), UANL. También es miembro del
Sistema Nacional de Investigadores. Su investigacion
se basa en la deteccion de patégenos, control y
biologia de artropodos de importancia médica y
veterinaria.

rosa.sanchezcss@uanl.edu.mx

SEBASTIAN RUIZ MEJIA. Soy estudiante de la carrera

de Biologia en la Universidad Auténoma de Baja
California. Actualmente estoy haciendo mi tesis
con el Dr. Osmar Araujo. en ecologia de poliquetos
del estuario de Punta Banda, Baja California, en
especifico, de los grupos alimentarios de estos
organismos y como su estructura afecta en la
dinamica ecolégica del estuario. De forma general,
me interesa la biologia, taxonomia y ecologia de
invertebrados marinos, en especial de la zona abisal
en los océanos o de la zona del intermareal rocoso
o lodosos, uno de mis grupos taxonémicos favoritos
son los cnidarios, poliquetos y moluscos.
ruiz.sebastian@uabc.edu.mx

THOMAS JOSEPH HODGERS-FERNANDEZ. Médico

Cirujano y Partero, Especialista en Radiologia e
Imagen, certificado por Consejo Mexicano de
Radiologia e Imagen y Miembro del Colegio de
Radidlogos de Nuevo Ledn AC. Sub Director del Alfa
Medical Center, Ave. Benito Juarez #314 pte Col.

Centro, Guadalupe, Nuevo Le6n CP 67100.
ORCID: 0000-0001-9568-8554
thodgers@hotmail.com
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