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n esta nueva edicion de Biologia y

Sociedad presentamos un collage

de temas por demas interesantes,
los cuales reflejan la diversidad de
estudios relacionados con la actividad
cientifica, sin duda el trabajo conjunto de
investigadores, técnicos y estudiantes que
dedican su tiempo al mejor entendimiento
de los fenémenos de la naturaleza.

Iniciamos este numero con un trabajo
que nos habla de la Etica en la docencia
e investigacién Zooldgica, incluyendo una
serie de reflexiones y recomendaciones
sobre el Cédigo de nomenclatura
Zooldgica, sobre aspectos del trabajo de
muestreo, sobre las colecciones cientificas,
hasta el marco legal para la obtencion de
permisos de colecta.

El microbioma, su importancia toma cada
vez mas relevancia, las interacciones
de microorganismos en los diferentes
hospederos, pueden ser capaces
de modificar la expresién génica, la
disponibilidad de nutrientes, o facilitar la
adaptacion a condiciones extremas. El
uso reciente de tecnologia CRISPR-Cas
para la modulacion de la biota intestinal
en humanos ha ido en aumento. En este
articulo, los autores abordan los efectos
potenciales de la actividad microbiologica
sobre la adaptacion de hospederos,
revisando la importancia de estos
microbiomas para la conservacién del
medio ambiente.

En la narrativa de los mamiferos
terrestres, se nos presenta un panorama
para aquellos que habitan la Sierra
San Pedro Martir, Baja California, nos
describen detalles de 14 de estas especies,
destacando caracteristicas morfolégicas
distintivas, y otras de tipo ecolégico y
biogeografico.

Entraremos al mundo de unos moluscos
marinos impresionantes por su habilidad
para sobrevivir a lo largo del tiempo,
organismos que han sido capaz de
encontrar mecanismos para capturar
cloroplastos y tomar energia del sol, su
poder de camuflaje para escapar de los
depredadores, o crear un llamativo color
anunciando su toxicidad, nos referimos a
las babosas marinas o heterobranquios.

En el ambiente dulceacuicola del
hemisferio norte podemos encontrar una
criatura colonial que presenta un poder
de dispersién tal, el briozoo o animal
musgo Pectinatella magnifica que después
de haberse originado en el Noreste de
Norteamérica ha invadido la costa Oeste de

Estados Unidos de Norteameérica, Europa
Central y algunos paises de Asia como
Japén, Corea y China. Su forma peculiar
llama la atencion, ya que construye una base
gelatinosa sobre la cual cientos de colonias
de este briozoo. En este trabajo se reporta
el hallazgo por primera vez para México,
aunque ya se sospechaba con antelacion
que podria desplazarse de forma natural
hasta nuestro pais.

Los mosquitos son una verdadera molestia
en la vida cotidiana de las zonas tropicales y
subtropicales de cualquier parte del mundo.
En este trabajo se explica como las hembras
de mosquitos mediante adaptaciones
evolutivas, sefiales quimicas, factores fisicos
seleccionan sitios de oviposicion. Los autores
en este articulo exploran los mecanismos
involucrados en esta actividad, advirtiendo
que el cambio climatico ha alterado los
patrones de oviposicion.

La Ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn
sufrié una crisis hidrica en 2022, mediante
este articulo, los autores determinan el
impacto de la sequia en la potabilidad
del agua destinada para la red de
consumo humano en esa ciudad y su
zona metropolitana, asi como los riesgos
sanitarios que conllevo el consumo del
agua en ese tiempo.

El COVID-19 sigue siendo un tema
presente en el ambito cotidiano. Se
desarrollaron multiples vacunas con
diferentes resultados, en este trabajo, los
autores realizan un estudio a pacientes
vacunados y no vacunados llegando a la
conclusion que una vacuna en particular
tuvo mejor desempefio en proteccién con
respecto a las demas.

Usar antibiéticos de manera desmedida
ha sido la causa principal de desarrollo de
resistencia por parte de las bacterias a tales
medicamentos, a las farmacéuticas no les
interesa desarrollar farmacos cuya vida Util
sea corta, por lo que los autores voltean a la
etnobotanica como alternativa para tratar
enfermedades, debido a los metabolitos
secundarios de ciertas plantas, ha sido
posible la obtencion de nuevas moléculas
para la generacién de farmacos.

El término neurorrehabilitacion es
novedoso, en este trabajo los autores
nos hablan de la evolucién del cerebro
para su humanizacién, socializacién y
adaptacion al entorno tras un periodo de
millones de afios. Nos hablan de como la
Inteligencia Artificial puede contribuir a la
rehabilitacion neuronal de personas con
diversas discapacidades neurolégicas.

Controlar las plagas
de insectos en
cualquier ambito de
desarrollo social, ha
sido un problema
que ha ocupado a la
humanidad desde
el pasado reciente.
El desarrollo del
sistema CRISPR ha
revolucionado la
entomologia ya que es
una herramienta para
la edicién gendmica
precisa. Muchos son
los ambitos donde
esta tecnologia
se ha utilizado,
desde verificar
funciones genéticas,
la mutagénesis
o la creacién de
insectos modificados
genéticamente. En
este trabajo nos
adentramos a conocer
parte del beneficio al
utilizar este sistema.
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En los ultimos afios hemos sido testigos
de olas de migracion desde Centro y
Sudamérica hasta Norteamérica, con los
miles de personas que se desplazan hacia
el norte, enfermedades infecciosas son
acompafantes silenciosos de viajes, aunque
estas son de bajo riesgo cuando se trata
de una migracion por via terrestre. En este
trabajo los autores mencionan algunos
ejemplos de enfermedades que pudieran
llegar a ser un problema de salud publica.

Por ultimo, se hace un humilde tributo al
trabajo titanico realizado por un hombre
verdaderamente excepcional, el Dr. David
Lazcano Villarreal conocido en el mundo de
la herpetologia mexicana e internacional,
dejo una huella por demas imborrable a lo
largo de su vida. Su carisma y buen humor
iban de la mano con su capacidad para
entender la biologia de los reptiles, dejo un
legado de conocimiento tal que se refleja en
sus mas de 250 articulos cientificos y libros
publicados, asi como en la motivacion que
hizo que otros colegas siguieran su camino.
Sirva este trabajo para enaltecer su esfuerzo.

Como siempre, la publicacion de este
Decimosexto Numero 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.
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En esta contribucion, presentamos una serie de reflexiones o recomendaciones sobre la dimensién
ética de la docencia e investigacién zoolégicas. Revisamos algunas cuestiones relevantes que atafien al
Cddigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica en los nombres derivados de personas (epénimos) o de
localidades (topdnimos). En los aspectos docentes, recomendamos acciones concretas para la recolecta y
tratamiento de materiales, asi como para la generacién y crecimiento de las colecciones incluyendo evitar
el sobre-muestreo. En los aspectos de investigacion recomendamos que el crecimiento de las colecciones
sea selectivo y no exhaustivo, y evitar dafiar materiales durante las visitas de investigacion en colecciones,
y hacemos eco de una serie de sugerencias para evitar problemas en la determinacién de autorias en las
publicaciones. También presentamos algunas consideraciones sobre el marco legal nacional para obtener
permisos de colecta para la fauna continental y la acuatica, e incluimos algunos aspectos referentes a la
importacion o exportacién de materiales para investigacion cientifica.

In this contribution, we present a series of ideas or recommendations about ethical dimensions
in zoological teaching and research. We review some relevant issues in the International Code of
Zoological Nomenclature regarding names made after people (eponyms), or localities (toponyms). We
recommend some specific actions during teaching for collecting and treatment of specimens, including
collections establishment and growth, and emphasize avoiding over-sampling. For zoological research,
we recommend that collection growth must be selective rather than exhaustive, and to avoid damaging
specimens during research visits in large collections; some suggestions for avoiding problems regarding
how to define authorships in publications are briefly reviewed. We also include comments about the
National legal framework regarding collecting permits for continental and aquatic biotas, including some

details regarding importing or exporting materials for scientific research.

0mo en previas ocasiones, en esta contribucién

brindamos unas reflexiones colectivas sobre la

ética en la docencia e investigacion zoologicas
emanadas del Seminario sobre Sistematica Avanzada,
del programa doctoral de El Colegio de la Frontera Sur,
Unidad Chetumal.

A partir de una busqueda en el Google Académico,
se encontré mucha informacién concerniente a la
ética en la investigacion: mas de 16,000 resultados
desde 2020, y la progresiva restriccion a cuestiones
de investigacion zooldgica (que parece referirse
a los jardines zoolégicos), arroja 6,730, y si la
busqueda se hace sobre Zoologia, surgen casi 3,500
resultados. Entonces, no parece faltar informacion
sobre lo que queremos comentar en esta ocasion.
Lo hacemos porque falta el analisis critico de
varias cuestiones que tienen relevancia en ética y
en investigacion por varias razones. En particular,
porque ha habido una serie de acciones dirigidas
a reducir o evitar el estudio de organismos en
vida para fines de diseccién y docencia y, por otro
lado, en el incremento de restricciones para la
recolecciéon y estudio de materiales por cientificos
de la misma nacién, o de otras naciones, como lo
muestra la Convenciéon sobre Diversidad Biolégica
con el Protocolo de Nagoya (https://www.cbd.int/
abs/about). En realidad, hay muchos aspectos
éticos que son importantes en la investigacién y
docencia en Zoologia y queremos analizar distintas

situaciones y recomendar acciones concretas para
optimizar la situacion en el pais.

La investigacion en Zoologia, y no sélo la generacion
de conocimiento nuevo, sino también la formacion de
nuevo personal investigador a través de la docencia,
requiere del trabajo directo con organismos, que
ya procesados denominamos ejemplares. Si bien
el material biolégico ya depositado en colecciones
cientificas puede atender esta necesidad, en
ocasiones sera inevitable realizar expediciones para
obtener especimenes. En ambos casos hay temas
éticos que atender, en aras de la conservacién de la
biodiversidad.

Siqueiros-Beltrones (2002) realizé una reflexién sobre
la tematica que nos interesa y sus conclusiones y
recomendaciones merecen actualizarse y complementarse,
y ese es uno de nuestros objetivos. Los otros apuntan a
clarificar algunas cuestiones importantes y poco atendidas,
o incentivar la reflexién sobre aquellos que no se han
dimensionado adecuadamente en medio de la crisis
ambiental en la que nos encontramos.

En ese sentido, Quesada-Rodriguez (2024) enfatizd
que debemos movernos en la integracién de la ética
y la politica ambiental en la bioética para responder
sistematicamente a los retos que plantea el cambio
climatico. El método propuesto incluye mejorar la
educacion en filosofia y ética, y optimizar la participacion
democratica en la toma de decisiones (Kottow, 2007;
Leyton-Donoso, 2008; Morales-Gonzalez et al., 2011).



. Intuitivamente, y de manera un tanto
simplista y hasta circular, la ética tiende a entenderse
como la rama de la filosofia que estudia qué es lo
moralmente correcto o incorrecto; esto es, lo bueno
y lo malo, normalmente en términos de la conducta
humana; de hecho, el término proviene del griego
etikos (NBKOQ), “relativo al caracter, costumbre o habito”
(Pabén de Urbina 2000).

En el contexto de la labor cientifica Merton (1942)
sefialé los elementos éticos que deben ser adoptados
por los cientificos: comunidad, universalidad,
escepticismo organizado e imparcialidad; sin
embargo, estos principios giran en torno al entorno
cultural y el actuar humano hacia sus congéneres
(Rolston, 1991). Por ello se requiere la inclusion del
mundo natural no humano, fuera del margen cultural,
que deviene un conjunto de principios morales y
valores que guian las decisiones y acciones para
asegurar el respeto a la naturaleza humana y no
humana, ya que de no hacerlo podriamos ocasionar
una mayor degradacién del ambiente, generando una
amenaza hacia la vida.

Con el surgimiento y organizacion de las sociedades
modernas alcanzamos varias normas sociales de distinta
relevancia. Las naciones cuentan con constituciones,
leyes, normativas, regulaciones y vigilancia para que
se mantengan vigentes los preceptos emanados y
aprobados colectivamente. Lo mismo puede esperarse
de las instituciones u organizaciones formales tales
como universidades o sociedades cientificas.

En el ambito de la conservacion biolégica, Leopold
(1949) subray6 que la ética consiste en limitar la libertad
de accion; esto es, controlar el egoismo en beneficio de
un bien mayor. Este “bien mayor” se ha identificado a
veces con el bienestar humano (antropocentrismo),
pero también con el valor de la naturaleza, o ética de la
tierra, ya sea intrinseco o instrumental (Callicott, 1994).
Cuando se refiere al valor de la naturaleza, también
cabe distinguir el beneficio para el ecosistema y las
especies, lo que se denomina ecocentrismo (Marquez-
Vargas, 2020; Osorio-Garcia & Roberto-Alba, 2023).
Esto contrasta con los denominados derechos de los
animales, el biocentrismo, dedicado meramente a evitar
el sufrimiento de organismos individuales (Singer, 1985).
Este debate puede devenir algido como en el caso de
los hipop6tamos invasores del rio Magdalena, Colombia,
donde hay que elegir entre proteger a un animal
carismatico y capaz de sufrir, o proteger a todo un
ecosistema seriamente amenazado por la presencia de
ese mismo animal, al cual seria imprescindible erradicar
(Castelblanco-Martinez et al., 2021).

A pesar de la creciente conciencia sobre la importancia
de la ética ambiental y la busqueda de la descripcién de
los valores que posee el mundo natural no humanoy
de explicar mejor nuestras obligaciones morales hacia la
naturaleza no humana (Light & Rolston, 2003; McShane,
2009), hay una brecha significativa entre los principios
éticos y su aplicacién practica; esta brecha se manifiesta
en diferentes ambitos, desde la gestién ambiental hasta
la toma de decisiones individuales.

La falta de una ética ambiental en la poblaciéon en general,
y con mayor razén entre académicos, refleja una falla
fundamental en los programas educativos (Martin-Lopez et
al, 2007). La educacion es parte fundamental para generar
conciencia critica e integral de la situacién en el planeta;
sin embargo, a menudo se enfoca en conceptos abstractos
que no permiten la generacién de herramientas practicas
para la aplicacion de los conceptos en situaciones reales;
por ello, se requiere reevaluar la educacién ambiental en
programas educativos (Martinez, 2010).

La respuesta frecuente
de las instituciones ha sido el establecer codigos y comités
de ética. Los casos mas sonados en el pasado se referian
a cuestiones inherentes al plagio o invencion de datos,
incluyendo cuestiones relativas a la autoria, asi como al
hostigamiento laboral. En muchas instituciones, este tipo
de problemas mantienen vigentes los comités de ética
para normar y mejorar las interacciones entre el personal
de las instituciones.

Dos ejemplos pueden ilustrar la situacion. La Comisién
Internacional sobre Nomenclatura Zoologica generd un
codigo de nomenclatura, y agregoé un codigo de ética
nomenclatural como el apéndice A (https://www.iczn.org/
the-code/the-code-online/), que incluye siete aspectos a
considerar en esas cuestiones. El punto cuatro ha cobrado
especial relevancia en las Ultimas décadas ya que establece
que “ningln autor o autora deberia proponer un nombre
que, para su conocimiento o creencia, pudiera ofender en
cualquier circunstancia.” La relevancia se generd porque
algunos colegas reclaman que nombres de especies
que honran a otras personas (epdnimos) deberian
modificarse, por cuestiones éticas, si se derivan de tiranos,
dictadores, colonialistas o esclavistas (Bae et al., 2023) y
entre los ejemplos que se enlistan destacan el escarabajo
Anophthalmus hitleri Scheibel, 1937 por Adolf Hitler; el
hominido fésil Homo rhodesiensis Woodward, 1921, por
Cecil Rhodes (funcionario en Sudafrica); y el arbusto
Hibbertia Andrews, 1800 por George Hibbert (esclavista
britanico). El segundo ejemplo es desafortunado ya que el
nombre indica la procedencia de los fosiles y no honra a
persona alguna, aunque el nombre de la region lo hiciera.

Ademas de cuestiones éticas, recordamos que, en un
congreso de ciencias del mar en Baja California en los afios
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80 del siglo pasado, un diputado local propuso cambiar el
nombre de la ballena gris, Eschrichtius robustus (Lilljeborg,
1861), por E. mexicanus dado que paria sus crias en lagunas
costeras de la peninsula de Baja California, por lo que era
mexicana por nacimiento.

El Cédigo Internacional de Nomenclatura Zoologica
indica las razones por las que los nombres pueden
devenir invalidos, las cuales obedecen a la forma como
se haya publicado el nuevo nombre, ademas de indicar
el depdsito del material tipo para las publicaciones mas
recientes. Sin embargo, no se cambian los nombres por
cuestiones que emanen del malestar de algunas personas
aisladas u organizadas, o del reclamo de pueblos o
naciones. Las razones centrales son la estabilidad de
los nombres reconocidos, por un lado y, por el otro, el
principio de prioridad; si se considera que un 30% de
los nombres cientificos de los animales son epénimos
(20%) o topdnimos (basados en la localidad del hallazgo,
10%), seria muy alto el nUmero de nombres que podrian
cambiarse porque algunas personas se sientan ofendidas
por lo que las personas homenajeadas hicieron, o por
los nombres de lugares que ya no se usan mas (Ceriaco
et al., 2023). La respuesta de la Comisién Internacional
de Nomenclatura Zoologica fue terminante y rechazé
implementar dichos cambios (Ceriaco et al., 2023).
Asimismo, un grupo internacional de mas de 1,500
taxdnomos se pronunciaron por proteger la estabilidad
de los sistemas de nomenclatura biolégica contra los
embates del revisionismo histérico, que trata de cambiar
los eponimos y toponimos que ahora parecen insultantes
(Jiménez-Mejias et al., 2024).

El segundo ejemplo es la Sociedad Ecoldgica de los Estados
Unidos. Generaron un cédigo con 31 puntos en tres
secciones (ESA, 2021): general (interaccion y colaboracion),
practica profesional y publicaciones. En la ultima seccién
la esencia seria como determinar autorias, algo que es
problematico y consideraremos a detalle mas adelante, ya
que muchos problemas en las autorias de publicaciones
son tema recurrente en muchas contribuciones sobre la
ética en la investigacion (Weinbaum et al., 2019; Orozco &
Lamberto, 2022).

Hay otro aspecto ético en la Zoologia, mas cercano a la
taxonomia y en particular al acto de ponerle nombre a
una nueva especie. El principio de prioridad convierte el
descubrimiento de especies en una carrera que no todos
los taxdbnomos atienden con ética. Ha habido quien “ahorra
tiempo” en el arbitraje de la descripcién de una nueva
especie mediante el camino “practico” de autopublicarse.
Tal es el caso de los colegas que llegan a inventar un boletin,
publicar alli sus propios resultados, a menudo sin evaluacion
por pares, e imprimirlo en el propio escritorio, y consiguen
distribuirlo a suficientes bibliotecas para cumplir el requisito de
disponibilidad amplia (Kaiser et al., 2013).

Richard Louv (2005) acuiié el término “trastorno del déficit
de naturaleza” para enfatizar que la mayoria de la gente,
especialmente los nifios, pasan cada vez menos tiempo
en la naturaleza abierta, lo que reduce su capacidad de
disfrutar y defender la naturalidad de los paisajes, si ha
pasado la mayor parte del tiempo en casa. La obra ha
sido muy influyente y tiene casi 10,000 citas al momento
de redactar estas lineas; por ejemplo, se ha comprobado
que las conexiones fisicas y sicoldgicas con la naturaleza
redundan en la mejora de nuestro bienestar y de la
bioconservacion (Barragan-Jason et al., 2023).

El abandono de las actividades de campo, en contacto directo
con la naturaleza, es lesivo para todos, y seguramente tiene
un impacto peor en la formacién de los profesionales en
las ciencias ambientales. La reduccion de las actividades de
campo se puede explicar por el incremento en la inseguridad,
0 su percepcién, en muchas regiones de México. También
podria explicarse por el abandono del enfoque de historia
natural e investigacion basica para la formacion de los
profesionales en estas areas (Nanglu et al., 2023). En cualquier
caso, las instituciones deben tener un codigo de ética o
bioética, asi como vigilancia efectiva de su cumplimiento
para mejorar la imagen y confianza sociales, incluso
cuando se trabaje con invertebrados (Brunt et al., 2022).
Por tanto, recomendamos que las instituciones generen un
cédigo de ética, cuenten con un sistema de vigilancia de su
cumplimiento, y manifiesten en cualesquiera participaciones
sociales, que sus actividades docentes y de investigacion
siguen los mejores estandares internacionales.

Debe mencionarse, empero, que a veces los comités de
ética pueden extralimitarse y tomar decisiones negativas
que detengan o bloqueen algunos tipos de investigacion,
por lo que se recomienda estudiar cuidadosamente los
perfiles académicos de los potenciales miembros de
dichos comités (Chuck & Old, 2012; Jones et al., 2012).

Como se ha mencionado, ya sea para investigacion
o docencia, la necesidad de observar y manipular
organismos y ejemplares es de vital importancia para la
formacion de estudiantes en ciencias en general. Una de
las actividades primordiales es la recolecta de organismos
y, como lo estipularon De la Rosa-Belmonte et al. (2015),
se consideran cinco fases al momento de trabajar con
organismos: previo a la recolecta, durante la recolecta,
traslado de organismos, mantenimiento de éstos, y
disposicion final.

En cuanto a estas fases, en primera instancia se
requiere de una planeacion y definiciéon de un protocolo
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de trabajo; con esta guia, empleando conocimientos
generados previamente sobre fauna y ambiente,
se puede disminuir el impacto sobre poblaciones
silvestres. Sin embargo, esto no ocurre en ambiente
marinos, puesto que en general son organismos y
ambientes escasamente estudiados.

Los autores recién mencionados también sugirieron
gue el manejo y traslado de los organismos deben en
todo momento ser por un responsable que tenga las
herramientas y conocimientos para hacerlo. En ocasiones,
los organismos se dispondran para ser estudiados en
laboratorio y eventualmente ser regresados al medio
silvestre; sin embargo, si el estudio lo requiere, los
organismos seran procesados para almacenarlos en
colecciones; por ello, se busca mantenerlos con el estrés
minimo posible, y llegado el momento, se emplearan
anestésicos u otros tratamientos para el proceso de
eutanasia (De la Rosa-Belmonte et al., 2015).

Si se ha recolectado un organismo, lo ético implica sacar el
mayor provecho posible. Eso implica no sélo, o no tanto,
estudiarlo a fondo de inmediato, sino hacerlo disponible
para toda la comunidad académica. Los acervos de las
colecciones bioldgicas, en particular el material tipo, son
“propiedad de la ciencia”, de acuerdo con el ICZN. Con
demasiada frecuencia, los curadores se creen los duefios
de las colecciones que administran y a menudo dificultan
el préstamo o incluso consulta de los ejemplares (Raikow,
1985). Desde luego, también quien recibe el material en
préstamo tiene obligaciones éticas sobre su cuidado y
devolucion, asi como brindar el crédito debido al museo
(Merritt, 1992).

Cabe afiadir que las preparaciones para estudio de un
ejemplar le confieren valor adicional al ejemplary a la

1. Justificar los efectos adversos

Evitar matar animales o plantas,

coleccién que lo alberga (Cato & Jones, 1991), aunque
siempre debera ponderarse con cuidado el equilibrio
entre preservacion y uso antes de realizar preparaciones
destructivas; por ejemplo, una revision parasitoldgica interna
0 una micrografia de barrido de organismos pequefios.

Ya que las tesis estan perdiendo su relevancia tradicional
como ejercicios de titulacién en licenciatura, recomendamos
gue las salidas de campo se organicen para cursos del mismo
semestre y que los estudiantes realicen una investigacién
semestral sobre alguno de los grupos muestreados. La
experiencia serd mas completa y enriquecedora para la
formacién de los estudiantes, y la calidad del proceso de los
materiales serd mejor si las responsabilidades se asignan
antes de las salidas de campo, de modo que se optimicen
recolecta, tratamiento e identificacion de los materiales.

Furlan & Fischer (2020) compilaron métodos alternativos
al uso de organismos para la ensefianza de la Zoologia;
notaron que hay muchos recursos en Google y, podriamos
agregar, también en YouTube, para mostrar las propiedades
de muchos grupos de organismos, sin tener que recolectar
o dafiar organismos adicionales. En cualquier caso,
nada supera la observacion directa, o la realizacion de
disecciones de los ejemplares por lo que, aunque se
reduzca la intensidad de su uso, deben mantenerse como
indispensables para la formacién de recursos humanos en
ciencias biolégicas y ambientales.

En realidad, hay muchas actividades alrededor de las
salidas de campo que deben considerarse para aminorar
el impacto y porque en la mayoria de los casos parece
gue no se toman en cuenta (Lunney 1998), los editores
de la revista Biological Conservation (Costello et al., 2016)
recomendaron varias cuestiones a revisar antes, durante
y después del muestreo (Tabla 1).

muestras para futuros
estudios o usos educativos.
Reportar informacién

potenciales de la investigacion
en términos de la mejora

del conocimiento.

Cumplir las regulaciones
institucionales y nacionales
sobre la investigacion,
cuidado y uso responsables
de los animales, muestras

o ejemplares y para laborar
en areas protegidas.

3. Aplicar el principio de

precaucion al estimar los dafios
potenciales por la investigacion
en las especies y sus habitats,
incluyendo el transporte
inadvertido de plagas, patégenos
0 especies introducidas.

especialmente las especies
criticas para la conservacion
o las de areas protegidas.
Minimizar la perturbacion a la
vida silvestre y sus habitats y
asegurese de que los animales
capturados accidentalmente
seran liberados.

Minimizar el estrés a

los animales que sean
muestreados o manipulados.

Recoger el equipoy

materiales de investigacion

de los sitios de estudio.
Optimizar los beneficios futuros
de la investigacion al almacenar

oportuna que las autoridades
deban conocer tales como
contaminacion, u observaciones
de especies raras o invasoras.

10.Publicar los hallazgos

y datos en archivos
permanentes accesibles

a la poblacion general.




COLECCIONES DE DOCENCIA O ENTRENAMIENTO

El material recolectado en campo pasa entonces a formar
parte de un acervo en las diferentes instituciones, llamadas
colecciones; este material pasara a ser de referencia, por lo
que se debe asegurar su preservacion y accesibilidad para
quien lo requiera, para futuros estudios y la reproductibilidad
de investigaciones y aprovechar la mayor cantidad de
informacién que se pueda obtener de los ejemplares (Mufioz-
Garcia et al., 2016; Buckner et al., 2021).

Ademas, se debe considerar que el personal encargado

de mantener las colecciones y los que recurren a ellas
para utilizarlas en ensefianza deberan ser responsables y
contar con entrenamiento para mantener los ejemplares.

También deberian tener vocacién docente, ya que ademas
de conservar el valioso material, estan encargados también
de ensefiar y orientar mentes en formacion. Mayormente el
material de apoyo generado con las colecciones de docencia
es igualmente importante para instruir futuras generaciones,
algunos de estos materiales pueden ser usados para generar
guias ilustradas, claves de identificacién y acervos fotograficos
(Delgadillo & Géngora 2009, Darrigan et al., 2022).

RECOLECTA Y CONSERVACION: SOBRE-MUESTREO

Cuando es posible controlar la cantidad de organismos
capturados por unidad de esfuerzo, es preferible dejar
libres a aquellos que se puedan identificar, incluso medir
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Figura 1. Muestreo y procesamiento de muestras. A. Muestreo con electricidad; Roberto Herrera y Juan ). Schmitter-Soto (la el electricidad aturde a los peces, pero no los
mata, lo que permite revisar los organismos y devolverlos al ambiente). B. Censo visual de peces; JJ. Schmitter-Soto (el censo permite evitar la captura de especies bien
conocidas). C. Extraccion de rocas sublitorales; Luis F. Carrera-Parra (se seleccionan las rocas con mejores posibilidades de contener organismos perforadores). D. Separacion y
procesamiento de muestras; Sergjo I. Salazar-Vallejo (se separan, fijan y preservan todos los organismos hallados). (Fotos: A Lissie Ruiz; B, Alicia Diaz; Cy D, Humberto Bahena).
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y tomarles muestra de tejido no letal, sin conservarlos.
O bien, en estudios pesqueros o autoecoldgicos,
determinar cuidadosamente el tamafio de muestra
minimo para el objetivo del estudio y cefiirse al mismo.

El material para docencia o entrenamiento puede
provenir de capturas excesivas realizadas en el pasado.
Aunque el valor formativo de las salidas de campo
es claro, y porque es doloroso que la inseguridad en
muchas regiones del pais y del mundo las dificulte o
impida, raramente es obligatorio recolectar material
nuevo para estudiar Zoologia.

Por otro lado, la inestabilidad de las instituciones, la
falta de recursos fisicos como espacio e inmobiliario,
0 econdmicos para tener personal permanente en las
colecciones, han motivado que muchos investigadores
realicen colecciones personales. Son particularmente
frecuentes en algunas areas como entomologia,
malacologia, ornitologia o paleontologia, y los ejemplares
son exhibidos o considerados como joyas, dependiendo
de la rareza de su hallazgo. El problema medular es
que contribuyen al trafico ilegal de fauna o fésiles y
raramente se asocian a investigacion cientifica (Garcia et
al., 2022). En consecuencia, la mejor recomendacién es
fortalecer las instituciones y colecciones, de manera que
se garantice su salvaguarda, y que se optimice el uso de
los materiales en docencia e investigacion.

Nos hemos referido en otra parte (Chavez-Lépez et
al., 2024), a la dinamica de las colecciones y sobre
como pueden transformarse, con mayores esfuerzos
de almacenamiento, identificacién y estudio, en una
serie que desencadene en el establecimiento de una
coleccién de investigacion. Ahora podemos agregar que
algunos métodos no selectivos como las trampas de luz,
o los arrastres de plancton o de redes de pesca, resultan
en un gran numero de ejemplares y como la mayoria de
ellos no son estudiados a profundidad, dichos métodos
de muestreo exhaustivo debieran transformarse en
selectivos, para reducir el impacto de la remocion de un
gran numero de ejemplares del entorno natural.

Para evitar sobremuestreo, el crecimiento de una
coleccién bioldgica deberia ser planeado. También seria
deseable la coordinacion interinstitucional para evitar
redundancia, desde luego aunada a facilidades para
préstamos de un museo a otro, incluidos los tramites
de exportacién temporal de materiales. El crecimiento
planificado y coordinado de las colecciones bioldgicas
optimizara el uso de los recursos, y garantizara la
representatividad y durabilidad de las mismas, lo

cual permitira el cumplimiento de objetivos en la
investigacion cientifica, el conocimiento y conservacion
de la biodiversidad (Simmons & Mufioz-Saba, 2005).

Si se estableciera una red nacional de museos de
historia natural, como propusimos recientemente
(Chavez-Lopez et al., 2024), podrian alcanzarse acuerdos
no so6lo sobre el ambito geografico de cada museo,
sino incluso sobre su énfasis taxondmico, basado en la
presencia de expertos consolidados o en formacién, en
la institucion o al menos con experiencia en la region.

Asimismo, hay que considerar la responsabilidad que
tienen las instituciones que brindan financiamiento para
proyectos de investigacion. En ocasiones los proyectos
van condicionados a la entrega de colecciones y bases
de datos con un nimero fijo de ejemplares a recolectar
(e.g., CONABIO). En ocasiones basta la recolecta de uno
o dos ejemplares de un sitio y los demas ejemplares
de otros sitios del area de estudio sélo se fotografian
in situ. Si la fotografia se hace de buena calidad puede
servir incluso para describir nuevas especies, aunque
sigue siendo de manera excepcional (Marshall &
Evenhuis, 2015).

Todos los museos tienen su propio cédigo de ética.
Generalmente cada visitante debe conocer las
restricciones que implican la visita y manipulacién
de materiales tipo y no-tipo. Hay libertad y confianza
por parte de algunos curadores de museos que
permiten al visitante la libre actuacién en la misma.
Sin embargo, se menciona frecuentemente la pérdida
o0 extravio de material en las publicaciones. Las causas
no necesariamente se atribuyen a personas, pudieron
deberse a eventos de otro tipo como ocurrié con los
bombardeos durante la segunda guerra mundial.
Nuestra responsabilidad como visitantes implica
que al notar un recipiente, viales, frasco o caja que
estén vacios, o con los ejemplares deshidratados,
despedazados o rotos, debemos notificar al curador,
pero la mayoria de las veces no lo hacemos. Hasta
que otro interesado en estudiar el mismo material
lo solicita y no se halla, entonces el curador revisa los
archivos de visita o préstamo para indagar en dénde
podria estar, o quién podria ser responsable de su
dafio o extravio. Por ello, es recomendable realizar
informes de las actividades realizadas durante las visitas
a las colecciones. Por supuesto, siempre es una grave
pérdida, ya que los materiales son extremadamente
valiosos e irrecuperables, incluso si no se trata de
materiales recolectados en siglos pasados.

Por otro lado, varios de los principales museos
estadounidenses o europeos contienen ejemplares
recolectados en nuestro pais, desde antafio, lo que ha
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enriquecido el acervo de dichas instituciones. Y aunque
hubo algunas iniciativas de “repatriacion” documental
por parte de CONABIO, sélo sirvié para conocer el
acervo de algunos museos y no para la recuperacién
de los materiales. La repatriacion de dichos ejemplares
dificilmente se podria conseguir, porque algunos fueron
recolectados en visitas de “vacaciones” o recolectas
“informales”, peor aun si hubiera impedimentos
legales. Por ejemplo, los materiales recolectados con
fondos federales estadounidenses caen en lo que se
llama Ley Ferroviaria, e implica que no podran salir
del territorio de ese pais. Ademas, en varios paises
de Europa como Alemania, Francia o Paises Bajos, el
acervo de los museos de historia natural se considera
patrimonio nacional, con lo que se ha hecho mas
complicado que puedan exportarse a otros paises,
asi sea temporalmente, con lo que su estudio implica
estancias de investigacion en museos de esas naciones,
asi sea para estudiar los tipos.

Debido a que las estancias de investigacién en museos
de otros paises pueden resultar muy onerosas, debera
de tratarse de optimizarse al maximo los recursos. Por
ello, se recomienda tomar fotografias de buena calidad
de los ejemplares tipo, topotipicos y adicionales, que
puedan ser resguardados en repositorios institucionales
y accesibles en la web, con lo que podrian reducirse
costos y tiempo en cada estancia. Ya nos referimos a
estas cuestiones en una nota previa (Chavez-Lopez et al.,
2024), por lo que no abundaremos en estos topicos para
esta contribucién.

Para terminar, debemos comentar sobre las
restricciones que en nombre de la seguridad se han
implementado en varios museos. Por ejemplo, los
visitantes no pueden ingresar o permanecer en el museo
fuera del horario de oficina, e incluso en Naturalis, en
Leiden, Holanda, no puede uno ingresar con el bolso de
la computadora, sino poner en una charola los equipos
a ingresar, en el entendido de que puede haber una
revision antes de salir del museo. La medida ha sido
efectiva para reducir el saqueo o robo de materiales en
seco, como corales o conchas de moluscos.

Una restriccién adicional es la de evitar muestreos
destructivos tales como disecciones o tinciones que
modifican de manera permanente el material a estudiar.
Por ello, la mayoria de los museos requieren que dichas
actividades sean indicadas y que se solicite autorizacién
para realizarlas. El impacto sobre los organismos llevo a
que Linda Ward, una colega del Museo de Washington,
denominara al material tipo “leftotypes”, porque era lo
que quedaba de ellos (Ward, 2002, com. pers.).

Otra cuestion importante es que algunos colegas
solicitan en préstamo materiales de museos y los

retienen de manera indefinida, a veces por mas de una
década, con lo que evitan que alguien mas investigue
el grupo en cuestion. Lo peor es que al perder interés
la persona que los retiene, los materiales se pueden
secar o ser atacados por hongos, con lo que ocasionan
un impacto mucho mayor al de limitar su acceso
temporalmente.

Ademas de los casos de hostigamiento laboral o sexual,
la mayoria de los asuntos tratados en los comités
de ética se refieren a las publicaciones y a conflictos
sobre la autoria de las mismas. Del mismo modo, se
han generado muchas mas contribuciones sobre estos
conflictos que sobre cualesquiera otros asuntos tratados
en los comités, y entre los antecedentes o ejemplos
destacan algunos de los cientificos mas productivos.
En realidad, si lo mas importante en las evaluaciones
curriculares era el numero de publicaciones, no
deberia sorprender que hubiera mecanismos diversos
para aumentar dicho numero a cualquier costo. Esto
ha derivado en practicas generalizadas, o incluso
legalizadas, en distintas instituciones. Por ejemplo, en
ECOSUR se da por sentado que todos los miembros del
comité tutelar de un estudiante seran coautores en las
publicaciones que se generen, independientemente de
la calidad de su participacién en el proyecto, y a pesar
de que el Reglamento del Posgrado sefiala que “la
inclusion de los asesores o el tutor de un estudiante
como coautores de las publicaciones derivadas de la
tesis dependera de los acuerdos entre ellos”. En otra
institucion del norte de México, se reglamenté que
si la persona egresada no publicaba su tesis en un
plazo perentorio, quien hubiera dirigido la tesis podria
publicarla y decidir la secuencia de autores.

Otros problemas relacionados a las publicaciones
emanadas de las tesis van desde la preparacion del
articulo sin asesoria o conocimiento de su director de
tesis, sin la autorizacién del uso de datos (sobre todo
cuando la tesis fue financiada con un proyecto), cuando
se usa una adscripcién distinta a la institucion donde
se realiz6 la investigacidn, o la omisién de una seccién
de agradecimientos a las personas o instituciones que
apoyaron la investigacion.

Consideramos que, de acuerdo con Albert &
Wager (2003), debe ser autor quien haya aportado
intelectualmente de manera sustancial a la publicacién
en cuestion. Esa aportacion puede haber ocurrido
en cualquiera de las fases del trabajo: idea original,
labores de campo o laboratorio, analisis de los datos, o
redaccién. En cambio, no es coautor quien simplemente
aporté financiamiento, dirigié el laboratorio, o fue
curador o incluso recolector original de los ejemplares
de la coleccién. Dicho lo anterior, es una gentileza
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elemental tener comunicacién con el responsable de la
coleccién para detectar si puede y quiere aportar algo al
estudio, en términos intelectuales. Al ser autor se asume
una responsabilidad por las palabras y contenido de la
publicacién, teniendo en cuenta que estan sujetas al
escrutinio cientifico y se adquiere un compromiso con
la comunidad cientifica y la sociedad en general; por
ello, la responsabilidad ética se extiende mas alla de la
publicacién (Koepsell & Ruiz-de Chavez, 2015).

Lo “sustancial” de la aportacién intelectual deberia
ser decidido por el colectivo de autores para cada
uno de los candidatos a serlo. Se han propuesto rutas
para evitar conflicto en este tema;, por ejemplo, las
recomendaciones por Galindo-Leal (1996).

En este rubro, Rozo-Castillo & Pérez-Acosta (2019)
analizaron las cuestiones éticas a considerar en el
proceso de publicacion (Tabla 2).

. Conflicto de intereses.

. Autoria inmerecida.

. Fraccionar resultados (“salami science”).
. Plagio y autoplagio.

. Fabricacion de datos.

. Remision en paralelo.

7. Conflicto de intereses.
8. Pares amigos o falsos.
9. Plagio por revisores.
10.Invasién de autoria.

11. Alteracién de los factores de impacto.

Una serie de recomendaciones mas detallada sobre los
aspectos éticos, de registro, edicion y publicacion fue
actualizado recientemente por parte del ICMJE (2024) y
puede descargarse libremente.

MARCO LEGAL

PERMISOS DE COLECTA: FAUNA SILVESTRE VS PESCA DE FOMENTO.
El marco legal de los permisos de colecta cientifica
de flora y fauna silvestre en México esta regido
principalmente por la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), la Ley
General de Vida Silvestre (LGVS), y la Ley General de
Pesca y Acuacultura Sustentables (LGPAS), las cuales
establecen los lineamientos para la obtencién de
permisos y la proteccion de la biodiversidad.

12

La LGEEPA, promulgada en 1988 y reformada en
2024, es la ley fundamental en materia ambiental en
México. Su objetivo principal es garantizar el derecho
de toda persona a un medio ambiente adecuado para
su desarrollo, salud y bienestar. En este contexto, la
recolecta cientifica de especies debe realizarse bajo
estrictas regulaciones para asegurar la conservacién
de los recursos biolégicos. Segun el articulo 87 de esta
ley, la recolecta de especies de flora y fauna silvestre,
asi como de otros recursos biolégicos con fines de
investigacion cientifica, requiere de autorizacién de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) y debera sujetarse a los términos y
formalidades que se establezcan en las normas
oficiales mexicanas que se expidan, asi como en los
demas ordenamientos que resulten aplicables (DOF,
2024a).

La LGVS, por otro lado, es mas especifica en cuanto
a la proteccion de la vida silvestre. Establecida en
2000 y reformada en 2021, esta ley regula el uso y
aprovechamiento de especies de flora y fauna silvestres,
asi como sus habitats. Cabe sefialar que la LGVS en su
articulo 49 define vida silvestre como los organismos
que subsisten sujetos a los procesos de evolucién
natural y que se desarrollan libremente en su habitat,
incluyendo sus poblaciones menores e individuos que
se encuentran bajo el control del hombre, asi como los
ferales (DOF, 2021). Sin embargo, esto solo compete a
las especies de habitat terrestres o aquellas incluidas en
la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010,
dado que el articulo 10 establece que las especies cuyo
medio de vida total sea el agua, sera regulado por la Ley
General de Pesca (DOF 2021).

Con respecto a los permisos de colecta, el articulo
97 de la LGVS sefiala que la recolecta de ejemplares
de especies silvestres con fines de investigacion
cientifica y con propoésitos de ensefianza requiere de
una autorizacion previa de la SEMARNAT. Ademas, de
acuerdo con el articulo 98, las personas autorizadas para
las recolectas cientificas deberan de presentar informes
de actividades y destinar al menos un duplicado
del material biolégico recolectado a instituciones o
colecciones cientificas mexicanas, salvo que la Secretaria
determine lo contrario (DOF, 2021).

Por su parte, la LGPAS, promulgada en 2007 y
reformada en 2024, regula, fomenta y administra
el aprovechamiento de los recursos pesqueros y
acuicolas en el pais. Segun esta ley, en su articulo
32, la pesca de fomento es aquella que se realiza
con fines de investigacién cientifica, exploracion,
experimentacion, conservacion, evaluacién de los
recursos acuaticos, creacion, mantenimiento y
reposicion de colecciones cientificas y desarrollo de

Facultad de Ciencias Bioldgicas | UANL




nuevas tecnologias (DOF, 2024b). Con respecto a
la autorizacién de recolecta de especies acuaticas,
los articulos 41 y 60 establecen que, para realizar
actividades de pesca de fomento, se requiere un
permiso expedido por la Comisiéon Nacional de
Acuacultura y Pesca (CONAPESCA). Este permiso se
otorga bajo la condicién de que las actividades no
afecten negativamente los recursos pesqueros ni el
ecosistema acuatico. Cabe sefialar que de acuerdo con
el articulo 64, la Secretaria podra otorgar permisos
para realizar pesca de fomento a las personas que
acrediten capacidad técnica y cientifica para tal fin;
mientras que el articulo 65 aborda los permisos
para realizar pesca didactica a las instituciones de
ensefianza que tengan programas educativos de
pesca (DOF, 2024b). A diferencia de la LGVS, en la
LGPAS no existe ningun articulo que promueva que
los recolectores destinen al menos un duplicado de
las especies recolectadas a colecciones cientificas
mexicanas.

Ademas de estas leyes, existen normativas
complementarias que especifican los procedimientos
y requisitos para la obtencién de permisos de colecta
cientifica. Por ejemplo, la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2010 que establece los criterios para la
determinacién de especies en riesgo y sus respectivas
medidas de proteccion.

Es un contrasentido mayusculo el hecho de que resulta
mas sencillo obtener un permiso de colecta de fauna
silvestre para capturar, digamos, una mariposa en
peligro de extincién, que lograr el permiso denominado
absurdamente “de pesca de fomento” para colectar con
fines de investigacion un organismo acuatico comuny
abundante.

El intento de 1994 a 2000 de unir en una sola secretaria
de estado los temas ambientales y pesqueros
(SEMARNAP, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, hoy SEMARNAT, sin pesca) no
era descabellado. Si ahora la CONABIO, la comisién
antes intersecretarial sobre conocimiento y uso de la
biodiversidad, se ha integrado de manera légica a la

Figura 2. Vistas aéreas del
Museo Nacional de Historia
Natural, Rio de Janeiro, Brazil,
antes y después del incendio
(Fots: La Nacion).

SEMARNAT, el ministerio del medio ambiente podria
probar de nuevo la sensata inclusion de la CONAPESCA.

IMPORTACION Y EXPORTACION DE MATERIALES

Las instituciones que albergan colecciones y los
museos de historia natural tienen dos compromisos
con la comunidad académica. Primero, la salvaguarda
indefinida de sus colecciones; segundo, la disponibilidad
para permitir el estudio de sus materiales por
cualesquiera interesados. El primer compromiso no ha
cambiado en teoria, aunque sabemos que cuando un
investigador o responsable de colecciones se jubila o
muere, sus materiales son abandonados o desechados
para proporcionar espacio a otros investigadores. El
segundo compromiso ha cambiado mucho durante las
ultimas décadas.

En efecto, los materiales eran de libre acceso y se remitian
sin restricciones a quienquiera los pidiese. Los museos
pagaban los costos de remisién y los interesados, o
sus respectivas instituciones, pagaban los costos de
regresarlos. Dos hechos cambiaron mucho esta dinamica.
Primero, el ataque y destruccion de las torres gemelas
en Nueva York en septiembre de 2001, ligado con la
remision de antrax por correo, hicieron que las aduanas
en los Estados Unidos sometieran a calentamiento
extremo, con la intencion de matar les esporas del bacilo
del antrax, todos los paquetes que llegaban a esa nacién,
independientemente de su destino final. El resultado fue
que muchos materiales enviados en seco, como plantas
de herbario, o animales delicados que se mantienen en
seco como los insectos, fueron quemados durante ese
procedimiento. La primera reaccién fue por parte del
Museo Britanico de Historia Natural que prohibi6 remitir
materiales al continente americano.

El segundo hecho fue el incendio del Museo Nacional
de Brasil en Rio de Janeiro en septiembre de 2018, en el
que se consumieron buena parte de sus colecciones, asi
como de un gran numero de materiales tipo remitidos
en préstamo de muchas otras instituciones. El resultado
fue que muchas instituciones ahora evitan remitir
materiales tipo y s6lo envian materiales de su coleccién
general y en numero reducido.
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También se generaron cambios para la remision de
materiales en etanol, ya que es inflamable. En principio,
la restriccion obligaba a que todos los paquetes fueran
enviados a Toluca, y sacarlos de ahi implicaba tramites
en una agencia aduanal. Pocos afios después, se
relajaron las medidas por parte del 6rgano internacional
regulador (IATA: International Air Transport Association),
y las normas se actualizan cada afio. Ahora es posible
llevar consigo, o en el equipaje, organismos no
infecciosos en alcohol siempre que se cumplan ciertos
requisitos de empaque (Provisién especial A180),
entre los que destacan que deben estar en recipientes
sellados térmicamente, con menos de 30 ml de liquido
cada uno, y que lleven un rétulo que indique que los
ejemplares son para investigacion cientifica.

Hay otros requisitos para la importacion o exportacion
de materiales bioldgicos. La Ley General de Vida
Silvestre (DOF, 2021) indica que no se requiere
autorizaciéon de la secretaria (Art. 53, fraccion b) siempre
que se trate de: “material bioldgico ... de colecciones
cientificas ... debidamente registradas, con destino a
otras colecciones cientificas en calidad de préstamo
o0 como donativo ... siempre y cuando no tenga fines
comerciales ni de utilizacién en biotecnologia.” Luego,
para la importacién de ejemplares (Art. 54, fraccion
a), se repite la misma redaccién. Entonces, la primera
recomendacion sera proceder al registro de la coleccion
de nuestra institucion para estar acordes al texto de la
ley. Sin embargo, dado que México es miembro de la
convencion sobre el Comercio Internacional de Especie
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES), la
exportacion o importacién de ejemplares o fragmentos
de especies que estén bajo algun tipo de proteccion de
esta convencion debe de cumplir con los lineamientos
internacionales (Articulo 4 CITES; https://cites.org/esp/
disc/text.php#1V)

Por otro lado, la Ley de Sanidad Animal (DOF,
2007) establece que seran sujetos de inspeccion y
de expedicién de un certificado zoosanitario para
importaciéon (Art. 24, fracc. 3), para lo que deben
llenarse una forma de requisitos zoosanitarios (Art.
32). Sin embargo, dado que los organismos a estudiar
generalmente fueron muertos y estan preservados,
no representan riesgo alguno de contagio o de
enfermedades, por lo que el tramite deberia ser lo mas
sencillo posible.

No obstante, otro obstaculo se presenta por parte de
los servicios postales y de paqueteria que realizan
diferentes procesos, ademas de que la confiabilidad,
rapidez de envio y eficiencia del servicio varia mucho
entre varios paises. Esto también puede ocasionar
retrasos, o peor aun, que los paquetes puedan perderse
al usar estos servicios.

Para terminar, la nueva Ley de Ciencia (DOF, 2023)
establece que el Gobierno Federal brindara facilidades
administrativas para la realizacién de la investigacién
cientifica (Arts 54, 63 fracc. 19, 77 fracc. 3, 88). Estas
propuestas no han tenido tiempo de materializarse y
ahora se puede anticipar que habra que actualizar la
ley dado que para este sexenio el Consejo Nacional ha
pasado a ser Secretaria de Estado.

En suma, consideramos que deben minimizarse las
barreras institucionales y gubernamentales que impiden
la realizacién de una colaboracion cientifica eficaz. En la
mayoria de los casos, las normativas y su gran estructura
burocratica han logrado obstaculizar un crecimiento
de las colecciones cientificas y el conocimiento de
la diversidad biologica, logrando que el envio de
ejemplares (ya sea por préstamo o donacion), sea una
pesadilla para los investigadores (Fernandez, 2002). Esto
se relaciona con el Protocolo de Nagoya, mismo que
puede impedir el acceso a recursos genéticos (muestras
y datos), asi como otras regulaciones de permisos
como la Convencién sobre el Comercio Internacional
de Especies en peligro de extincién, permiso
SEMARNAT-08-009 y otras regulaciones de bioseguridad
y seguridad quimica (Poo et al., 2022; SEMARNAT, 2022).

Lo anterior refleja que la salida de ejemplares reduce
la participacion de taxbnomos foraneos para su
descripcion, lo que implica cierto abandono porque
hay pocos expertos locales. Por lo tanto, compartir
ejemplares con especialistas de diferentes regiones del
mundo, ayuda a generar cooperacién internacional,
misma que proporciona oportunidades para que
jévenes interesados en esta disciplina, se involucren con
expertos de otros paises, lo que mejoraria la formacion
de especialistas a nivel local (Swing et al., 2014).

Por lo tanto, es necesario que las normas reguladoras
eliminen los retrasos y obstaculos burocraticos para la
exportacion e importacion de material cientificoy a su
vez promover, facilitar e incrementar el financiamiento
para las colecciones cientificas, siendo esta una gran
inversion para la investigacion y el futuro.

Durante la evaluacién de nuestra contribucién sobre las
colecciones y museos de historia natural, Maria Ana Tovar-
Hernandez sefial6 la necesidad de discutir cuestiones
éticas. No lo hicimos en esa ocasién ya que preferimos
generar una contribucién centrada en estos aspectos.
Esperamos que la nota resulte de alguna utilidad para los
lectores y que el contenido satisfaga la recomendacién
de Tovar-Hernandez. Dos revisores andnimos mejoraron
mucho la presentacion final de esta contribucion.
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RESUMEN

Los microorganismos se encuentran en casi todas las
superficies terrestres y han influido en el desarrollo
y evolucién de los organismos pluricelulares gracias
a complejas redes de interaccion. Son capaces de
modificar la expresion genética del hospedero, la
disponibilidad de nutrientes, o facilitar la adaptacion
a condiciones extremas. La carga microbiana que
se encuentra asociada a los huéspedes suele ser
tan alta que nos obliga a cuestionar lo que significa
ser un individuo realmente y reconsiderar nuestra
forma de convivir con ellos en nuestro cuerpo. Para
comprender la contribucién de la microbiota a la
evolucién del hospedero, no solo es necesario observar
la variacion de la diversidad microbiana, igualmente
debemos entender el lenguaje en el que las células
interacttan. En la ultima década, los estudios que
examinan el intercambio de metabolitos entre los
microrganismos y sus hospederos se han incrementado
exponencialmente. En el caso de la microbiota intestinal
humana, se han propuesto diversas aplicaciones para la
modulacién del microbioma, como la suplementacion
de probidticos y prebiéticos, terapias dirigidas (CRISPR-
Cas), o incluso métodos radicales como los trasplantes
de comunidades bacterianas completas. Lo novedoso
de estas aplicaciones se ha extendido hasta el area de
conservacion de ecosistemas donde se intenta mejorar
la supervivencia de los organismos a través del manejo
de las comunidades microbianas, tanto intestinales
como ambientales. Cabe resaltar que prevalecen
importantes cuestiones por resolver en el estudio de
los microbiomas y su aplicacion, ya que la informacion
gendmica disponible publicamente es limitada, al igual
que la habilidad para identificar las contribuciones
de cada especie a la comunidad, y la comprensién de
los procesos ecoloégicos involucrados. En este articulo
abordaremos los efectos potenciales de la actividad
microbiolégica sobre la adaptacién de los hospederos,
ademas de revisar la importancia de los microbiomas
para la conservacion del medio ambiente.

Palabras clave: Microbioma;
evolucion; microbioma-hospedero;
adaptacion; conservacion.

Key words: Microbiome; evolution;
host-microbiome; adaptation;
conservation.

ABSTRACT

Microorganisms are found on almost all terrestrial
surfaces and have influenced the development and
evolution of multicellular organisms thanks to complex
interaction networks. They can modify the host's gene
expression, alter nutrient availability in the environment,
or facilitate adaptation to extreme diets. The microbial
load within organisms is so high that it forces us to
question what it truly means to be an individual and
reconsider how we coexist with the guests in our bodies.
To understand the contribution of the microbiota to host
evolution, it's essential not only to observe variations
in microbial diversity but also to comprehend the
language in which cells interact. Over the last decade,
studies examining metabolite exchange between the
microbiome and its hosts have exponentially increased.
Various ways to harness this communication have
been proposed. For instance, in the case of the human
gut microbiota, which has been linked to chronic
diseases and postnatal development, novel approaches
for modulating the microbiome include probiotic
and prebiotic supplementation, targeted therapies
like CRISPR-Cas, and even radical methods such as
complete bacterial community transplants. These
innovative applications have also extended to the area
of ecosystems conservation where attempts are made
to enhance organism survival through intestinal and
environmental microbiome management. However,
significant questions remain unresolved in microbiome
research and application. Publicly available genomic
information is limited, as is our ability to identify each
species' contributions to the community and understand
the ecological processes involved. In this article we will
explore the effects of microbial activity over the host
fitness and the relevance of microbiome conservation
for sustainable development.



INTRODUCCION

ebido a la extensién cosmopolita y a su increible

capacidad metabdlica, los microorganismos han

influido en el desarrollo y evolucién de la vida,
modificando su entorno o extendiendo las capacidades
adaptativas del hospedero (Hirt, 2020). Se estima que
en la tierra existen mas de 10 billones de especies de
microorganismos como hongos, bacterias, arqueas,
protistas y virus (Fig. 1) (Lennon y Locey, 2020), por lo
que su taxonomia y ecologia sigue despertando la
fascinacion de los investigadores.

Conforme se desarrollan los métodos masivos de
analisis, como la metageno6mica, se despierta el interés
por enfoques mas holisticos, que consideren las
interacciones entre los microorganismos y su relaciéon
con el entorno como un todo, llamado “microbioma”
(Tecon et al., 2019). Esta perspectiva permite explorar la
importancia de las interacciones en la adaptacion de los
microorganismos a cambios en el ambiente, o sobrevivir
en ecosistemas para los que carecen de funciones
metabdlicas (Savaira et al., 2021).

Mientras mas informaciéon se obtiene de los
microbiomas, mas evidente es la conexién entre los
microorganismos, la ecologia y evolucién de otros
organismos. Un ejemplo de ello fue lo realizado en
ratones por Liu y colaboradores, donde se encontré
que los microbiomas del suelo del lugar de nacimiento
influyen en el ensamble del microbioma intestinal. Esto
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Figura 1. Representacion de la diversidad
microbioldgica sobre las superficies del planeta.
llustracion realizada en la plataforma Clip Studio
Paint v2.3.4 (CELSYS Inc., 2025).

podria indicar que la adquisicién de microbiota del
entorno contribuye a la adaptacion de los ratones a
diferentes ecosistemas (Liu et al., 2021).

Asi mismo, la carga microbiana en el aparato digestivo
humano nos obliga a plantearnos la pregunta de lo
que significa realmente ser un individuo (Schneider
y Winslow, 2014) y reconsiderar nuestra forma de
convivir con el resto de los habitantes de nuestro cuerpo
(Ironstone, 2019). Durante afios hemos “combatido” la
microbiota que nos habita y la que nos rodea, tratando
de protegernos contra patdgenos, cuando en realidad
podriamos estar destruyendo el balance de nuestro
ecosistema.

Desafortunadamente, las comunidades bacterianas se
enfrentan a la constante descarga de contaminantes
como pesticidas, fertilizantes, metales y otros residuos
industriales, que terminan alterando su dindmica y
comprometiendo las funciones ecosistémicas que
sostienen (Samuel et al., 2018; Hou et al., 2020). Asi
mismo, desde el descubrimiento de cepas bacterianas
resistentes a la penicilina en la década de los 40's, el
interés en nuevos compuestos antimicrobianos y su
uso indiscriminado, ha provocado una batalla contra
la evolucién acelerada de la resistencia antimicrobiana
(Barathe et al., 2024). En las Ultimas décadas, la
deteccién de antibi6ticos en cuerpos de agua y en
suelo, ademas de otros medicamentos (Martinez et al.,
2023), ha levantado las alarmas por la posible aparicion
de bacterias super resistentes que amenacen la salud
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humana y la conservacién del medio ambiente (Wang
etal., 2021).

Alterar la diversidad microbiana puede afectarnos
en distintos niveles, desde la pérdida de funciones
ecosistémicas, el aumento de la vulnerabilidad hacia
enfermedades emergentes y la pérdida de valiosas
aportaciones a la salud de humanos y animales, como
se describe en la tabla 1.

INTERCONEXION ENTRE EL MICROBIOMA, EL
HOSPEDERO Y EL ENTORNO

Con frecuencia se encuentran patrones de asociacion
entre microorganismos con hospederos especificos. Sin
embargo, aunque la diversidad de un microbioma varie
acorde al linaje evolutivo del hospedero, determinar la
naturaleza de esa relacion requiere un examen detenido
de los siguientes aspectos: a) es necesario confirmar
una asociacion entre las variaciones fenotipicas del
hospedero y la variacion taxonédmica o funcional
del microbioma; b) el hospedero deberia sustentar
microbios adaptados localmente (Henry et al., 2019);
¢) definir la unidad sobre la que actuarian las fuerzas
evolutivas (Lewontin, 1970).

Respecto a la variaciéon fenotipica del hospedero
y su capacidad de sustentar microbios adaptados
localmente, Gaulke et al. (2017) publicaron un estudio
sobre la taxonomia del microbioma intestinal en
distintos linajes de mamiferos. El trabajo revel6 que

existian clados monofiléticos de bacterias que se
conservaban en todos los linajes. Ademas, algunos
clados bacterianos mostraban patrones filogenéticos
que sugerian que podrian estar sujetos a seleccién por
los hospederos.

Asi mismo, se ha demostrado que el genoma de las
plantas juega un papel importante en el ensamblaje
de los microbiomas del suelo, particularmente en
la zona de las raices (Hartman et al., 2023), ya que a
través de ellas se mantiene un intercambio constante
de nutrientes y sefiales moleculares (Havrilla et al.,
2020). Estas interacciones no solo permiten a la planta
amortiguar los cambios en el entorno y protegerse
contra patégenos, también favorecen a organismos
fijadores de nitrégeno y otros nutrientes (Nevins et al.,
2022).

Debido a estas intricadas relaciones, bajo ciertas
circunstancias se puede considerar a los microorganismos
y sus hospederos como una sola unidad de seleccién,
a la cual se le Ilama holobioma u holobionte (Koskella
& Bergelson, 2020). Este concepto implica que cada
componente del holobionte estd sometido a presiones
selectivas, y que, a su vez, la suma de todas sus partes
permite al holobioma sostener funciones de las que
carecen los individuos (Wilson & Duncan, 2015).

Uno de los factores determinantes en la conformacion
del holobionte, es la “heredabilidad”, la heredabilidad
de los microbios individuales o del microbioma
completo puede resultar de la transmisién vertical

Tabla 1. Funciones en las que participa el microbioma abordadas desde el aspecto clinico y de bienestar animal.

Funcion Clinico

Animales

Defensa contra
patégenos

Promotores de

crecimiento

Ciclo de nutrientes

Resistencia a estrés

Indicadores

Algunas bacterias como Staphylococcus epidermis
pueden acondicionar el sistema inmune para generar
una mejor respuesta contra virus como la influenza
(Gonzalez & Elena, 2021).

Se ha detectado que la microbiota intestinal
contribuye a la sintesis de nucleétidos y de vitamina
B en nifios, y por tanto se relaciona directamente al
crecimiento y su velocidad (Robertson et al., 2023).

Las bacterias juegan un papel importante en la
disponibilidad y absorcién de micronutrientes como
el hierro, el calcio, el selenio y el zinc (Bielik & Kolisek,
2021).

El 4cido indol acético es un metabolito del
triptéfano producido por bacterias que se esta
estudiando para regular los desérdenes de
comportamiento relacionados al estrés crénico
(Chen et al., 2022).

Cambios en la composicion de las comunidades a
nivel filo, estan asociados a condiciones como la
enfermedad inflamatoria de bowel (IBD), diabetes
tipo 2, psoriasis, etc. (Manos, 2022).

La introducciéon de algunas bacterias comensales
(Bacterioidetes o Firmicutes) en la microbiota intestinal del pez
cebra, pueden inducir cambios en los leucocitos y la expresién
genética, lo cual puede proteger a los peces contra cancer
(Zhong et al., 2022).

Se ha reportado que existe una relacion entre los taxones
dominantes de la microbiota intestinal y la expresiéon de genes
asociados al crecimiento celular en peces de agua dulce con
diferentes dietas (Li et al., 2023).

La microbiota del tracto intestinal en peces y crustaceos
puede potenciar la digestion del hospedero por la liberacién
de enzimas digestivas y vitaminas (Diwan et al., 2023).

Existe evidencia de que la introduccion de bacterias benéficas
como Bifidobacterium infantis en microbiota intestinal de ratén,
puede reducir los niveles de la hormona adrenocorticétropa y
corticosterona, relacionadas al estrés (Ch, Luo & Yan, 2021).

Bajas abundancias de Akkermansia muciniphila y
Parabacteroides se han asociado a mejor aprovechamiento
del alimento en aves domésticas (Wen et al., 2021).

ias Bioldgicas | UANL

Facultad de Cienc



de los padres a su descendencia, o de la genética
especifica del hospedero que “filtra” diferencialmente
las comunidades microbianas. Por ejemplo, en las
plantas se ha demostrado que algunos genes vegetales
relacionados con la inmunidad, la integridad de la pared
celular y el desarrollo, impactan en las asociaciones
del rizobioma (Bergelson, Mittelstrass y Horton,
2019). Por tanto, la transmisidon de esos genes en las
plantas permite que los descendientes “seleccionen”
microrganismos con caracteristicas similares a las de los
rizobiomas parentales (Deng et al., 2021).

Cabe resaltar, que las interacciones del microbioma y el
hospedero son influenciadas por multiples factores, ya
sea la salud del hospedero o las caracteristicas abioticas
y la composicién de la comunidad microbiana del
entorno. Ademas, estas interacciones no son estaticas,
por lo que podriamos observar variaciones a lo largo
del tiempo y el espacio, aumentando la complejidad del
estudio de la evolucién de los holobiontes.

COMUNICACION INTERCELULAR HOSPEDERO-
MICROBIOTA

Conocer la diversidad taxon6mica del microbioma
es un gran paso para desentrafiar su relacion con el
hospedero, sin embargo, debemos entender el lenguaje
en el que las células se comunican para comprender
la historia completa (Sharpton, 2018). A nivel celular,
la comunicacién ocurre por sefializaciéon quimica
e intercambio de metabolitos, lo que permite a los
microorganismos como las bacterias, cooperar entre
ellas para adaptarse a medios hostiles y colonizar
nuevos entornos (Dominguez-Bello et al., 2019).

Microbiota

Figura 2. Interacciones putativas
de los miembros del microbioma
en un hospedero. llustracion
realizada en la plataforma Clip
Studio Paint v2.3.4 (CELSYS Inc.,
2025).

Patdgenos
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Ademas, algunas de estas sefiales trascienden la
barrera de los reinos, expandiendo el dialogo entre
células eucariotas y procariotas (Fig. 2). Los mamiferos,
por ejemplo, han desarrollado sofisticadas redes
de receptores para detectar metabolitos, lo que les
permite recibir y reaccionar a la abundante cantidad
de moléculas bioactivas que se producen en los
microbiomas. La interaccién entre los metabolitos
microbianos y las células del hospedero puede ocurrir
a través de antigenos receptores o los receptores de
reconocimiento de patrones, los cuales corresponden a
la inmunidad adaptativa e innata respectivamente. Sin
embargo, existe una categoria mas, que corresponde a
los quimiorreceptores, como los receptores de proteina
G acoplada, receptores nucleares y el receptor de
hidrocarburos de arilo (AhR por sus siglas en inglés)
(Graham & Xavier, 2023). El AhR se encuentra en
las células inmunitarias, y es activado al unirse a los
metabolitos de ciertas bacterias intestinales. La union de
este receptor a los ligandos producidos por Lactobacillis
sp. y otras bacterias comensales, activa las células
inmunolégicas que evitan la colonizacién de patégenos
como Candida albicans (Wang et al., 2023).

Descifrar todas las sefiales que se intercambian entre
el microbioma y su hospedero, e incluso dentro del
mismo microbioma, depende de la identificacion y
caracterizacién de los compuestos que participan en
estas seflalizaciones. En este sentido, las anotaciones
metagendmicas y la secuenciacién masiva de genes han
ofrecido grandes ventajas, aunque en comparacién con
un genoma tipico de mamifero que puede contener
alrededor de 10,000 genes, el genoma microbiano
intestinal puede sobrepasar los dos millones de genes
(Xiao et al., 2015).

Bifidobacterium

Celula del
epitelio intestinal
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Ala par de la anotacidon metagendmica, las herramientas
bioinformaticas han permitido asociar los genes a
rutas metabdlicas, lo cual ha servido para predecir la
capacidad funcional de las comunidades microbianas y
su contribucién en el ecosistema (Nayfach et al., 2015).
Por tanto, conocer el perfil funcional de una comunidad
podria aclarar algunos aspectos de la relacién entre
microbiomas, hospederos, y su adaptacion al entorno.

MICROBIOMA INTESTINAL Y EL DESARROLLO
DEL HOSPEDERO

La microbiota intestinal ha sido la piedra angular en
investigaciones que la vinculan a distintos aspectos de la
salud del hospedero, como el desarrollo 6seo post-natal
(Hernandez & Moeller, 2022), enfermedades crénicas
(Lin y Medeiros, 2023), padecimientos psicolégicos
(Simpson et al., 2021), hasta el desarrollo cognitivo y el
comportamiento (Davidson, Raulo & Knowels, 2020).

De este Ultimo, se ha considerado que la composicion
de la microbiota intestinal podria influir en la seleccién
de dieta del hospedero, variando de acuerdo con
el metabolismo del triptéfano de las bacterias y la
morfologia del intestino (Trevelline & Kohl, 2022).
Asi mismo, se descubrié que la abundancia de
microrganismos puede cambiar segun la dieta de
los hospederos, por ejemplo, una dieta basada en
productos animales puede aumentar la abundancia de
microbios tolerantes a la bilis (David et al., 2014).

Moeller y Sanders (2020) proponen tres formas en
las que la microbiota intestinal ha participado en la
evolucién de los mamiferos. En primer lugar, se sugiere
que al facilitar las transiciones de dieta hacia fuentes de
alimento anteriormente toxicas o dificiles de digerir, la
microbiota promovié la diversificacion de las especies.
Por otro lado, la comunidad microbiana intestinal
contribuy¢ a la plasticidad fenotipica del desarrollo post-
natal a través de la amplificacion de sefiales del entorno.
Ademas, contar con microbiomas especializados
adaptados al entorno representd una ventaja que
impulso el desarrollo de mecanismos de seleccion por
parte del hospedero, como las respuestas inmunes
innatas y adaptativas.

Quiza el ejemplo mejor estudiado del ensamblaje
de los microbiomas intestinales, y de cdmo afectan
el desarrollo de un individuo, es el de los humanos.
Las crias humanas reciben su primera exposicién a
comunidades complejas de microbiota durante el
parto (Dominquez-Bello et al., 2019). En las primeras
6 semanas posteriores al nacimiento del infante, la
composicion de las comunidades microbianas se vuelve
sitio especifica para la piel, fosas nasales, cavidades

orales y excretas (Chu et al., 2017). Posteriormente,
durante los primeros 1000 dias de la infancia, la
microbiota intestinal interactia con el metabolismo
de las hormonas de crecimiento, lo que afecta el
crecimiento y el desarrollo neuronal (Mady et al.,
2023; Robertson et al., 2019). Ademas algunos autores
hablan de como las disrupciones en las comunidades
microbianas pueden generar alergias, enfermedades
autoinmunes, obesidad y diabetes (Fujisaka, Watanabe
& Tobe, 2023).

A pesar de la evidencia acumulada de la participacion
de los microbiomas en las diversas etapas del desarrollo
y la salud de los hospederos, aun prevalecen dudas
importantes sobre los factores que influyen la expresién
genética y la adaptacién de la comunidad microbiana.
Podria tratarse de la composicién y dinamica de la
comunidad completa, o bien la accién de ciertos taxones
en particular (Grieneisen, Muehlbauer y Blekhman, 2020).

INGENIERIA DE MICROBIOMAS EN LA CONSERVACION

La investigacidn sobre la influencia del microbioma en
la evolucién del hospedero también tiene implicaciones
para la biologia de la conservacién. Tan solo en la
ultima década se han incrementado exponencialmente
los estudios sobre la relevancia del microbioma en la
adaptacién de los organismos, especialmente durante
las reintroducciones de fauna en cautiverio (Zhu, Wang
& Bahrndorff, 2021).

Se han encontrado diferencias interesantes en las rutas
metabdlicas activas en los microbiomas de animales
en vida salvaje, comparadas con los organismos
criados en cautiverio (Ning, et al., 2020). Estos hallazgos
han reforzado la sugerencia de incluir un periodo
de adaptacién a la dieta previo a la liberacién de
organismos en cautiverio (Yang et al., 2020).

Por otro lado, al facilitarse la identificacion de los
componentes del microbioma y su funcién, se ha
despertado gran entusiasmo por intervenir las
relaciones entre microorganismos para aprovechar
sus funciones ecoldgicas (Saraiva et al., 2021). En este
sentido, el area de la medicina ha contribuido en gran
medida al conocimiento sobre los microbiomas y su
intervencion con fines terapéuticos. Comenzando por
identificar la relacion entre las disbiosis microbianas
y los padecimientos gastrointestinales en diferentes
animales en cautiverio.

Las disbiosis microbianas, se refieren a la disminucion de
la estabilidad de la comunidad, ya sea por la presencia-
ausencia de ciertos taxones o por el cambio de sus
abundancias, lo cual puede abrir oportunidades para
la colonizacion de patégenos y dificultar la absorcion
de nutrientes (Zaneveld, McMinds & Vega, 2017). Estas
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disbiosis pueden ocurrir por diversas razones como el
estrés, el cambio en la dieta, cambios en las condiciones
ambientales o infecciones.

Para reestablecer el balance del microbioma, los
antibiéticos han sido la primera opcion por décadas,
siendo particularmente cierto en animales de consumo.
Por desgracia, el uso indiscriminado de antibidticos ha
elevado la aparicién de los patégenos super resistentes,
convirtiéndose en un problema que no se limita al
ganado, sino que se ha extendido hacia los animales
silvestres y los humanos (Lee et al., 2022).

En busqueda de nuevas alternativas para la modulacién
del microbioma en animales, se han explorado
estrategias como la suplementacion de probiéticos
y prebiéticos, terapias dirigidas como el CRISPR-Cas,
o incluso métodos radicales como los trasplantes
completos de comunidades bacterianas (Jin et al., 2019).

A pesar de los grandes avances en los diferentes
campos del estudio de los microbiomas, aun prevalecen
importantes cuestiones por resolver, ya que explorar las
interacciones microbianas se limita por la informacién
genomica disponible, la comprensién de los procesos
ecolégicos involucrados y la habilidad para identificar
las contribuciones de cada especie al funcionamiento
del ecosistema. Debido a ello, se hace un llamado a la
colaboracién para promover y apoyar la caracterizacién
de los microbiomas y el desarrollo de nuevas
herramientas de analisis y métodos de muestreo no
invasivos.
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RESUMEN

Se ofrece una sinopsis de 18 especies de mamiferos representativas de la
Sierra San Pedro Martir, una isla de montafia en el noroeste de la peninsula
de Baja California, México. La sinopsis incluye para cada especie sus
caracteristicas morfolégicas distintivas, estatus biogeografico, distribucién
altitudinal por piso de vegetacion, actividad diaria, composicién de la dieta,
estatus de conservacién poblacional, entre otros.

ABSTRACT

A synopsis is provided of 18 representative species of mammals from the
Sierra San Pedro Martir, a mountain island in the northwest of the Baja
California Peninsula, Mexico. The synopsis includes for each species its
distinctive morphological characteristics, biogeographic status, altitudinal
distribution by vegetation belt, daily activity, diet composition, population
conservation status, among others.
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INTRODUCCION

n México existen 564 especies de mamiferos

silvestres que lo ubican como el tercer pais

con mayor rigueza a nivel mundial después

de Indonesia y Brasil, representando el 10%
de la diversidad global de este grupo de vertebrados
(Ceballos y Brown, 1995; Sanchez-Cordero et al., 2014).
La descripcion de las especies en nuestro pais no ha
sido homogénea a lo largo del tiempo y tuvo un mayor
auge desde mediados de 1700 hasta 1950.

Las especies de mamiferos conocidas en México se
reparten en 13 6rdenes, 46 familias y 202 géneros,
de las cuales 169 son endémicas (Ceballos y Arroyo-
Cabrales, 2012), con un mayor endemismo en el centro
del pais, ademas del estado de Chiapas y las costas
oriental y occidental, mientras que las zonas con menos
registros son las peninsulas de Baja California y Yucatan
(Escalante et al., 2002).

El estado de Baja California tiene una riqueza de
mamiferos representada por un total de 113 especies,
de las cuales 18 son voladoras, 28 acuaticas marinas 'y
67 terrestres (Ramirez-Pulido et al., 2005). Esta riqueza
mastofaunistica en Baja California ha sido referida por
diversos autores (Allen, 1893; Nelson y Goldman, 1909;
Huey, 1964; Mellink, 1991; Mellink y Luévano, 1999;
Alvarez-Castafieda y Patton, 1999, 2000; Martinez-
Gallardo 2011; Guevara-Carrizales et al., 2016a); sin
embargo, alin son escasos trabajos actuales de amplia
cobertura geografica sobre los mamiferos de esta
regién peninsular .

En el caso particular de la Sierra de San Pedro Martir
(SSPM) y sus adyacencias, en la parte centro norte del
estado de Baja California, se conocen alrededor de
57 especies (cf. Guevara-Carrizales et al., 2016; Ruiz-
Campos et al., 2018). Esta sierra es considerada una
isla de montafia (sky island) de acuerdo con el concepto
de Marshall (1957), el cual hace referencia a aquellos
biotopos de montafia por arriba de los 2,000 metros de
elevacion que poseen vegetacion de coniferas o encinos
(Warshall, 1995). Es por ello por lo que la isla de montafia
de SSPM, como analogia a una isla rodeada por el mar,
esta rodeada por diferentes pisos de vegetacién y climas
que actuan como barreras naturales para la dispersiéon
de la biota, y como escenarios que promueven procesos
de especiacién y endemismo autoctono.

Uno de los grupos de vertebrados donde se manifiesta
el concepto de isla de montafia en la SSPM es el
mastozoologico, el cual esta representado por alrededor
de 57 especies registradas (Allen, 1893; Huey, 1964;
Mellink, 1991; Ruiz-Campos, 1993, 2017; Guevara-
Carrizales et al., 2016a), destacando ocho formas

endémicas como el topo Scapanus anthonyi, la ardilla
Tamiasciurus mearnsi, el chichimoco Neotamias obscurus
obscurus, los ratones Microtus californicus hyperuthrus,
Chaetodipus californicus mesopolius, y Peromyscus truei
martinensis, el murciélago Myotis evotis milleri, y la
tuza Thomomys bottae martirensis (Ruiz-Campos, 1993,
2017; Minnich et al., 1997; Bojorquez-Tapia et al., 2004;
CONANP, 2006, Guevara-Carrizales et al., 2016b).

AREA DE EsTuDpIO

La peninsula de Baja California con alrededor de 1,300
km de longitud y un ancho promedio de 120 km es
una de las mas extensas a nivel mundial, abarcando
un intervalo de casi 10 grados de latitud norte, donde
se presenta una fisiografia y geomorfologia variada
tanto en latitud como en altitud que se manifiesta en
una diversidad de pisos bioclimaticos, pasando por
ambientes de clima mediterraneo en la parte noroeste,
bosques de coniferas en la norte-central, desiertos
microfilos en el noreste, matorral sarcocaule y selva baja
caducifolia en el extremo sureste (Peinado et al., 1994;
Garcilladn et al., 2010).

Una de las regiones de la peninsula que destaca por su
clima mediterraneo, Unico en México, es la provincia
Californiana y sus distritos o sectores San Dieguense y
Martirense, con un alto grado de endemismos de floray
fauna (Bancroft, 1926; Alvarez-Castafieda y Patton, 1999,
2000; Mellink, 2002; Riemman y Ezcurra, 2005; Ramirez-
Acosta, 2012; Ruiz-Campos et al., 2018). También
representa el limite de distribucion conocido de varios
taxones y posee el mayor niumero de subespecies de
mamiferos endémicos por area de distribucion en el
pais (Rios y Alvarez-Castafieda, 2002).

La SSPM ubicada en la parte norte-centro del Estado
de Baja California (Figura 1) posee cinco pisos de
vegetacién a través de un gradiente altitudinal
(Peinado et al., 1994; Delgadillo, 2018) que ofrece
una diversidad de condiciones ambientales y habitats
para las especies de mamiferos (Figura 2). Estos pisos
se inician con el matorral costero que va desde las
inmediaciones de la costa hasta los 500-700 m de
altitud y es conocido como piso inframediterrdneo
(Figura 3-A), seguido por el chaparral montano
llamado termomediterrdneo que se extiende hasta
los 1,300-1,500 m (Figura 3-B), después el bosque de
coniferas heliofilas o mesomediterraneo entre los 1,500
y 2,000 m (Figura 3-C), continuando con el bosque de
coniferas grandes o supramediterrdneo (2,000 a 3,000
m; Figura 3-D), y finalmente, en la parte oriental y
bastante escarpada de esta sierra, con direccién hacia
el Golfo de California, se ubica el piso mesotropical o
de vegetacion xerofila (Figura 3-E).
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Dentro del corazén de la Sierra de San Pedro Martir
se ubica El Parque Nacional Sierra San Pedro Martir
(PNSSPM, Figura 1), mismo que fue decretado
primeramente como reserva forestal en 1923,
posteriormente como parque nacional en 1947 y
finalmente como reserva forestal nacional en 1951.
En 2003 se firmd un convenio entre Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas

(CONANP) y el gobierno del Estado de Baja California
para la transferencia de acciones de manejo y
conservacion de esa zona (CONANP, 2006).

En este documento se ofrece informacion biolégica,
ecoldgica y estatus de conservacién para las
especies y subespecies de mamiferos mas icénicos o
representativas de los diferentes pisos de vegetacion
presentes en la SSPM.

3000 m N
Mmmﬂ; f WFMMHH#
2000 m
Figura 1. Ubicacion de la Sierra de San Pedro MESOMEDITERRANED ¥ MESOMEDTERRANED |
Martir y el poligono del Parque Nacional del
mismo nombre, en el Estado de Baja California, o
México (Fuente: Harper et al,, 2021). m - :
Figura 2. Pisos bioclimaticos de la Sierra de
San Pedro Martir, Baja California, México, a 500 e
través de un gradiente altitudinal denotando INFRAMEDITERRANEQ
la isla de montafia que representa el piso Océ Mar de
supramediterraneo de afinidad boreal neartico Pacilico Cortds
(Fuente: Peinado et al, 1994; Delgadillo, 2018). g 5
Sector
4 Sector MARTIRENSE SAN-
FELIPENSE
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Figura 3. Asociaciones vegetales en los diferentes pisos
bioclimaticos de la Sierra de San Pedro Martir, Baja
California. (A) inframediterraneo, (B) termomediterraneo,

(C) mesomediterraneo, (D) supramediterraneo, y (E)
mesotropical. Fotograffas A-Cy E José Delgadillo-Rodriguez, y
D Gorgonio Ruiz-Campos.
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ORDEN LAGOMORPHA
FamiLiA LEPORIDAE

Figura 4. Liebre cola
negra Lepus californicus
martirensis Stowell,
1895. Fotografia
Gorgonio Ruiz-Campos.

Esta subespecie de lepérido (Lepus californicus martirensis) fue descrita a partir de ejemplares recolectados en el paraje
La Grulla del piso supra mediterraneo de la Sierra San Pedro Martir. El tamafio varia entre las subespecies reconocidas
entre 523 y 606 mm de longitud total (Best, 1996). La especie se distingue por sus orejas largas con puntas negras, cola
mayormente negra en la parte interna continuando con una raya en la parte de la espalda. Se distribuye en todos los
pisos de vegetacion de la SSPM, con una actividad predominante entre las 17:00 y 06:00 h. Activa principalmente en
la noche, alimentandose basicamente de pastos (Atriplex, Sporobolus), arbustos y cultivos agricolas. Es presa de varios
depredadores que habitan en la sierra como el coyote, gato montés, zorra gris, aguililla cola roja, y aguila real. Su estado
de conservacion poblacional es estable.

La subespecie de conejo Sylvilagus audubonii sanctidiegi
que concurre en la SSPM es compartida con el sur
de California, EUA (Chapman y Willner, 1978). Como
especie se caracteriza porque la longitud de sus orejas
es mayor que aquella de la cabeza, y con poco pelo
entre las mismas. Los bigotes son en su mayoria negros.
Cola de color gris oscuro arriba con base de pelos
negros y una franja ancha de color gris blancuzca en la
parte ventral. Ampliamente distribuido en el oeste de
México, desde los bosques de coniferas hasta matorral
costero. Presente en todos los pisos de vegetacion
en la SSPM, siendo mas abundante en los pisos infra
y termo mediterrdneo. Mas activo al amanecer y en el
crepusculo. La dieta consiste en pastos, juncias, malvas,
entre otras plantas. Sus depredadores principales en el
area son coyote, gato montés, zorrillo rayado, zorra gris,
mapache, aguililla cola roja y aguila real, entre otros. Su

estatus de conservacién poblacional es estable. Figura 5. Conejo del desierto Sylvilagus audubonii sanctidiegi
(Miller, 1899). Fotograffa Gorgonio Ruiz-Campos.
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ORDEN EULIPOTYPHLA
FamiLiA TALPIDAE

Este topo endémico de la SSPM (Figura 6) es el mas pequefio del género, se distingue
por su coloracion dorsal negra, cola corta y las extremidades anteriores tan anchas
como largas. Habita exclusivamente en el piso bioclimatico supramediterraneo en
praderas de Astragalus circumdatus, Leptosiphon melingii, y Calyptridium monospermum
con suelos de tipo Fluvisol de 150 cm de profundidad. Desde su descripcion y
hasta 1982 solo 11 especimenes habian sido recolectados (Yates y Salazar-Bravo,
2005), pero recientemente (12 de noviembre de 2018 y 29 de abril de 2019) fueron
recolectados dos especimenes (macho y hembra, respectivamente) en el Parque
Nacional de la Sierra de San Pedro Martir (PNSSPM) en elevaciones entre 2433y 2510
msnm (Villarreal-Fletes et al., 2022). Su estado de conservacion es considerado en
peligro de extincion (Arguelles-Corrado, 2018).

Figura 6. Topo de San Pedro Martir, Scapanus anthonyi J.A.Allen, 1893.
Fotograffa Aldo A. Guevara-Carrizales.



ORDEN CHIROPTERA
FAMILIA VESPERTILIONIDAE

Este murciélago (Figura 7) exclusivo
de la SSPM se caracteriza porque su
cabeza y cuerpo miden de manera
combinada entre 43y 52 mm, y la
cola entre 36 y 45 mm, y pesa de 4
a9 g. Su pelaje es largo y esponjoso,
siendo el dorso amarillento y el
vientre mas palido. La cara, las orejas
y las membranas son desnudas y
negras. Las orejas son muy largas
y se extienden mucho mas alla de
la nariz cuando se colocan hacia
adelante. Este murciélago ha sido
registrado en varias localidades del
piso bioclimatico supramediterraneo,
como son La Grullay Venado Blanco,
en los meses de primavera y verano
(Flores-Rojas, 2006). Esta catalogado
como especie en proteccién especial
en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(Martinez-Rangel, 2022).

Figura 7. Murciélago oreja larga de San Pedro
Myotis evotis milleri Elliot, 1903. Fotografia Aldo
A. Guevara-Carrizales.
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ORDEN CARNIVORA
Famiuia CANIDAE

El coyote (Figura 8) es la especie mas ubicua de mamifero y en todos los pisos bioclimaticos
de la SSPM, con mayor incidencia en el piso supramediterraneo. Un carnivoro mediano
con pelaje gris a castafio tanto en dorso, patas y parte de sus orejas, vientre y parte
interna de las patas blancas a grisaceas. Cola espesa y orejas puntiagudas. Los machos
son mas pesados (8 a 20 kg) que las hembras (7 a 18 kg) (Bekoff, 1977). Su alimentacién
es principalmente de lagomorfos y roedores, pero también en algunas temporadas del
afio se alimentan de frutos, invertebrados y vertebrados. En la SSPM es activo durante
todo el dia, aunque muestra una mayor incidencia en el atardecer y en las primeras horas
de la mafiana (Gonzalez-de la Barrera, 2020). Es muy comun ver a esta especie en las
praderas de esta sierra como La Grulla, La Tasajera y Vallecitos, entre otras. Su estatus de
conservacién poblacional es estable.

Figura 8. Coyote de San Pedro Martir Canis latrans clepticus
Elliot, 1903. Fotograffa Gorgonio Ruiz-Campos.

34 Facultad de Ciencias Bioldgicas | UANL



La zorra gris (Figura 9) concurre en todos los pisos bioclimaticos de la SSPM y es una de
las especies de mamiferos mas frecuentes en esta sierra. Su longitud total varia de 0.80
a 1.13 m. Se distingue por una franja negra que discurre longitudinalmente en la mitad
de la espalda y que se extiende hasta una llamativa melena negra de pelo grueso en
la parte superior de la cola. Algunas partes del cuello, los costados y las extremidades
son de color canela rojizo. El blanco se aprecia mas en las orejas, la garganta, el pecho,
el vientre y las patas traseras (Fritzell y Haroldson, 1982). En la SSPM es principalmente
activa durante las primeras horas de la noche, siendo mas recurrentemente observada
desde la localidad de Venado Blanco hasta el camino a Botella Azul, donde se presentan
pendientes mas pronunciadas en el terreno y vegetacion dominante de tipo coniferas-
arbustivas (Prieto-Valles, 2016). Se considera un canido con abanico de alimentos que
van desde frutos, invertebrados y pequefios vertebrados. Su estatus de conservacion
poblacional es estable.

Figura 9. Zorra gris Urocyon
cinereoargenteus californicus
Mearns, 1897. Fotografia Elias
Zavala-Ortiz.
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FamiLia FELIDAE

Este felino conocido como gato montés (Figura 10) habita en todos los pisos
bioclimaticos de la SSPM, con mayor frecuencia en las estaciones de invierno y
primavera en sitios con pendientes mas abruptas y vegetacion arbustiva mas cerrada
(Prieto-Valles, 2016). Su tamafio es casi el doble de un gato doméstico, y en promedio
mas pequefio que el lince canadiense, L. canadensis. La longitud total en machos varia
de 0.48 a 1.3 m, y en hembras de 0.61 a 1.1 m (Lariviere y Walton, 1997), se distingue
por su cabeza pequefa con orejas puntiagudas y rectas, con terminaciones en un
mechon de pelos y cola corta. El color puede variar por regiones, pero en general
presenta tonalidades de café-amarillento y grisaceo, con patrones de parches en el
lomo y piernas. La especie se distribuye a través de Canada y Estados Unidos (excepto
Alaska, islas Vancouver, Prince Edward y Newfoundland). La subespecie peninsularis
es exclusiva de la peninsula de Baja California (Lariviere y Walton, 1997). En la SSPM
es un felino con actividad tipo catemeral, aunque es mas activo entre las 11:00 y 01:00
h (Gonzalez-de la Barrera, 2020), alimentandose y mamiferos pequefios como ratas
de campo (Neotoma spp.), juancitos (Ammospermophilus leucurus) y liebres (Lepus
californicus) (Ponce-Mendoza, 1999). Su estatus de conservacion poblacional es estable.

Figura 10. Lince de Baja California Lynx rufus peninsularis
Thomas, 1898. Fotograffa Gorgonio Ruiz-Campos.
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Este felino Puma concolor couguar de amplia distribucion en Norte y Mesoamérica
concurre en todos los pisos de vegetacion de la SSPM, prefiriendo los sitos de la parte
oeste que se caracterizan por una zona de transicion de coniferas y chaparral de
montafia. Solo dos registros han sido obtenidos recientemente en 2015 (Prieto-Valles,
2016) y 2019 (Gonzalez de la Barrrea, 2020), el primero durante la media noche y el
segundo en el mediodia. El pelaje de este felino es de color pardo uniforme, aunque
presenta diferentes tonalidades que van desde blanco a grisaceo, amarillento, o rojizo.
Presenta una cabeza pequefia proporcionalmente con orejas redondas y erectas.
Estos llegan a pesar entre 30 a 100 kilogramos. Las crias presentan pelajes claros
con pintas negras. Alimentacion de mamiferos grandes a medianos principalmente,
también incluye en su dieta aves y reptiles.

/Al Q Nla 1 caotindna camac A INOC
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Figura 11. Puma norteamericano
Puma concolor couguar (Kerr,
1792). Fotografia Elfas Zavala-
Ortiz.
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FamiLia MEPHITIDAE

El zorrillo manchado occidental (Figura 12) es pequefio,
se distingue por su pelaje negro con lineas blancas
en el dorso y tres rayas en los costados y la espalda.
Poseen una mancha blanca entre los ojos y otra debajo
de las orejas; el pelo de la cola es negro con puntas
blancas. Pesan de 200 a 800 gramos, son omnivoros
y prefieren invertebrados y larvas (Jones et al., 2013).
Son de habitos solitarios y nocturnos (Pearson, 1964;
Ingles, 1965). La subespecie S. g. martirensis fue
originalmente descrita de la localidad tipo Vallecitos en
la SSPM (Verts et al., 2001) y también reportada en El
Alamo (ejido 18 de marzo) por Huey (1964) a 1,100 m
de altitud. En el Parque Nacional Sierra de San Pedro
Martir ha sido registrada recientemente en otofio en
Punta San Pedro, donde domina vegetacién arbustiva y
de coniferas (Prieto-Valles, 2016). La IUCN la clasifica en
preocupacion menor, y en México no esta catalogada
como una especie en peligro (SEMARNAT, 2010).

Figura 12. Zorrillo manchado occidental Spilogale gracilis
martirensis Elliot, 1903. Fotografia Eduardo Prieto-Valles.
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El zorrillo listado nortefio (Figura 13) es reconocido
por sus orejas redondeadas, con piernas y cola largas.
El pelaje es negro con las franjas dorsales blancas que
salen como una sola franja en la nuca y se bifurca para
unirse nuevamente en la punta de la cola, ademas de
una delgada franja blanca en la frente. La subespecie
gue habita la Sierra de San Pedro Martir es M. m.
holzneri (Wade-Smith y Verts, 1982), con registros en
Valle de la Trinidad (Huey, 1964), Punta San Pedro
(Valles-Prieto, 2016) y rancho Mike's Sky (Valdez-
Villavicencio et al., 2014) en los pisos bioclimaticos
supramediterraneo y termomediterraneo. En la SSPM,
el zorrillo rayado muestra una mayor actividad durante
la noche, aunque también puede ser observado durante
el dia y el crepusculo, y es concurrente con el zorrillo
moteado en Punta San Pedro, donde predomina
vegetacion arbustiva y coniferas (Valles-Prieto, 2016). Se
alimenta principalmente de insectos, aunque muestra
oportunismo por presas disponibles en el ambiente
como son ratones de campo, ratones meteoro, huevos
de aves, y frutas de estacién. Su estatus de conservacion
poblacional es estable.

Figura 13. Zorrillo listado nortefio Mephitis mephitis holzneri Mearns,
1897. Fotografia Eduardo Prieto-Valles.
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ORDEN ARTIODACTYLA
FamiLia Bovipae

El borrego cimarrén (Ovis canadensis cremnobates) se reconoce por su vellon marron  Ffigura 14. Borrego cimarron
oscuro, semejante al chocolate, contrastando con el blanco de su hocico, trasero, la  Ovis canadensis cremnobates

Elliot, 1904. Fotografia Eduardo

parte inferior de las extremidades y ciertas zonas del vientre, ademas de un parche Brioto Vallos

en el ojo de igual coloracién (Shackleton, 1985). Posee una cola corta de tonalidad
marrdn oscuro. Sus cuernos curvados hacia adelante representa uno de sus rasgos
mas distintivos, ya que en los machos pueden arquearse hacia arriba y atras sobre
las orejas y mejillas, e incluso obstruyendo parte del ojo (Krausman et al., 1999).
Las hembras portan cuernos pequefios y finos, sin la formacion de espirales. Los
ejemplares adultos pueden medir hasta 1.95 metros de longitud y alcanzar una
altura de un metro, con tendencia a formar grupos jerarquicos que favorecen la
cohesién social (Leslie y Douglas, 1979). Habitualmente, se les encuentra en la zona
oriental de la SSPM, adaptados al piso bioclimatico mesotropical en las orillas de
cafiones rocosos y acantilados empinados, pero incursiona en el verano al piso
supramediterraneo en busca de temperaturas mas frescas. En el PNSSPM prefiere
las zonas de cafiones, situadas entre el parteaguas y el desierto, donde se combina
vegetacion de bosque y desértica que proveen refugio (echaderos) durante las
temporadas secas, funcionando como zonas de resguardo (Valles-Prieto, 2016;
Eaton-Gonzalez y Martinez-Gallardo, 2017). La combinacién de variables de habitat
como la altitud, pendiente, cobertura y pedregosidad explican la presencia del
borrego cimarrén en la Sierra de San Pedro Martir (Montoya y Martinez-Gallardo,
2017). Son de habitos diurnos con preferencia de pastoreo sobre gramineas,
biznagas, hojas de ocotillos y palo verde (Ruiz-Campos et al., 2017). Se encuentra
sujeta a proteccion especial y en veda permanente en Baja California.
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FAmILIA CERVIDAE

El venado bura (Figura 15)
es observado en todos
los pisos de vegetacion
en la SSPM, con mayor
frecuencia en el piso
supramediterrdneo como
son los parajes de Venado
Blanco, Punta San Pedro y
La Tasajera, en todos ellos
con poca o nula actividad
antropica via turistas. Los
registros de deteccién
muestran una mayor
actividad durante la noche
en primavera y una menor
actividad en otofio (Prieto-
Valles, 2016; Gonzalez-de la
Barrera, 2020). En el periodo
2015-2016 en la pradera de
La Grulla, el venado bura
mostré dos picos de mayor
actividad entre las 06:00-
09:00 h y 18:00-00:00 h,
siendo menos activos en
las horas con presencia de
ganado vacuno y caballar
(Gonzalez-de la Barrera,
2020). En la primavera en la
SSPM, el venado bura es un
consumidor generalista que
se alimenta de alrededor
de 40 especies de plantas,
principalmente de formas
arbustivas, seguidas de las
hierbas perennes y anuales
y los arboles caulescentes y
acaulescentes, entre las que
destacan Allium sp., Fraxinus
trifoliata, Quercus turbinella
y Forestiera mexicana
(Salmon, 2006). Su estatus
de conservacién poblacional
es estable.

Figura 15. Venado bura
Odocoileus hemionus fuliginatus
Cowan, 1933. Fotograffa Gorgonio
Ruiz-Campos.
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ORDEN RODENTIA
FamiLiA CRICETIDAE

El ratén meteoro de California (Figura 16) es un roedor de tamafio mediano, con
dimorfismo sexual donde los machos son en promedio 6% mas grandes (13.6 y 19.8
cm) en longitud total y 11% mas pesados (30-60 g) que las hembras. Su pelaje es denso
y suave, con una coloracién que varia de gris oscuro a marrén en la parte superior,
mientras que las partes inferiores son de un gris a blanco desde el fémur hasta el ano
(Verts y Carraway, 1998; Cudoworth y Koprowski, 2010). Su cola es bicolor, siendo negro
arriba y gris abajo. Los juveniles tienden a tener un pelaje mas oscuro que los adultos.
El lomo presenta un color entre canela y oliva, con pelos de marrén oscuro a negro. Sus
0jos son pequerios y oscuros, y las orejas también son pequefias y apenas sobresalen del
pelaje. La distribucion de esta subespecie endémica de la Sierra San Pedro Martir ha sido
registrada en La Concepcion, ciénaga Vallecitos, Aguaje de Las Fresas, ciénaga La Grulla,
San Antonio de Murillos, y Mike's Sky (Guevara-Carrizales et al., 2016b). El raton meteoro
esta comunmente asociado con pastos perennes de corto a mediano tamafio, generando
tuneles para su desplazamiento. En la ciénaga La Grulla, se capturarony liberaron 16
individuos en dos eventos de muestreo (septiembre de 2016 y marzo-abril de 2017), a
partir de 225 trampas que operaron durante 300 horas (Arguelles-Corrado, 2018). El
estatus de conservacion de esta subespecie es en peligro de extincidon de acuerdo con
la NOM-059, siendo el principal factor que afecta su supervivencia en la localidad de La
Grulla el pastoreo por el ganado vacuno, ya que el pisoteo y ramoneo de los animales
modifica la altura y densidad de los pastos que forman parte esencial de su habitat y
de las rutas de movimiento dentro del pastizal (Harper et al., 2016; Ruiz-Campos, 2017;
Arguelles-Corrado, 2018).

El raton pifionero (Figura 17) es de tamafio mediano y de orejas grandes. El color varia
de marrén amarillento palido a negro parduzco y el pelaje es largo y sedoso. Con una
longitud total de 17.1-23.1 cm y un peso de 20 a 25 g. Cuenta con una raya oscura
en la parte dorsal de la cola que llega hasta la parte trasera del cuerpo. La cola esta
cubierta de pelos cortos excepto en la punta, donde sobresalen pelos mas largos. El
pecho posee una mancha de color ocre. Patas son de color mas claro, variando entre
grisaceo y blanco. Su presencia esta principalmente asociada al piso bioclimatico con
pino pifionero-junipero y encino de chaparral, especialmente en areas o pendientes
rocosas (Hoffmeister, 1981). Su estatus de conservacidn poblacional es estable.

Figura 16. Raton meteoro de California Microtus
californicus hyperuthrus Elliot, 1903. Fotografia Gorgonio
Ruiz-Campos.

Figura 17. Raton pifionero Peromyscus truei martirensis
(.A.Allen, 1893). Fotografia Aldo A. Guevara Carrizales.
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FamiLiaA GEOMYIDAE

La tuza nortefla endémica de la Sierra San Pedro Martir (Figura 18) fue
descrita de ejemplares capturados en la ciénaga La Grulla del piso bioclimatico
supramediterraneo. Esta tuza mide de 20.6 a 22.7 cm en longitud total. La cola mide
entre 40 a 90 mm y pesa entre 45 a 55 g. De color marrén-oscuro en el dorso y
naranja marrén en la parte ventral. Cabeza plana, bigotes largos, ojos y orejas
pequefios cerradas por orejeras (Smith y Patton 1988). Se alimenta de una variedad
de bellotas, bulbos, semillas y tubérculos de plantas (Jones y Baxter, 2004). Su estatus
de conservacion poblacional es estable.

Figura 18. Tuza nortefia Thomomys bottae martirensis J.A. Allen, 1898.
Fotograffa Aldo A. Guevara-Carrizales.
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FamiLiA HETEROMYIDAE

Este ratdn de abazones (Figura 19) mide mas de 20 cm en longitud total, donde mas
de la mitad le corresponde a la cola, Los machos son mas pesados que las hembras
28.2y 24.5 g, respectivamente (Paulson, 1988). El pelaje es grisaceo en la parte
superior, con diversos grados de amarillo claro. Las partes inferiores son blancas a
grises claras. Presentan un pelaje mas largo y suave a lo largo del cuerpo, con una
cresta en la cola. Esta especie se distribuye en el este del Rio Colorado y a través de la
peninsula de Baja California con poblaciones nortefias y surefias en esta Ultima (Riddle
et al., 2000). Concurre en todos los pisos bioclimaticos de la SSPM. Se considera un
ratén granivoro, pero también se alimenta de insectos, raices y plantas verdes. Su
estatus de conservacion poblacional es estable.

Vol. 8 No. 16, segundo semestre 2025

Figura 19. Raton de abazones
de Baja California Chaetodipus

rudinoris Elliot 1903. Fotograffa
Aldo A. Guevara-Carrizales.
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FAMILIA SCIURIDAE

Esta subespecie de ardilla (Figura 20) es endémica de las sierras de San Pedro
Martir y Juarez en el norte de Baja California, y se distingue por su mayor tamafo
(12.8-13 cm) comparado con la subespecie endémica (11.4 cm) de las sierras
meridionales de la peninsula de Baja California (Best y Granai, 1994). En la sierra
San Pedro Martir concurre en los pisos termo, meso y supramediterraneo, con una
mayor abundancia en este Ultimo. Es principalmente activa durante el dia entre
las rocas batoliticas asociadas a los bosques de coniferas en altitudes entre 1379-
1525 msnm (Callahan, 1977). Su pelaje es de color café-gris con franjas alternas de
claro y oscuro en los costados, bandas claras en la cabeza y a lo largo de la cola,
y cuatro lineas dorsales de color pardo claro o blanco grisaceo. Sus patas varian
en tonos de ocre y la cola es parda rosada en la parte media. Sus tonalidades
cambian en verano e invierno y se pueden observar en la zona de acampar y de
recepcion del Parque Nacional. La Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN) ubica a esta subespecie en la categoria de preocupaciéon menor,
aunque no esta listada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Siordia-Gonzalez, 2015).

Figura 20. Chichimoco de

San Pedro Neotamias obscurus
obscurus ().A. Allen, 1890).
Fotograffa Gorgonio Ruiz-Campos.
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La ardilla de San Pedro Martir (Figura 21) es una especie endémica de esta sierra,
confinada al piso supramediterraneo representado por bosque de coniferas en
altitudes entre 2,100 y 2,750 m, con registros en localidades como La Grulla, La
Tasajera, Vallecitos y otros sitios adyacentes. Es una ardilla pequefia y de habitos
diurnos. Tiene el lomo de color gris claro con una franja dorsal de color rojo
amarillento y el vientre blanco con algunas manchas amarillas dispersas. Una franja
lateral negra distinta separa el pelo del lomo y el vientre. Las patas delanteras son de
color rojo amarillento. Su peso promedio es de 271 g. (Ramos-Lara, 2012; Koprowski
et al., 2016). Se alimenta principalmente de semillas de abeto y pino y otros alimentos
tales como polen, ramitas, brotes, y hongos basidiomicetes (Ramos-Lara, 2012). La
densidad poblacional en la SSPM entre 2016 y 2017 varié de 20 a 80 ardillas/km?
(Arguelles-Corrado, 2018). Esta especie se encuentra como especie amenazada en la
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010).

Vol. 8 No. 16, segundo semestre 2025

Figura 21. Ardilla de San Pedro
Martir Tamiasciurus mearnsi
(Townsend, 1897). Fotograffa
Gorgonio Ruiz-Campos.

MAMIFEROS ICONICOS DE LA SIERRA SAN PEDRO MARTIR, BAJA CALIFORNIA, MEXICO: UNA ISLA DE MONTARNA



DiscusioN

La Sierra San Pedro Martir encierra uno de los
ultimos vestigios de habitats inalterados de la region
mediterranea de América del Norte, representando
habitats con especies y subespecies endémicas que
distinguen al mediterraneo californiano (Bojérquez-
Tapia et al., 2004). Se localiza dentro de la Region
Terrestre Prioritaria para la Conservacion con
clave RTP-11, de acuerdo con lo establecido por la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (Arriaga et al., 2000).

Dentro de las presiones y amenazas en la PNSSPM,
Duarte (2010) y Arguelles-Corrado (2018) identificaron
factores que ejercen presion sobre este parque,
destacando el turismo recreativo sin control, la actividad
ganadera, actividades ilegales como la caza y tala furtiva,
problemas en la tenencia de tierra y los incendios
forestales. Con respecto a la presién por la actividad
ganadera, dicha actividad se ha practicado desde
antes de decretarse Parque Nacional y ha impactado
principalmente las praderas de Vallecitos, La Encantada,
La Grullay La Tasajera.

Recientes evaluaciones de la comunidad de mamiferos
medianos y grandes en la pradera de La Grulla
mediante técnicas de fototrampeo, en periodos de
alta y baja actividad de pastoreo por el ganado vacuno
(Gonzélez-de la Barrera, 2020), demuestran como la
actividad de ganado reduce la cobertura de pastizal
y promueve la compactacion del suelo, ademas de
reducir la presencia de mamiferos pequefios como
el raton meteoro (Microtus californicus huperuthrus),
el topo de San Pedro Martir (Scapanus anthonyi) y
mamiferos grandes nativos como el venado bura
(Odocoileus hemionus fuliginatus).

En suma, la Sierra de San Pedro Martir de Baja
California, representa el bioma de bosque de
coniferas mas austral en la vertiente del Pacifico de
Norteamérica, donde muchas especies de afinidad
boreal alcanzan sus limites mas meridionales,
con niveles de endemismos a nivel de especies'y
subespecies debido a su aislamiento geografico
al ser una isla de montafia, rodeada al oeste y al
norte por el chaparral mediterraneo, y al este y
sureste por el desierto Coloradense y Vizcaino
(Desierto Central), respectivamente. Es por ello
por lo que este sistema montafioso es el hogar de
un buen numero de especies de vertebrados que
han alcanzado un grado de diferenciacion evolutiva
como reflejo de la historia y evolucién geoldgica,
climatica y biologica de esta formacién orografica
peninsular.
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RESUMEN

Dentro del phylum Mollusca, se encuentra un grupo llamado cominmente como
babosas marinas que ha desarrollado impresionantes y distintivas habilidades de
supervivencia a lo largo del tiempo, de las cuales se destacan tres: cleptoplastia,
cripsis y coloracién aposematica. Hablaremos de especies de moluscos como las
babosas del género Elysia y su capacidad fotosintética al capturar los cloroplastos de
las algas. También, sobre la habilidad de estos organismos para poder camuflarse
con su entorno y pasar desapercibidas. Y, por ultimo, algunas otras presentan colores
llamativos como una sefial de peligro para sus posibles depredadores. Ademas, se
resalta la importancia de los diversos enfoques de estudio sobre la biologia y ecologia
de las babosas marinas.

ABSTRACT

Within the phylum Mollusca, there is a group commonly known as sea slugs that has
evolved remarkable and distinctive survival adaptations over time. Among these, three
strategies stand out: kleptoplasty, crypsis, and aposematic coloration. This discussion
focuses on molluscan species such as those of the genus Elysia, which exhibit
photosynthetic potential through stealing chloroplasts from algae. Additionally, it
addresses the ability of these organisms to blend into their environment through
camouflage, this avoiding detection by predators. Finally, certain species display
bright, contrasting coloration as a warning signal to potential predators, indicative
of chemical defenses or unpalatability. Furthermore, the importance of studying this

N ! _ group through various research topics in biology and ecology is emphasized.

INFRODUCCION

uando uno habla sobre los moluscos lo primero
___que se nos viene a la mente son las conchas que
" podemos observar a las orillas del mar y sentir
estros pies mientras vamos caminando por la

' playa. Estas son méas que solo unas simples conchas,
e

son los restos de un organismo, mas especificamente,
una estructura fortificada y complejamente disefiada
de tal manera que sea casi impenetrable ante diversos
depredadores, y resistente a las presiones ambientales
a los que estan expuestos constantemente. No
obstante, existe un grupo dentro de los moluscos que
no es tan facil de encontrar sobre las playas arenosas,
donde a veces es necesario buscar entre las rocas,
o entre las algas que viven adheridas a ellas, incluso
dentro de los arrecifes de coral. Este otro grupo, a pesar
de ser sumamente colorido y llamativo con mecanismos
de defensa unicos que han ido desarrollando con el

N o .
W, tiempo, son poco conocidos: las babosas de mar.
N

.

*

"W.'

Antes de empezar, hay que aclarar que las babosas
marinas siguen siendo moluscos, un grupo diverso
gue abarcan formas tan distintas como los calamares,
ostiones, mejillones y pulpos (Brusca et al, 2016),
que a pesar de haber perdido la distintiva concha
con las que los representamos comunmente, siguen
compartiendo caracteristicas propias de los moluscos

como la presencia de una masa visceral donde se
localizan los 6rganos internos, cuerpo no segmentado,
una radula que les servird en ocasiones para raspar
su alimento y un pie reptante en la mayoria de los
casos, el cual les ayudara a desplazarse y sujetarse a
través de diversos sustratos (Ruppert y Barnes, 1996).
A diferencia de los moluscos con concha, las babosas
marinas son organismos que han perdido de manera
parcial o completamente la concha a través del tiempo,
desarrollando una gran variedad de mecanismos
de supervivencia que les ayudaran a sobrevivir en el
ambiente, hasta ver lo que hoy en dia conocemos como,
liebres de mar, nudibranquios o simplemente babosa
marinas (Hermosillo, 2006).

FOTOSINTESIS ROBADA

Las especies que pertenecen al numeroso y distintivo
género Elysia, poseen un poder especial, la capacidad
de hacer fotosintesis (Hermosillo et al, 2006). Estos
organismos cuentan con un cuerpo blando y una
cabeza semi desarrollada que presenta una radula
especializada, una estructura que consta de un solo
diente para el caso de los sacoglossos (Mikhlina et al,
2024), y que le ayudara a succionar su alimento el cual
esta conformado principalmente de algas (Galvao,
2013). Los cloroplastos provenientes de su alimento
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Figura 1. Elysia diomedea con su particular coloracion verdosa y parapodios con lineas

son transferidos y canalizados sin dafiarlos a través de
su sistema digestivo hasta depositarlos en unos sacos
situados en los parapodios, estructuras con funciones
gue modulan la entrada de luz hacia el organismo
(Schmitt et al, 2014). Al final, los cloroplastos de las
algas al ser engullidos por la babosa marina seguiran
conservando la funcién fotosintética, a dicho proceso
se le conoce como “cleptoplastia” (Maeda et al, 2010).

Los cloroplastos secuestrados tienen un tiempo
de vida limitado determinado por algunos factores
como lo es la especie del alga, la especie de la
babosa marina, entre algunos otros. Un ejemplo de
una babosa marina capaz de realizar cleptoplastia
es el de Elysia diomedea (Lépez-Martinez, 2018)
conocida comunmente como danzarina mexicana
(Fig. 1), la cual puede mantener activos los
cloroplastos durante un tiempo (Herrera, 2021).
Por otra parte, la particular coloracién verdosa
caracteristica de la mayoria de las especies que
pertenecen a dicho grupo es dada por los plastos
que logran incorporar dentro de su cuerpo,
pudiendo variar en la intensidad de sus colores
debido a su alimentaciéon, si este ha comido
recientemente o si no se ha alimentado de algas
durante un tiempo determinado (Schmitt et al,
2014). No obstante, podrian perder su distintiva
coloracién si son privados de iluminacién, incluso
54

naranjas tomada por Héctor Hernandez en Cuastecomates, Jalisco.

llegando a disminuir en su tamafio y peso debido a
la falta de luz solar (Herrera, 2021).

La falta de una concha como refugio o escudo ha
llevado a las babosas marinas a desarrollar distintos
mecanismos de defensa. Por ejemplo, la cripsis, dicho
mecanismo les dara la capacidad de ocultarse y pasar
desapercibidos dentro de su entorno debido a que
han desarrollado coloraciones y patrones que pueden
llegar a confundir a los depredadores (Cetra, 2022). El
uso del entorno para su beneficio es crucial, puesto
que, al ser organismos con lento desplazamiento en
su forma adulta, requieren desarrollar maneras que
les ayuden a sobrevivir durante las distintas etapas
de su vida sin necesidad de recorrer distancias largas,
utilizando principalmente su alimento como un lugar
para camuflarse, como lo son algunas algas, corales,
esponjas, anemonas, entre otros organismos. Un
ejemplo uso de este mecanismo es el de Stylocheilus
rickettsi (Fig. 2), especie que presenta coloraciones y
patrones muy similares a las de la cianobacterias del
género Lyngbya (Clark et al, 2021) que se encuentra
dentro de su dieta principal, llegando a pasar
desapercibido, siendo una estrategia esencial para
sobrevivir en ambientes hostiles.
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En la naturaleza, los métodos de defensa o supervivencia
en cada una de las especies son muy importantes,
ya que ayudaran a sus poblaciones a tener mayores
posibilidades de subsistir dentro de su entorno y poder
transmitir sus genes a las siguientes generaciones. Si
bien ya hablamos sobre algunos ejemplos que buscan
principalmente pasar desapercibidos, hay otros, para
quienes la discrecion no forma parte de sus habitos,
que podrian estar advirtiendo a sus atacantes a través
de sus colores llamativos que estan frente a una presa
potencialmente peligrosa. Dicho método de defensa
[lamado aposematismo, muestra patrones y colores
intensos, como por ejemplo el rojo, morado o amarillo
(Herrero, 2015). Si bien, la coloracidon aposematica tan
solo es una denotacién visual de la posible capacidad
de la presa para defenderse, si este decide ignorar la
sefial de advertencia, entonces tendra que sufrir las
consecuencias de sus acciones. Para empezar, algunas

babosas marinas a través de diversos metabolitos y

sustancias quimicas que alberga en su cuerpo los cuales
son obtenidos a través de su dieta, les dara la capacidad
de defenderse quimicamente contra los depredadores
(Winters et al, 2018). Otro ejemplo sera a través de los
cnidocitos (Aguado y Marin, 2007), unas células que
contienen unas estructuras llamadas nematocistos con
caracteristicas urticantes y con forma de “arpén”, las
cuales son especificas del grupo de los cnidarios (grupo
donde podemos encontrar a las medusas, anemonas y
corales). Estos arpones seran secuestrados (Goodheart
y Bely, 2016; Pisionero-West, 2012) por unas células
[lamadas cnidofagos que poseen algunas especies de
babosas y posteriormente depositadas dentro de unas
estructuras llamadas “cnidosacos” ubicadas en la parte
superior de las ceratas (estructuras que funcionan para
el intercambio gaseoso). Los nematocistos serviran
como método de defensa ante una situacién de peligro,
como por ejemplo la especie Glaucilla marginata (Fig. 3)
y su adaptacién para mantener activos nematocistos en
su cuerpo.

Figura. 2. Stylocheilus rickettsi tomada por Héctor Hernandez en Isla Socorro, Revillagigedo.
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Con el paso de los afios la curiosidad y el interés
hacia este grupo han ido en aumento, asi como su
conocimiento. Esto puede deberse a diversas razones,
primero, el gran interés que existe por parte de los
buceadores y aficionados de la vida marina por ver

estos organismos en vida libre. Segundo, sus brillantes
y extravagantes colores junto con sus formas tan
Unicas y distintivas que son verdaderamente atractivos
para el ojo humano. Sin embargo, las babosas
también han captado mucho el interés por parte de
los cientificos, en areas como la ecologia y la biologia.
Gracias a eso, ahora conocemos algunas interacciones
tan especificas como la del antes mencionado G.
marginata, que presenta un cuerpo pequefio y
completamente adaptado a los habitos bentdénicos,
dada por caracteristicas que le proporcionan facilidad
a la hora de alimentarse de presas como las colonias
de cnidarios flotantes como Physalia physalis y
Porpita porpita, los cuales forman parte de su dieta
principal (Churchill et al, 2014). Pero también existen

capacidades tan impresionantes e inimaginables como
la de E. timida de mantener cloroplastos funcionales
durante mas de 90 dias (Schmitt et al, 2014). Aun asi,
sea cual sea el enfoque, conocer las interacciones
y como sobreviven estos organismos dentro del
ecosistema, nos ayudara a entender mucho mas cémo
funcionan los ambientes marinos y a las presiones a las
que se enfrentan. Por lo que es importante mencionar
que la generacion de conocimiento siempre empieza
con la curiosidad y procede con una pregunta, y en
cuanto a las babosas marinas, aun existen muchas
preguntas sin responder.

Muchas gracias a la Dra. Alejandra Elizabeth Arreola
Triana por orientarme en la escritura y estructura
de este articulo y al Dr. Jesus Angel de Leén Gonzalez
por orillarme a escribirlo. A mi amigo y colega Héctor
Hernandez por siempre encontrarse disponible para
compartir sus hermosas fotografias para compartirselas
al publico.

Figura 3. Dos individuos de Glucilla marginata alimentandose del cnidario Porpita porpita.
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RESUMEN

Se proporciona informacion sobre los animales musgo
(Bryozoa o Ectoprocta), un panorama general de lo
que se sabe de ellos en México, con énfasis en las
especies dulceacuicolas y se reportan por primera vez
colonias de Pectinatella magnifica en la Presa El
Cuchillo, municipio de China, Nuevo Ledn. Se describe
la estructura de la especie, los métodos de dispersion,
impactos y distribucion mundial.

ABSTRACT

Information of moss animals (Bryozoa or Ectoprocta)
is provided, a general overview about these in Mexico,
with emphasis on freshwater species, and colonies of
Pectinatella magnifica are reported for the first time in
the El Cuchillo Dam, China Municipality, Nuevo Leon.
Structure, dispersal methods, impacts and worldwide
distribution of the species are described

59



INTRODUCCION

0s briozoarios, también conocidos como “animales
L musgo”, son un grupo de invertebrados formado

por mas de 8,000 especies que han sido descritas
en el mundo. Son principalmente marinos, pero existen
88 especies dulceacuicolas (Massard & Geimer 2008) y,
ademas, su registro fésil es extenso. Su origen proviene
del Cambrico Temprano, hace 35 millones de afios
(Zhang et al. 2021).

Los animales musgo pertenecen al Phylum Ectoprocta
(o Bryozoa), son coloniales salvo algunas especies
intersticiales. Las colonias pueden tener diferentes
formas: masivas, incrustantes, arborescentes o
estoloniferas, y son esencialmente sésiles. Presentan un
exoesqueleto, que puede ser flexible o rigido, formado
por material organico o calcareo. La unidad basica de
una colonia es un zooide, que es de talla microscépica
(Fernandez-Alamo & Rivas, 2018).

La mayoria de los briozoos se encuentran fijos a
sustratos duros (rocas, corales, conchas, objetos
sumergidos o flotantes), o sobre algas y fanerégamas
acuaticas. Pocas especies tienen la capacidad de
arrastrarse lentamente sobre el sustrato y existe por
lo menos, una especie plancténica que forma colonias
esféricas que flotan en el agua, en o cerca de los
hielos en la Antartida. Son animales filtradores, que se
alimentan de bacterias, algas unicelulares, protozoos,
rotiferos, microcrustaceos y detritos (Fernandez-Alamo
& Rivas, 2018).

ANIMALES MUSGO EN MEXIco

En el pais los briozoos son en general, poco conocidos,
en comparaciéon con otros invertebrados como
moluscos, crustaceos o incluso poliquetos. En el medio
marino se cuenta con registros antiguos que datan de
1850's, realizados principalmente por investigadores
extranjeros. En los Ultimos afios se han publicado
algunos trabajos de tesis de licenciatura sobre aspectos
taxondmicos (Tovar-Hernandez et al. 2021), asi como
reportes de briozoos exéticos invasores (Medina-Rosas
& Tovar-Hernandez, 2012; Humara-Gil & Cruz-Gémez,
2009, Key & Hendrickx, 2022; Ramos-Morales et al. 2024).

En cambio, los briozoos de agua dulce en el pais son
mucho menos conocidos. Enrique Rioja, un naturalista
espafiol refugiado en México tras la dictadura franquista,
generd un gran conocimiento sobre los invertebrados
de agua dulce y marinos de México (Dosil Mancilla y
Cremades Ugarte, 2004). En 1940 report6 dos trabajos
sobre briozoarios dulceacuicolas, uno para el lago de
Patzcuaro (Rioja, 1940a) en el que reporté una especie
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(Plumatella repens) y cinco variedades, de las cuales dos,
ahora son consideradas especies diferentes a P. repens
(P. emarginata y P. jugalis), y otra de las variedades se
ubica actualmente en otro género (Alcyonella flavellum).
En el segundo trabajo para el lago de Xochimilco (Rioja,
1940b), encontro tres especies (Fredericella sultana,
Hyalinella punctata y Plumatella repens), y seis variedades
en diversas fases, de estas variedades una se considera
una especie diferente (P. fructicosa).

Por otro lado, Bushnell (1971) reporto tres especies de
briozoos para los estados de Chihuahua, Durango y
Sinaloa (Fredericella australiensis, F. sultana y Plumatella
repens). Sin embargo, no sabemos nada mas alla de los
registros de esos briozoos dulceacuicolas en el pais.

PRESENCIA DE EXTRANAS BOLAS GELATINOSAS EN UNA PRESA DE

Nuevo LEON

La presa El Cuchillo-Solidaridad se ubica en el municipio
de China, Nuevo Ledn, México (25°39°33" "N,
94°17°55" "W). Entre el 25 de abril y el 1 de mayo de
2025 la presa fue sujeta a un desfogue, perdiendo por
este medio 58 millones de metros cubicos de agua, por
lo que el nivel de la presa disminuy6 aproximadamente
1.5 metros, dejando al descubierto una gran porcién de
area que antes estuviera cubierta bajo el agua.

Inmediatamente después, por medio de redes sociales
pescadores deportivos locales comenzaron a alertar
sobre la presencia de unas extrafias bolas de gelatina
de color verde olivo, las cuales estaban sujetas a ramas
de arbustos y arboles de una gran porcion del cuerpo
de agua (Fig. 1). Se opin6 que se trataba de huevos
de moluscos o alguna otra especie acuatica, otros
aficionados con mas conocimiento en biologia, pensaron
que se trataba de ascidias o tunicados (invertebrados
conocidos como “chorros” o “meones de mar”).

Este hallazgo y la polémica que generd, nos motivo
a hacer una visita de exploracién al embalse del 10
al 11 de mayo. Se encontré que la porcién Este y
Oeste de la presa estaba saturada de colonias de lo
que identificamos como un briozoo. Las colonias,
presentaron diversidad de formas (alargadas,
globulares, esféricas, o como tapetes) y tamafios, las
mayores, fijas a troncos de arboles, tenian un area
de aproximadamente 40 x 30 cm en forma de tapete
(Fig. 2), y otras mucho menores de unos 10-15 cm de
diametro, como estructuras amorfas (Fig. 1, 2). La
temperatura del agua oscilé entre 26-28°C, segun la
localidad en la presa. Se trasladaron algunas colonias
vivas al laboratorio, donde con ayuda de literatura
especializada las identificamos como Pectinatella
magnifica (Leidy, 1851), pero no fue posible mantenerlas
vivas por mas de tres dias.
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Figura 1. Colonias de Pectinatella magnifica sujetas a ramas de arbustos. Presa El Cuchillo, China, Nuevo Ledn, México.



Figura 2. Colonia de Pectinatella magnifica en proceso de desecacién; Colonias sueltas, lotando durante el proceso de descomposicién. Colonias en
forma de tapetes sujetas a troncos de arboles en el arroyo “Las Riatas” Presa El Cuchillo, China, Nuevo Ledn, México.




¢ QUE ES PECTINATELLA MAGNIFICA?

Pectinatella magnifica es un briozoo dulceacuicola cuya
estructura es por demas extrafia, esta constituida por
una masa gelatinosa y viscosa de diversas formas, sobre
la cual cientos de individuos (zooides) se desarrollan;
fue descrita por Leidy (1851) para el rio Delaware,
en los alrededores de Philadelphia, Estados Unidos
de América. Su distribucion nativa abarca el este de
Norteamérica, desde Nuevo Brunswick y Ontario en
Canad4, hasta Luisiana y Texas en Estados Unidos
(Marine Exotic Species Information System, 2025). No
obstante, P. magnifica ha sido introducida en el oeste
de Estados Unidos (Oregdn y Washington), varios paises
de Europa y Asia (Balounova et al. 2013, Marine Exotic
Species Information System, 2025). A pesar de que en
México existen habitats (rios, presas y lagos) favorables
para el establecimiento de este animal en forma
de bolas gelatinosas, no existe un reporte concreto
en nuestro pais sobre esa especie, ni cientifico, ni
anecddtico.

ESTRUCTURA DE PECTINATELLA MAGNIFICA

Las colonias de Pectinatella magnifica forman una masa
gelatinosa viscosa al tacto con una consistencia firme.
Su estructura principal gelatinosa esta cubierta por
colonias poligonales que constan de varias decenas
de zooides (Fig. 3 A-B), cada uno compuesto por una
parte anterior, el polipido, que posee una corona en
forma de “U"” con 40-60 tentaculos llamada loféforo,
y una parte posterior, los cistidos, correspondiente
a la pared corporal (Lacourt, 1968). En una colonia
individual, los zooides estan en grupo con forma de
roseta con hasta 30 individuos. Las masas gelatinosas
constan de altas concentraciones de agua, proteinas,
aminoacidos (tirosina, triptéfano y cistina), calcio, quitina
y glucosamina (Morse, 1930). Segiin d " Hondt & Mignot
(2010), a medida que envejecen, las colonias pueden
desprenderse del sustrato y flotar a media agua.

éLOGRARON PERMANECER LAS COLONIAS DE EN LA PRESA EL

CUCHILLO-SOLIDARIDAD?

Un mes después de la deteccidén de P. magnifica en
la presa, estas comenzaron a desprenderse de las
ramas donde se encontraban, perdieron su masay se
desgarraron. Muchas se podian observar flotando a
la deriva (Fig. 2) y aquellas que se encontraban fuera
del nivel del agua se deshidrataron hasta quedar
secas. Las que quedaron bajo el nivel del agua a 40
cm de profundidad, en menos de un mes se soltaron
del sustrato y fue comun verlas flotando a media
agua cerca de la superficie (Fig. 2). Se desconoce qué
factores biolégicos propios de la especie 0 ambientales
ocasionaron este colapso, en el que las colonias
casi desaparecieron del embalse. Sin embargo, el
bajo nivel de agua y la resultante exposiciéon a las
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diversas condiciones climaticas, con calores extremos
que en ocasiones llegaron a los 45°C, pudieron ser
determinantes para que las masas gelatinosas de P.
magnifica desaparecieran casi por completo un mes
después de la primera deteccion.

BENEFICIOS E IMPACTOS NEGATIVOS DE PECTINATELLA MAGNIFICA
Pectinatella magnifica, al igual que todos los briozoos,
es micréfago, utiliza los tentaculos del loféforo
para capturar y transportar a la boca particulas
suspendidas en el agua. Al capturar la materia
organica suspendida, ayuda a clarificar los cuerpos
de agua donde se encuentren, por lo que presentan
una funcion ecolégica importante en los cuerpos de
agua de su rango de distribuciéon nativa. Pero, por
ser animales con alimentacién suspensivora estos
impactan el ciclo de nutrientes y la cadena alimenticia
en los lugares donde han sido introducidos. Ademas,
por su forma de alimentacién pueden acumular
sustancias contaminantes. Simionov et al. (2022) en
un estudio desarrollado en el lago Soschi en el delta
del Rio Danubio (Europa), encontraron que Pectinatella
magnifica acumula trazas de varios metales pesados
como Fierro, Zinc, Manganeso, Cobre, Niquel, Cromo,
Cobalto, Cadmio y Plomo. De acuerdo con Todorov
et al. (2020), la invasion de P. magnifica en Europa
causa impactos negativos en la industria pesquera,
acuacultura, produccion eléctrica e irrigacion agricola.

¢ COMO SE DISPERSA PECTINATELLA MAGNIFICA?

Los modos de dispersién de Pectinatella magnifica
no estan estudiados completamente. Su dispersion
natural puede hacerse de manera pausada, con
ayuda de las corrientes de agua o a través de vectores
biolégicos, pero también su dispersién puede estar
mediada por vectores antropogénicos como se explica
a continuacion. Como todos los briozoos, su ciclo de
vida contempla tanto la reproduccién sexual como la
asexual, en zonas templadas, la reproduccién sexual
ocurre durante los meses de mayo y junio (Rodriguez &
Vergon 2002).

Para la reproduccion asexual, Pectinatella magnifica
genera unas estructuras denominadas estatoblastos
(Fig. 3C), que son componentes asexuales de
reproduccion con un diametro de 1.6 mm, estan
levemente curvados y tienen un contorno circular.
Estos estatoblastos se componen de una capsula que
alberga material germinativo y estan incrustados en
un anillo neumatico periférico que le ayuda a flotar,
lo que les facilita su dispersién en el agua; a estas
estructuras se les conoce también como flotoblastos.
El anillo posee espinas en forma de ancla, con un
cuerpo aplanado con dos ganchos laterales (Fig. 3D),
estas espinas son pequefiitas, tienen una longitud de
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Figura 3. A. Estructura gelatinosa de Pectinatella magnifica en laboratorio; B. Detalle de la imagen anterior mostrando las colonias de forma
poligonal; C. Estatoblasto; D. Espinas bifurcadas de los estatoblastos, detalle. Medidas: C= 0.8mm; D= 0.2mm.



0.2 mm. Los ganchos sirven para adherirse al cuerpo,
pelos o plumas de animales acuaticos, lo que facilita
su dispersién mucho mas alla del lugar donde se
originaron. Cuando el transporte de estatoblastos se
da en las plumas de las aves, el proceso se conoce
como “zoocoria” (Oda, 1974, Balounova et al 2013),
y gracias a estas estructuras y a su vector biolégico,
las aves, la especie puede alcanzar otros cuerpos de
agua lejanos a su area de distribucion natural. Otra
forma de dispersion es el constante movimiento de
embarcaciones de recreo o de pesca deportiva entre
lagos, ya que los flotoblastos facilmente se pueden
adherir a las estructuras de madera recubiertas
por alfombra que sirven de soporte para las
embarcaciones en sus remolques, y como pueden
estar un tiempo considerable fuera del agua, estas
aprovecharian la siguiente inmersion al visitar otras
zonas dentro del mismo lago, u otro. Asimismo, se ha
mencionado que la dispersion de la especie puede
ocurrir de manera inadvertida en practicas asociadas
al transporte de peces para la acuacultura, acuariofilia
y adherida a equipos de pesca deportiva (Osburn
1921, Seo 1998).

DISTRIBUCION MUNDIAL

Como se ha mencionado anteriormente, la distribucién
nativa de Pectinatella magnifica abarca el este de
Norteamérica, desde Nuevo Brunswick y Ontario en
Canada, hasta Luisiana y Texas en Estados Unidos
(Marine Exotic Species Information System, 2025). En
Ameérica, esta especie fue reportada por Rogick & Brown
(1942) de un solo estatoblasto germinado en el rio de
la Pasién en Seibol, Guatemala, Centroamérica. Como
especie introducida, el primer reporte de P. magnifica
en Europa se realiz6 en Hamburgo, Alemania en 1883
(Zimmer, 1906). Por mas de 100 afios estuvo restringida
para la zona central de Europa, en las inmediaciones de
los rios Elba y Rin en Alemania, y el rio Oder que nace en
la Republica Checa y divide Polonia y Alemania (Todorov
et al. 2020). Desde entonces, se ha reportado para
Polonia, Alemania, Rumania, Francia, Holanda, Republica
Checa, Luxemburgo, Austria, Hungria y Asia Menor
(Balounova et al 2013, Szekeres et al 2013). Los registros
mas recientes son los de Massard et al. (2013) para
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Luxemburgo, Zoric et al. (2015) para Serbia y Hungria,
Nastase et al. (2017) para Rumania, Todorov et al. (2020)
para Bulgaria y Sheers et al (2022) para Bélgica. En Japon
fue reportada por Oda (1974), para Corea por Seo (1998)
y para China por Wang et al. (2017).

¢ES PECTINATELLA MAGNIFICA UNA ESPECIE INTRODUCIDA E
INVASORA EN MEXICO?

El municipio de China, Nuevo Ledn, donde se ubica la
presa El Cuchillo-Solidaridad se encuentra en el Reino
Neartico (Udvardy 1975, Olson et al. 2021), asi como
también el area de origen de Pectinatella magnifica, por
lo que no podria considerarse una especie exdética en
México en términos biogeograficos, pues se encuentra
dentro del rango de su distribucién natural. Sin
embargo, el reporte presentado es un nuevo registro de
la especie para el pais.

La presa ha sido frecuentada periédicamente en las
dos ultimas décadas por aficionados a la pesca, y nunca
antes se habia alertado de la presencia de las colonias
tan su generis de P. magnifica, probablemente debido
a que no se habian visitado después de un desfogue
que provocara la exposicion a simple vista de estos
organismos. Sin embargo, existe también la posibilidad
de que la especie haya sido traslocada recientemente
de otros cuerpos de agua cercanos. Las poblaciones
de P. magnifica en el presa no proliferaron, y aunque
es recomendable su monitoreo, no presentaron
comportamiento invasivo.

A este propésito, indagando en las colecciones de
invertebrados no artréopodos de la Facultad de Ciencias
Biologicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn,
se encontrd un ejemplar de P. magnifica colectado en la
Presa Cerro Prieto, en el municipio de Linares, Nuevo
Ledn, por una estudiante (L.A. Valdez) el 9 de noviembre
de 2008, sin embargo, por una sequia extrema, ese
cuerpo de agua practicamente quedd seco por varios
anos, tomando su nivel maximo a mediados del 2024
tras una tormenta de temporada. Fuera del presente
hallazgo y el reporte para Cerro Prieto de 2008, no se
conoce para otra localidad en aguas continentales
mexicanas.
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RESUMEN

La seleccidon de sitios de oviposicidon por parte de las
hembras de mosquitos es un proceso multifactorial
que integra sefiales quimicas, factores fisicos y
adaptaciones evolutivas. Este comportamiento no
solo asegura la supervivencia de la descendencia,
sino que también tiene implicaciones criticas en
la transmision de enfermedades como el dengue,
malaria y Zika, entre otras. Este articulo explora los
mecanismos involucrados en la seleccion de sitios
de oviposicion, destacando el papel de las sefales
quimicas, su integracion con factores fisicos y procesos
ecoldgicos. También se aborda cémo la urbanizaciéony
el cambio climatico han alterado significativamente los
patrones de oviposicion, generando habitats artificiales
y modificando la dinamica poblacional de los mosquitos.
Finalmente, se analiza como estos conocimientos han
impulsado el desarrollo de herramientas innovadoras
de control vectorial, incluyendo ovitrampas autocidas,
dispositivos autodiseminadores y materiales novedosos
como hidrogeles y semioquimicos para atraer o repeler
hembras gravidas. Estas estrategias integradas ofrecen
herramientas efectivas para la vigilancia, reduccién de
poblaciones vectoriales y mitigacion de enfermedades
transmitidas por mosquitos.

ABSTRACT

Oviposition site selection by female mosquitoes is a
multifactorial process integrating chemical signals,
physical factors, and evolutionary adaptations. This
behavior not only ensures the survival of their offspring
but also has critical implications for the transmission
of diseases such as dengue, malaria, and Zika, among
others. This article explores the mechanisms involved
in oviposition site selection, highlighting the role of
chemical signals and their integration with physical
factors and ecological processes. It also addresses how
urbanization and climate change have significantly
altered oviposition patterns, created artificial habitats,
and modified mosquito population dynamics. Finally,
the article examines how this knowledge has driven
the development of innovative vector control tools,
including autocidal ovitraps, autodissemination
devices, and novel materials such as hydrogels and
semiochemicals to attract or repel gravid females.
These integrated strategies provide effective tools for
mosquito surveillance, vector population reduction, and
the mitigation of mosquito-borne diseases.

Facultad de Ciencias Bioldgicas | UANL



INTRODUCCION

® Alguna vez te has preguntado por qué las hembras
de mosquito eligen ciertos lugares para depositar
sus huevos? Esta pregunta, que podria parecer
trivial, encierra secretos fascinantes para comprender
mejor a estos pequefios pero importantes insectos.
La seleccidn de sitios de oviposicion por parte de las
hembras de mosquito es un proceso multifactorial
que combina aspectos quimicos, ambientales y
comportamentales para garantizar la supervivencia de
la descendencia (Rey y O'Connell, 2014). Este proceso
tiene implicaciones criticas en ecologia y salud publica,
ya que los mosquitos son vectores de enfermedades
como el dengue, la malaria, el Zika, la fiebre amarilla,
entre otras, que afectan anualmente a millones de
personas en regiones tropicales y subtropicales (World
Health Organization, 2024).

Actualmente, se reconocen mas de 3,700 especies de
mosquitos en el mundo (Mosquito Taxonomic Inventory,
2024), las cuales exhiben estrategias reproductivas
diferentes en cuanto al tipo de huevo y su tiempo de
eclosién, lo que refleja adaptaciones al ambiente en el
que se desarrollan. En términos generales, los huevos
pueden clasificarse como de eclosion rapida o eclosion
retardada, dependiendo de su respuesta al entorno tras
ser depositados.

Los huevos de eclosion rapida completan su desarrollo
embrionario poco después de ser puestos en
cuerpos de agua permanentes o semipermanentes,
eclosionando en un plazo de 24 a 48 horas. Este tipo de
huevo es tipico de especies como Culex quinquefasciatus
y Anopheles gambiae, que aprovechan habitats con
disponibilidad constante de agua (Metz et al., 2022;
Prasad et al., 2023). Por el contrario, los huevos de
eclosion retardada estan adaptados a ambientes mas
inestables o temporales, como charcas que se secan
estacionalmente o recipientes expuestos a desecacion.
En este caso, los embriones completan su desarrollo,
pero permanecen en estado de latencia (una pausa en
la eclosién que depende de condiciones ambientales
externas) dentro del huevo hasta que reciben estimulos
adecuados, como el contacto con agua fresca o cambios
fisicoquimicos como la reduccién del oxigeno disuelto
(Christophers, 1960; Diniz et al., 2017). Este tipo de
estrategia permite a especies como Aedes aegypti
mantener la viabilidad de los huevos durante semanas o
incluso meses en ambientes secos, y eclosionar cuando
el agua vuelve a estar disponible.

Adicionalmente, algunas especies presentan diapausa
embrionaria (una pausa del desarrollo regulada
internamente, incluso si las condiciones externas son
favorables), inducida por sefales ambientales como

el fotoperiodo. Esta estrategia permite sincronizar
la eclosion con estaciones mas favorables, como la
temporada de lluvias o temperaturas calidas, y se
ha documentado en especies como Aedes albopictus,
Aedes atropalpus 'y Culex pipiens (Diniz et al., 2017). Esta
diapausa se acompafia de adaptaciones metabdlicas,
como el aumento en el almacenamiento de lipidos,
que aseguran la supervivencia durante el periodo de
inactividad (Prasad et al., 2023).

La variabilidad en estas estrategias de eclosién influye
directamente en la seleccién de sitios de oviposicion,
ya que las hembras deben evaluar cuidadosamente
las condiciones del ambiente para maximizar la
probabilidad de supervivencia de su descendencia.

El comportamiento de oviposicibn en mosquitos
esta mediado principalmente por sefiales quimicas,
conocidas como infoquimicos (compuestos que
transmiten informacidén entre organismos y que
influyen en su comportamiento o fisiologia). Dentro de
estos, se encuentran las feromonas (compuestos que
median comunicacion entre individuos de la misma
especie) y los aleloquimicos (compuestos que median
interacciones entre individuos de diferentes especies),
que incluyen sinomonas, kairomonas y alomonas.
Estos compuestos son emitidos por organismos
vivos y juegan un papel clave en las interacciones
ecolégicas, provocando respuestas fisiolégicas o
de comportamiento que benefician al emisor, al
receptor o a ambos (Dicke y Sabelis, 1988). Entre estos
infoquimicos se encuentran compuestos ampliamente
estudiados en el contexto de la oviposiciéon en
mosquitos (Bentley y Day, 1989; Millar et al., 1992; Allan
y Kline, 1998; Mboera et al., 1999; Sumba et al., 2004;
Torres-Estrada et al., 2005; Lindh et al., 2008; Eneh et
al., 2016, Wondwosen et al., 2017; Asmare et al., 2017;
Mwingira et al., 2020a; Melo et al., 2020). Ademas de
los infoquimicos, se han descrito las apneumonas
como compuestos emitidos por material no vivo, como
la materia organica en descomposicién, que pueden
mediar interacciones relacionadas con la oviposicion.
Sin embargo, segin Nordlund y Lewis (1976), las
apneumonas se clasifican de manera separada y no
forman parte de los infoquimicos, ya que su definicion
depende del origen de los compuestos mas que de su
papel en la interaccion. Tanto los infoquimicos como las
apneumonas forman parte del grupo mas amplio de
semioquimicos, que engloba todas las sefales quimicas
utilizadas en la comunicacién, ya sea intraespecifica,
interespecifica o incluso entre organismos vivos y su
entorno. Estas sustancias permiten a las hembras
gravidas (con huevos desarrollados) identificar habitats
que maximicen la probabilidad de supervivencia de sus
crias, funcionando como indicadores de condiciones
favorables. Estas condiciones éptimas incluyen sefiales
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qguimicas que reflejan la calidad del habitat necesario
para un buen desarrollo larval. Sin embargo, este
proceso puede estar influenciado por la densidad
ecologica, ya que, en Aedes aegypti, se ha observado
que criaderos con una densidad superior a 4 larvas/
ml generan una disminuciéon en la oviposicién. Esto
ocurre porque dichas sefiales quimicas pueden indicar
un escenario potencial de hacinamiento larval, lo que
desincentiva a las hembras gravidas a depositar sus
huevos (Benzon y Apperson, 1988). Ademas de los
semioquimicos, factores fisicos y ambientales como la
textura, la humedad, la temperatura y la salinidad del
agua desempefian un papel importante en la seleccién
de sitios de oviposicion (Chaves y Kitron, 2011; Choo
et al., 2015). Estos elementos son cuidadosamente
evaluados por las hembras gravidas para garantizar
que el sitio seleccionado brinde las mejores condiciones
posibles para la supervivencia de su descendencia.

La complejidad de este proceso no solo se basa en
las sefiales inmediatas del entorno, sino también
en adaptaciones evolutivas que han moldeado el
comportamiento de oviposicién de los mosquitos.
Estrategias como la dispersién de huevos en multiples
sitios, la seleccion de habitats protegidos y la habilidad
de acceder a pequefios refugios muestran cémo los
mosquitos han optimizado su éxito reproductivo frente a
diversos desafios ecoldgicos (Colton et al., 2003; Day, 2016).
Estos comportamientos no solo aseguran la supervivencia
de sus crias, sino que también influyen directamente en la
dinamica poblacional de los mosquitos y, en consecuencia,
en la transmision de enfermedades.

En este articulo se abordan dos dimensiones
complementarias del comportamiento de oviposicién
en mosquitos: primero, los factores quimicos y fisicos
que median directamente la selecciéon del sitio de
puesta y posteriormente, los elementos ecolégicos
y antropogénicos, como la urbanizacién y el cambio
climatico, que modifican el contexto en el que estas
decisiones ocurren.

1. COMPORTAMIENTO DE OVIPOSICION: DE LOS
ORIGENES A LAS APLICACIONES ACTUALES

El estudio del comportamiento de oviposicion en
mosquitos ha evolucionado significativamente desde
las primeras observaciones de campo realizadas a
principios del siglo XX. Inicialmente, los investigadores
se centraron en describir patrones de oviposiciéon en
diferentes habitats naturales y artificiales (Haddow,
1942). Con el tiempo, el desarrollo de técnicas
moleculares y quimicas permitié la identificacién de
compuestos especificos que atraen o repelen a las
hembras gravidas.

En la década de 1980, Bentley y Day (1989) establecieron
la base de la ecologia quimica de la oviposicién al
identificar que compuestos volatiles generados por
microorganismos en el agua desempefian un papel
importante en la atraccion de Aedes aegypti, el mosquito
transmisor del dengue y otras enfermedades virales.
Desde entonces, los avances tecnolégicos, como la
espectrometria de masas acoplado con sistemas
de electroantenografia y el analisis molecular,
han permitido profundizar en la comprensién
de los mecanismos asociados a estas respuestas
comportamentales, incluyendo la identificacion de
receptores olfativos especificos involucrados en la
deteccién y respuesta biolégica de sefiales quimicas
clave (Pickett y Woodcock, 1996; McMeniman et al.,
2014; Raji et al., 2019; Ruel y Bohbot, 2022).

En las ultimas dos décadas, el enfoque se ha desplazado
hacia la integracion de hallazgos cientificos con
estrategias practicas de control vectorial. Por ejemplo,
las trampas de oviposicion han evolucionado para
incluir compuestos quimicos atrayentes identificados
en estudios previos (Reiter et al., 1991) optimizando su
disefio para maximizar la deteccién, monitoreo y control
de poblaciones de Aedes spp. (Delatte et al., 2008;
Brouazin et al., 2022).

Aunque la manipulacién genética ha demostrado ser
eficaz para reducir poblaciones de mosquitos mediante
estrategias como la introduccidén de genes letales
(Carvalho et al., 2015), la liberacién de machos estériles
(Alphey et al., 2010) o el uso de simbiontes bacterianos
como Wolbachia para inducir incompatibilidades
reproductivas (Bourtzis et al., 2014), su aplicacion
dirigida a modificar las preferencias de oviposicion aun
no ha sido explorada. Sin embargo, el entendimiento
cada vez mas detallado de los mecanismos asociados al
comportamiento de oviposicion, como el reconocimiento
de sefales quimicas y factores ambientales especificos,
abre una ventana de oportunidades para utilizar este
enfoque en futuras estrategias de control vectorial.

2. FACTORES QUE MEDIAN LA SELECCION DEL
SITIO DE OVIPOSICION

La seleccion del sitio de oviposicion por parte de las
hembras gravidas implica una integracion compleja de
sefiales quimicas y fisicas que interactian con multiples
componentes del entorno (Fig.1). Estas sefiales provienen
de diversas fuentes como plantas, microorganismos,
depredadores y organismos conespecificos, y actdan
como indicadores clave de la calidad del habitat donde se
depositaran los huevos. La capacidad de los mosquitos
para seleccionar sitios de oviposicién esta intimamente
ligada a la percepcion de sefiales quimicas provenientes
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de su entorno. Estas sefiales actian como indicadores
clave de la calidad del habitat, permitiendo a las hembras
gravidas evaluar factores como la disponibilidad de
recursos (Khan et al., 2023; Torto y Tchouassi, 2024;
Avramov et al., 2024), la presencia de conspecificos
(Mwingira et al. 2020b), el riesgo de depredacién o la
competencia intraespecifica (Blaustein et al., 2004;
Kiflawi et al., 2003; Silberbush et al., 2011). Emitidas por
conspecificos, microorganismos y plantas, estas sustancias
quimicas median complejas interacciones ecoldgicas que
han sido moldeadas por la evolucion (Millar et al., 1992;
Allan y Kline, 1998; Mboera et al., 1999; Trexler et al., 2003;
Mwingira et al., 2020b; Torto y Tchouassi, 2024). Su estudio
no solo ayuda a comprender las estrategias reproductivas
de especies como Aedes aegypti, Culex quinquefasciatus
y Anopheles gambiae (Mwingira et al., 2020a; Melo et
al., 2020), sino que también abre nuevas posibilidades
para desarrollar herramientas innovadoras en el control
vectorial (Asmare et al., 2017, Wondwosen et al., 2021).

2.71. SENALES QUIMICAS EMITIDAS POR ORGANISMOS
CONESPECIFICOS

Los compuestos volatiles emitidos por organismos
conespecificos desempefian un papel importante en
la atraccion de hembras gravidas de mosquitos. En
Culex quinquefasciatus, el compuesto eritro-6-acetoxi-
5-hexadecanolida es una feromona producida en las
secreciones de las balsas de huevos, que no solo atrae
a individuos de su propia especie, sino también a otras
especies como Culex tarsalis, Culex cinereus y Culex
tigripes (Laurence y Pickett, 1985; Hwang et al., 1987;
Mboera et al., 1999; Braks et al., 2007). Estas especies,
ademas de ser posibles competidores, incluyen a Cx.
tigripes, cuyos estadios larvales son depredadores
eficientes de las larvas de Cx. quinquefasciatus (Mboera
et al.,, 1999). En Aedes aegypti, los huevos emiten
compuestos como el acido dodecanoico y el metil
(2)-9-octadecenoato, que resultan atrayentes para
Ae. aegypti y Cx. quinquefasciatus, mientras que otros
compuestos, como el acido hexadecanoico, tienen
efectos deterrentes (disuasorios) (Ganesan et al., 2006;
Sivakumar et al., 2011). Ademas, compuestos volatiles
como el heneicosano, derivados de los huevos de Ae.
aegypti, han demostrado ser altamente atrayentes para
hembras de esta especie (Mendki et al., 2000). En el caso
de las larvas, los compuestos volatiles, como el nonano
producido por Anopheles gambiae, atraen tanto a esta
misma especie como a Cx. quinquefasciatus. Ademas, la
2,4-pentanodiona, también producida por An. gambiae,
actla como atrayente para su propia especie, mientras
que el dimetiltrisulfuro, otro compuesto liberado por An.
gambiae, puede ejercer un efecto repelente sobre ella
(Schoelitsz et al., 2020).

La densidad larval también influye en el comportamiento
de oviposicién, favoreciendo la puesta de huevos

cuando las densidades son bajas y actuando como
inhibidor cuando estas son altas, como se ha observado
en An. gambiae (Sumba et al., 2008).

2.2. SENALES QUIMICAS EMITIDAS POR MICROORGANISMOS
Los microorganismos tienen un papel clave en la
modulacién del comportamiento de oviposicion de
hembras gravidas de mosquitos mediante la emision
de sefiales quimicas especificas (Girard et al., 2021). Por
ejemplo, Pseudomonas aeruginosa emite 7,11-dimetil-
octadecano, un compuesto que atrae a Aedes aegypti
(Ikeshoji et al., 1979), mientras que Psychrobacter
immobilis y Sphingobacterium multivorum producen
volatiles no identificados que atraen a Aedes albopictus
(Trexler et al., 2003). Diversas bacterias como Pantoea,
Klebsiella, Acinetobacter, Aeromonas y Bacillus spp. emiten
compuestos quimicos que atraen a Anopheles gambiae.
Sin embargo, Stenotrophomonas maltophilia actia como
deterrente para esta especie (Huang et al., 2006). Vibrio
metchnikovii produce 2-metil-3-decanol, un compuesto
que también resulta atractivo para An. gambiae (Lindh
et al., 2008). Ademas, volatiles de varias especies
de bacterias, como acidos carboxilicos y ésteres
metilicos, son atrayentes para Ae. aegypti (Ponnusamy
et al., 2008; Ponnusamy et al., 2010a). En el caso de
cianobacterias como Kamptonema sp., el geosmin
es un compuesto que atrae a Ae. aegypti (Melo et al.,
2020). Compuestos volatiles emitidos por Leptolyngbya
a partir de biopeliculas cianobacterianas pueden atraer
a Anopheles albimanus y Anopheles vestitipennis en
concentraciones bajas (Rejmankova et al., 2005). Este
conjunto de interacciones quimicas resalta el papel de
los microorganismos en los patrones de oviposicion de
diferentes especies de mosquitos.

Ademas, hongos asociados a rizomas emiten cedrol,
un compuesto volatil que atrae a Anopheles arabiensis
y Anopheles gambiae (Eneh et al., 2016). Por otro
lado, Polyporous spp. y Trichoderma viride producen
compuestos que tienen efectos opuestos: el primero
atrae a Aedes aegypti, mientras que el segundo
actua como deterrente para Culex quinquefasciatus
(Sivagnaname et al., 2001; Geetha et al., 2003).

Entre los protistas, Ascogregarina taiwanensis emite
volatiles no caracterizados que atraen a Aedes aegypti
(Reeves, 2004). De manera similar, la levadura Candida
near pseudoglaebosa produce sefiales quimicas que
también resultan atractivas para Ae. aegypti (Reeves,
2004).

2.3 METABOLITOS SECUNDARIOS DE PLANTAS Y OTROS

COMPUESTOS QUIMICOS
Las plantas y sus metabolitos secundarios desempefian
un papel importante en el comportamiento de
oviposicién de los mosquitos (Mwingira et al., 2020a).
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Por ejemplo, el pasto de bambu (Arundinaria gigantea)
emite compuestos que atraen a Culex stigmatosoma
(Beehler et al., 1994). En el pasto Bermuda (Cynodon
dactylon), compuestos como el 3-metilindol, el
4-metilfenol y el 4-etilfenol atraen a Culex tarsalis y Culex
quinquefasciatus (Beehler et al., 1994; Mboera et al.,
2000; Millar et al., 1992; Blackwell et al., 1993).

Otras especies vegetales como Brachiaria mutica,
Jouvea straminea, Erthrolypsis spadicea y Ceratophyllum
demersum producen compuestos como el isoegenol, el
longifoleno y el cariofileno, cuyos efectos dependen de la
concentracion: altas concentraciones repelen a Anopheles
albimanus, mientras que concentraciones bajas lo atraen
(Torres-Estrada et al., 2005). Las ciperaceas, como Typha
domingensis y Typha latifolia, emiten volatiles que, en el
caso de T. domingensis, pueden atraer a An. albimanus
y Anopheles vestitipennis a bajas concentraciones, pero
reducen la oviposicién a concentraciones mas altas
(Rejmankova et al., 2005). Por su parte, T. latifolia atrae a
Coquillettidia perturbans (Serandour et al., 2010).

Las algas, como Spyrogyra majuscula 'y Cladophora
glomerata, emiten compuestos volatiles que atraen
a Anopheles pseudopunctipennis (Bond et al., 2005;
Rejmankova et al., 2005). En arboles como Quercus alba
(roble blanco), las infusiones de hojas fermentadas por
periodos cortos atraen a Aedes aegypti, mientras que
infusiones con fermentacion mas prolongada atraen
a Aedes albopictus (Ponnusamy et al., 2010b). Las hojas
de Quercus nigra (roble de agua) son atractivas para Ae.
albopictus, mientras que Pinus palustris (pino de hoja
larga) emite volatiles que tienen un efecto disuasivo en
esta especie (Obenauer et al., 2010).

Figura 1. Factores quimicos que influyen en la seleccion de sitios de
oviposicion por hembras gravidas de mosquitos.
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Las hojas de diversas plantas también influyen, como
en Aedes triseriatus, que deposita un mayor ndmero
de huevos en infusiones de hojas en descomposicién
(Trexler et al., 1998). Como las infusiones de heno que
suelen ser atractivas para hembras gravidas de Aedes
aegypti (Chadee et al., 1993; Aguilar-Duran et al., 2024).

Compuestos secundarios como los flavonoides (por
ejemplo, poncirina, rohtofolina, naringina y marmeisina)
derivados de Poncirus trifoliata (naranja amarga)
han demostrado efectos disuasivos en Aedes aegypti
(Rajkumar y Jebanesan, 2008). Incluso compuestos no
vegetales como las soluciones acuosas de fertilizantes
NPK (nitrégeno, fésforo y potasio) pueden tener
un efecto moderado, atrayendo a Ae. aegypti en
concentraciones especificas, aunque concentraciones
mas altas no inducen atraccién significativa (Darriet y
Corbel, 2008; Darriet et al., 2010).

2.4. SENALES QUIMICAS EMITIDAS POR DEPREDADORES Y
OTROS ORGANISMOS

Los depredadores y otros organismos emiten
sefales quimicas, conocidas como kairomonas, que
influyen significativamente en el comportamiento
de oviposicién de los mosquitos y en las respuestas
antipredatorias de sus larvas. Por ejemplo, la libélula
Anax imperator y el escarabajo buceador Eretes
griseus producen sefiales volatiles que disuaden
a Culiseta longiareolata y Culex tritaeniorhynchus,
respectivamente (Stav et al., 1999; Ohba et al., 2012).
De manera similar, el nadador de dorso Notonecta
maculata emite sefiales que repelen a Cs. longiareolata
y Anopheles gambiae (Spencer et al., 2002; Blaustein et
al., 2004; Munga et al., 2006; Ohba et al., 2012).
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Las larvas de rana Limnodynastes peronei, Crinia signifera
y Bufo viridis producen sefiales quimicas que disuaden
a Culex quinquefasciatus, Ochlerotatus australis y Culiseta
longiareolata, respectivamente (Mokany y Shine,
2003; Blaustein y Kotler, 1993). Ademas, las ninfas de
libélulas emiten sefiales de predacion que influyen en el
comportamiento de las larvas de mosquitos, provocando
que reduzcan su movimiento. Esto favorece estrategias de
evasion y disminuye la probabilidad de ser detectadas por
depredadores (Kroth et al., 2025). Aunque estas sefiales
suelen disuadir a las hembras gravidas de ovipositar, en
algunos casos, como en Aedes aegypti, las hembras pueden
elegir sitios con sefiales quimicas de depredadores debido
a la mayor disponibilidad de materia organica y recursos
alimenticios, aun cuando esto implique un mayor riesgo
para sus larvas (Albeny-Simdes et al., 2014; Kroth et al.,
2025).

Por otro lado, los copépodos, como Mesocyclops
longisetus, emiten compuestos volatiles como el
3-carene, el a-terpineno, el a-copaene y el 6-cadinene,
que resultan atractivos para Aedes aegypti (Torres-
Estrada et al., 2001). Moluscos como Paphia undulata
producen sefiales que atraen a Aedes albopictus (Thavara
et al., 2004), mientras que peces como Gambusia affinis
y Betta splendens emiten sefiales quimicas que disuaden
a Culex pipiens, Culex quinquefasciatus, Culex tarsalis y Ae.
aegypti (Angelon y Tetranka, 2002; Van Dam y Walton,
2008; Cavalcanti et al., 2009; Pamplona et al., 2009).

Estos hallazgos destacan la importancia de las sefiales
quimicas emitidas por depredadores y otros organismos
en la regulacién del comportamiento de oviposicion,
actuando como mecanismos de defensa o disuasion
para evitar el establecimiento de mosquitos en areas
con alto riesgo de depredacién o competencia.

2.5. FACTORES FiSICOS Y SU INTERACCION CON SENALES QUIMICAS
La seleccién de sitios de oviposicion por parte de los
mosquitos esta influenciada por una combinaciéon
de sefiales quimicas y factores fisicos, como la luz, la
humedad, la temperatura, el pH, la textura del sustrato,
el tamafio, el color del criadero y las caracteristicas
Opticas del agua (Fig. 2). Estas variables trabajan en
conjunto para guiar a las hembras gravidas hacia
habitats que maximicen la supervivencia de su
descendencia (Wong et al., 2011; Chumsri et al., 2018;
Xia et al., 2021; Tchouassi et al., 2022).

La luz es uno de los factores fisicos mas relevantes,
modulando los comportamientos de vuelo y
oviposicion. Especies como Aedes aegypti prefieren sitios
de oviposicion en condiciones de iluminacién tenue,
mientras que Aedes albopictus, Culex quinquefasciatus
y Anopheles gambiae son atraidos por recipientes
oscuros que reflejan menos luz (Williams, 1962;

Dhileepan, 1997; Hoel et al., 2011). Los reflejos de
luz polarizada y ultravioleta en la superficie del
agua también son utilizados por los mosquitos para
identificar habitats potenciales (Bentley y Day, 1989;
Day, 2016). Sin embargo, este comportamiento puede
variar entre especies; por ejemplo, Ae. aegypti no utiliza
la luz polarizada para seleccionar sitios de oviposicion
(Bernath et al., 2008). Esta interaccion entre luz y sefiales
quimicas es importante para la localizacion precisa de
sitios de oviposicién, ya que los estimulos visuales
pueden potenciar la respuesta a sefales olfativas de
largo alcance.

La humedad y la temperatura ambiental también
influyen significativamente en el comportamiento de
oviposicion. Los receptores sensoriales en las antenas
de los mosquitos les permiten evaluar la calidad del
habitat, siendo mas activos en condiciones de alta
humedad y temperaturas calidas (Koenraadt et al.,
2003; Zuharah y Lester, 2010; Day, 2016). Sin embargo,
factores como la velocidad del viento pueden limitar
la eficiencia del vuelo y la capacidad de localizar sitios
adecuados (Day, 2016).

Los factores fisicos también interactéian con la calidad
del agua en el habitat, que a menudo contiene sefiales
quimicas relacionadas con la descomposicién de
materia organica. En experimentos con infusiones
vegetales como las de pasto Bermuda (Cynodon
dactylon), se observé que especies como Aedes albopictus
y Culex quinquefasciatus mostraron preferencias por
concentraciones especificas de compuestos asociados
a la materia en descomposicion. Sin embargo, estas
preferencias también estan moduladas por factores
fisicos, como la temperatura del agua, que puede
influir en la dispersién y disponibilidad de los volatiles
quimicos (Allgood y Yee, 2017).

Otro aspecto por considerar es que las condiciones
ambientales ademas determinan las estrategias de
oviposicién. Por ejemplo, Aedes albopictus adopta una
estrategia mas flexible al seleccionar diversos sitios
de oviposicidn, lo que le permite reducir los riesgos
asociados con las variaciones ambientales. En contraste,
Culex quinquefasciatus prefiere sitios de oviposicion con
mayores concentraciones de recursos, mostrando una
seleccién mas especifica (Allgood y Yee, 2017). Estas
diferencias estan influenciadas tanto por las sefiales
quimicas como por las propiedades fisicas del entorno.

Las hembras gravidas de Aedes aegypti combinan
estimulos quimicos y tactiles para evaluar la idoneidad
del sitio de oviposicién, priorizando superficies que
ofrecen un ambiente estable y recursos para el
desarrollo larval (Bentley y Day, 1989; Mwingira et al.,
2020a). En entornos naturales, la textura del sustrato
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y la actividad de microorganismos que descomponen
materia organica desempefian un papel importante
al modificar las sefiales quimicas disponibles, las
cuales interactian con factores fisicos del ambiente
(Amarakoon et al., 2008).

En general, estas interacciones entre factores fisicos y
sefiales quimicas no solo destacan la complejidad del
comportamiento de oviposicion en mosquitos, sino que
también ofrecen oportunidades para disefiar trampas
y estrategias de control mas efectivas. Comprender
cdmo estos estimulos trabajan conjuntamente es
esencial para el desarrollo de herramientas que imiten
caracteristicas atractivas para las hembras gravidas y
que maximicen su eficacia en el manejo de vectores.

3. CAMBIOS AMBIENTALES QUE INFLUYEN EN
LA OVIPOSICION

3.7 INFLUENCIA DE LA URBANIZACION

La urbanizacion ha transformado significativamente
los ecosistemas, alterando los patrones de oviposicion
de mosquitos, especialmente en especies como Aedes
aegypti y Aedes albopictus, vectores de enfermedades
como el dengue, Zika y chikungunya. La expansion de
areas urbanas, particularmente en paises de ingresos
bajos y medios, ha generado condiciones favorables
para la reproduccion de estos mosquitos, como el
saneamiento deficiente, la alta densidad poblacional,
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una gestién inadecuada del agua y los residuos sélidos
(Abbasi, 2025). Esto ha dado lugar a la proliferacion de
criaderos artificiales, incluidos recipientes plasticos,
tanques de agua, llantas y macetas, que retienen
agua y proporcionan ambientes estables para la
oviposicién. Estas condiciones son aprovechadas
particularmente por especies como Ae. aegypti,
que muestra una notable capacidad de adaptacién
a los ambientes urbanizados (Wilke et al., 2019;
Kolimenakis et al., 2021).

Ademas, la urbanizacion favorece la homogenizacion
bidtica, permitiendo que especies altamente adaptadas
como Aedes aegyptiy Culex quinquefasciatus dominen el
paisaje urbano, desplazando a otras menos resilientes
hacia habitats rurales o naturales (Reiter, 1996; Wilke et
al., 2019; Kolimenakis et al., 2021). Los paisajes urbanos
no solo eliminan habitats naturales y depredadores,
sino que también intensifican la acumulacién de
desechos, generando criaderos estables y predecibles.
Estas condiciones favorecen la reproduccién de especies
como Ae. aegypti, que utiliza depdsitos artificiales
pequefios para ovipositar, aumentando su capacidad de
colonizar areas urbanizadas (Juliano y Lounibos, 2005;
Wilke et al., 2019). Este fendmeno se ve exacerbado
por la densidad de poblacion humana, que incrementa
el contacto entre humanos y vectores, amplificando el
riesgo de transmisién de arbovirus como el dengue.
(McKinney, 2006; Romeo-Aznar et al., 2022) (Fig. 3).
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Figura 3. Transicion y adaptacion de mosquitos entre ambientes naturales, rurales y urbanos.

3.2. CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico intensifica los efectos de la
urbanizacion y otros factores antropogénicos al alterar
patrones de temperatura, precipitacion y humedad,
elementos clave en el ciclo de vida de los mosquitos.
Las temperaturas mas calidas no solo aceleran el
desarrollo larval y acortan los tiempos generacionales,
sino que también prolongan la temporada reproductiva,
permitiendo multiples generaciones por afio en especies
como Aedes aegypti y Aedes albopictus (Kolimenakis
et al.,, 2021; Abbasi, 2025). Por su parte, las lluvias
intermitentes y eventos extremos, como inundaciones,
generan criaderos temporales, lo que favorece a
especies adaptadas a habitats efimeros. En regiones
con estaciones secas prolongadas, Ae. aegypti depende
de criaderos artificiales como tinacos, cubetas o llantas,
consolidando su estrecha asociacion con ambientes
humanizados (Rose et al., 2020; Zahouli et al., 2017).

El fenémeno de las islas de calor urbano, caracteristico
de grandes ciudades, amplifica estos efectos al elevar
localmente la temperatura, reforzando el desarrollo
y la actividad de los vectores, incluso fuera de las
temporadas tradicionales de transmision (Rochlin et al.,
2016; Wilke et al., 2019). Esta situacidon no solo afecta
su biologia, sino también la dispersion de infoquimicos
utilizados en la busqueda de sitios de oviposicion, lo
que refuerza la eficacia ecoldgica de estas especies en
entornos urbanos (Abbasi, 2025). Por ejemplo, Aedes
albopictus ha demostrado una notable capacidad de
adaptacion a climas templados, facilitando su expansion
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hacia regiones antes inhdspitas como el sur de Europa
y zonas templadas de América del Norte, donde ya
existen poblaciones estables gracias a su tolerancia al
frio (Abbasi, 2025).

3.3. OTROS FACTORES ANTROPOGENICOS

Ademas de la urbanizacién y el cambio climatico, otros
factores derivados de la actividad humana influyen en
los patrones de oviposicién de los mosquitos y en su
proliferacién en ambientes modificados. Uno de estos
factores es el uso intensivo de insecticidas, que genera
una presion selectiva sobre las poblaciones de vectores
y puede conducir al desarrollo de resistencia. Esta
resistencia no solo reduce la eficacia de las estrategias
de control, sino que también puede modificar el
comportamiento de oviposicion al alterar la percepciéon
de sefiales quimicas en el ambiente (Dusfour et al.,
2019).

Otro factor relevante es la contaminaciéon por
microplasticos, cuya presencia en cuerpos de agua
puede alterar las propiedades fisicoquimicas del habitat
de oviposicion. Aunque estos materiales no parecen
actuar como disuasores directos para algunas especies,
por ejemplo, Culex pipiens continla ovipositando
en sitios contaminados, su presencia puede tener
importantes implicaciones en las etapas inmaduras
del mosquito (Cuthbert et al., 2019). Ademas, se ha
observado que los microplasticos pueden modificar
la microbiota bacteriana del entorno acuatico, lo cual
podria afectar indirectamente las sefiales quimicas que
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guian la seleccién de sitios de oviposicion (Jones et al.,
2024). Incluso se ha planteado que estos contaminantes
pueden alterar la microbiota intestinal de Aedes aegypti
y Aedes albopictus, con posibles repercusiones en su
desarrollo, supervivencia y competencia vectorial
(Edwards et al., 2023). Si bien los efectos fisioldgicos y
ecolégicos aun no se comprenden completamente,
el impacto de los microplasticos representa una
preocupacion creciente, especialmente en entornos
urbanos y suburbanos donde estos residuos son
abundantes.

Otro tipo de contaminacién ambiental que puede
influir en el comportamiento de oviposiciéon de
los mosquitos es la presencia de compuestos
quimicos derivados de actividades humanas, como
fertilizantes, detergentes, metales pesados o residuos
industriales. Estos contaminantes modifican las
propiedades fisicoquimicas del agua y pueden alterar
la microbiota acuatica, afectando indirectamente las
sefiales quimicas que guian a las hembras gravidas
en la seleccion de sitios de puesta. Por ejemplo, se
ha documentado que concentraciones elevadas de
nitrégeno y fésforo cambian la calidad del criadero
y pueden favorecer o inhibir la oviposicién, segun la
especie y el entorno. En particular, los fertilizantes
sintéticos como el NPK (nitrégeno, fosforo y potasio)
han mostrado efectos contrastantes sobre el
comportamiento de oviposicién y la supervivencia
larval de Aedes aegypti. En estudios de laboratorio,
se ha observado que estos fertilizantes actuan
como trampas ecoldgicas: atraen a numerosas
hembras gravidas, pero las condiciones resultan
desfavorables para las larvas, que presentan baja
supervivencia (Darriet et al., 2010). En contraste,
investigaciones en campo han reportado que los
mismos fertilizantes estan asociados con altas
densidades larvales, al actuar como atrayentes de
oviposicion y favorecer el desarrollo de las crias. Esta
diferencia podria explicarse por la rapida degradacién
de los fertilizantes en ambientes naturales, donde
son aprovechados por plantas y microorganismos,
generando condiciones mas adecuadas para las larvas
(Mutero et al., 2004; Muturi et al., 2007; Duguma y
Walton, 2014). Estas discrepancias resaltan cémo
el contexto ecolégico modifica la respuesta de los
mosquitos a contaminantes de origen antropogénico.

4. APLICACIONES DEL CONOCIMIENTO
SOBRE OVIPOSICION EN EL CONTROL Y
MONITOREO DE MOSQUITOS

El éxito adaptativo de algunas especies de mosquitos
en ambientes urbanizados se ha visto reforzado por
adaptaciones evolutivas que incluyen una estrecha

especializacién en humanos como fuente de sangre
y el uso eficiente de criaderos artificiales. Estudios
genodmicos en Aedes aegypti han identificado cambios
en regiones clave del genoma que refuerzan estas
capacidades, incrementando el riesgo de brotes
epidémicos en ciudades densamente pobladas
(Powell y Tabachnick, 2013; Rose et al., 2020). Estas
observaciones resaltan la importancia de considerar
la biologia evolutiva del vector al disefiar estrategias
de control.

La integracién de enfoques de planificaciéon urbana
y manejo ambiental son necesarios para mitigar los
efectos de la urbanizaciéon y el cambio climatico sobre
los patrones de oviposicion. Reducir la disponibilidad
de criaderos artificiales y conservar habitats naturales
puede limitar la proliferacién de mosquitos. A partir
de este conocimiento, se han desarrollado diversas
herramientas que aprovechan el comportamiento de
oviposicién para fines de vigilancia y control vectorial.

El comportamiento de oviposicion de los mosquitos
ha sido clave para desarrollar métodos especificos de
vigilancia y control vectorial. La preferencia de Aedes
aegypti por ovipositar en contenedores artificiales
ha sido aprovechada para disefiar ovitrampas que
permiten tanto el monitoreo como el control de las
poblaciones locales de esta especie. De manera similar,
las ovitrampas autocidas para hembras gravidas
aprovechan la preferencia de especies como Culex
quinquefasciatus por cuerpos de agua con alto contenido
organico. Estas trampas permiten detectar la presencia
de vectores y reducir sus poblaciones mediante la
captura de individuos o el uso de agentes téxicos
incorporados en su disefio (Day, 2016).

El uso de semioquimicos ha transformado las
estrategias de manejo vectorial al proporcionar
herramientas mas especificas y efectivas para el
control y monitoreo de mosquitos. Estos compuestos
influyen en el comportamiento de oviposicién
de hembras gravidas, optimizando la deteccidén y
reduccion de poblaciones de vectores. Por ejemplo,
el skatol (3-metilindol) y la feromona sintética
de oviposicién (6-acetoxi-5-hexadecanolida) han
demostrado ser efectivos atrayentes para Culex
quinquefasciatus en estudios de laboratorio y campo
(Mboera et al., 2000). En Aedes aegypti, compuestos
como el heneicosano y ciertos acidos grasos
volatiles estimulan la oviposiciéon en concentraciones
especificas (Millar et al., 1992; Mendki et al., 2000),
aunque concentraciones elevadas pueden actuar
como repelentes (Barbosa et al., 2007). Asimismo, el
uso de mezclas de compuestos, como 3-metilindol,
p-cresol y fenol, ha resultado mas efectivo que los
compuestos individuales, induciendo respuestas de
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oviposicion significativas en hembras gravidas de
Ae. aegypti (Bak-Bak et al., 2013). También, volatiles
producidos por bacterias acuaticas, como el 2-metil-
3-decanol, y compuestos como el cedrol, emitido por
hongos asociados a rizomas de Cyperus rotundus, han
sido utilizados para atraer a especies como Anopheles
gambiae y Anopheles arabiensis hacia trampas
especificas (Lindh et al., 2008; Eneh et al., 2016).
Infusiones de gramineas, como Cynodon dactylon y
Megathyrsus maximus, han demostrado ser altamente
atractivas para hembras gravidas de Aedes albopictus
bajo condiciones de laboratorio y semicampo
(Santana et al., 2006; Aguilar-Duran et al., 2024). En
particular, las ovitrampas autocidas con infusiones
de heno, como Cynodon nlemfuensis, se emplearon
durante el brote de Zika en Puerto Rico en 2016,
mostrando alta efectividad para atraer y capturar
Ae. aegypti y resaltando su potencial en el manejo
integrado de vectores (Barrera et al., 2019).

El uso de trampas impregnadas con semioquimicos
también es clave para el monitoreo de poblaciones
de mosquitos. Estas herramientas permiten
identificar dinamicas poblacionales y detectar
vectores antes de que alcancen niveles criticos
de transmision de enfermedades. Trampas que
contienen el skatol (3-metilindol), un compuesto
heterociclico que se encuentra de forma natural en
las heces de vertebrados y en ciertas flores, han sido
utilizadas exitosamente para el monitoreo de Culex
quinquefasciatus en entornos urbanos (Mboera et al.,
2000).

Un ejemplo innovador de trampa para el control
de Aedes spp. emplea un enfoque integrado y
autodiseminador, combinando larvicidas como
piriproxifen (PPF) y un hongo entomopatégeno,
Beauveria bassiana. Esta estrategia no solo elimina
larvas dentro de la trampa, sino que aprovecha a las
hembras contaminadas para dispersar los larvicidas
en criaderos circundantes antes de morir, ampliando
el alcance del control. Estudios han demostrado
que este tipo de trampa es eficaz en la reduccion
de la emergencia de adultos y en la transmisién de
agentes larvicidas a multiples sitios de reproduccion,
destacando su utilidad en programas de manejo
integrado de vectores (Snetselaar et al., 2014; Buckner
et al.,, 2017). Este enfoque es un ejemplo de cémo
las herramientas modernas estan disefiadas para
maximizar la efectividad y sostenibilidad en el control
vectorial, y se contintan desarrollando trampas
similares con otros activos para mejorar su impacto
en diferentes escenarios.

El uso de materiales novedosos, como hidrogeles
y dispositivos cargados con semioquimicos, ha

mostrado ser una herramienta prometedora para
prolongar la efectividad de las trampas. Estos
materiales permiten una liberacién controlada y
sostenida de los atrayentes, optimizando la duracién
y eficiencia de las trampas en diferentes condiciones
ambientales (Dilly et al., 2023).

El conocimiento sobre atrayentes también ha
revelado sustancias que actian como deterrentes,
lo que ha abierto nuevas oportunidades para el
control vectorial. Derivados botanicos y aceites
esenciales han mostrado ser efectivos en disuadir la
oviposicién de hembras gravidas en sitios tratados.
Por ejemplo, extractos de Azadirachta indica (neem)
han demostrado una deterrencia de hasta un 98.5%
en Aedes albopictus en experimentos de campo
(Benelli et al., 2015). De manera similar, aceites
esenciales de Ocimum basilicum y Cymbopogon citratus
han demostrado actividad deterrente contra Aedes
aegypti'y Culex quinquefasciatus (Prajapati et al., 2005;
Warikoo y Kumar, 2014). Ademas, el aceite esencial
de Piper betle ha demostrado un efecto deterrente
significativo, reduciendo cinco veces la oviposicién de
Ae. aegypti (Martianasari y Hamid, 2019). La eficacia
de estas sustancias depende de factores como la
concentracion, el tipo de planta utilizada y el método
de extraccion. Por ejemplo, los extractos de raices de
Argemone mexicana han demostrado ser mas efectivos
como deterrentes que los extractos de hojas contra
Ae. aegypti (Warikoo y Kumar, 2015). Ademas, los
desafios como la rapida degradacion de los aceites
esenciales en medios acuaticos resaltan la necesidad
de estrategias integradas que combinen deterrentes
con otras herramientas de manejo vectorial (El-Gendy
y Shaalan, 2012).

Los avances recientes en biomateriales
permiten incorporar deterrentes en dispositivos
biodegradables, ofreciendo un enfoque mas
sostenible y eficiente en ambientes diversos (Dilly et
al., 2023).

Una estrategia innovadora es el sistema “push-
pull” (repulsidn-atraccién), que combina repelentes
para alejar a los mosquitos de sitios no deseados
y atrayentes para dirigirlos hacia trampas letales.
Este enfoque ha mostrado su eficacia en el manejo
integrado de vectores. Por ejemplo, compuestos
como el dimetiltrisulfuro, que actia como repelente
para Anopheles gambiae, pueden complementarse
con volatiles como la 2,4-pentanodiona, que atraen
hembras gravidas hacia trampas letales (Schoelitsz et
al., 2020). Este tipo de estrategias permite reducir las
poblaciones locales de mosquitos minimizando el uso
de insecticidas tradicionales y mitigando los impactos
ambientales.
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Las ovitrampas autocidas, como las que utilizan
insecticidas, agentes biolégicos como Bacillus
thuringiensis israelensis (Bti), o extractos de neem,
aprovechan el comportamiento natural de oviposicién
para reducir las poblaciones larvarias antes de su
emergencia como adultos (Perich, et al., 2003; Mboera
et al., 2003; Barbosa et al., 2010; Barbosa y Regis,
2011) (Fig. 4).

El avance en la identificacién de semioquimicos
especificos para diferentes especies sigue siendo
una pieza clave en el desarrollo de herramientas
sostenibles para el control vectorial. Estos
compuestos no solo mejoran la efectividad de las
trampas, sino que también promueven enfoques
integrados que abordan tanto la vigilancia como la
reduccion de vectores de manera ambientalmente
responsable (Day, 2016; Wooding et al., 2020).
Ademas, la incorporacién de materiales avanzados
como polimeros biodegradables y nanoparticulas
funcionalizadas permite optimizar la liberacién de
atrayentes y deterrentes, ofreciendo soluciones
personalizadas para diferentes escenarios
ambientales y desafios epidemiolodgicos (Dilly et al.,
2023).

CONCLUSIONES

El proceso de seleccion de sitios de oviposicion por parte de
las hembras de mosquitos es un fendmeno multifactorial que
integra sefiales quimicas, estimulos fisicos y adaptaciones
evolutivas, permitiendo maximizar la supervivencia de
la descendencia. Este comportamiento no es aleatorio,

sino resultado de una evaluacién compleja del entorno,
influenciada tanto por condiciones naturales como por factores
antropogénicos. Elementos como la urbanizacién, el cambio
climatico, la contaminacion quimica y el uso intensivo de
insecticidas han alterado significativamente los patrones de
oviposicién, favoreciendo a especies altamente adaptables
como Aedes aegypti. Estas dinamicas evidencian que el éxito
de las intervenciones vectoriales depende de su capacidad
para adaptarse a los cambios ambientales y a las respuestas
conductuales y evolutivas de los mosquitos. En este contexto, la
comprension del comportamiento de oviposicién ha permitido
el desarrollo de herramientas innovadoras, como trampas
autocidas, sistemas autodiseminadores y formulaciones basadas
en semioquimicos. La incorporacion de estas tecnologias en
programas de manejo integrado de vectores representa una
via prometedora para enfrentar desafios actuales como la
resistencia a insecticidas, optimizando la eficacia del control
vectorial de manera sostenible y ambientalmente responsable.
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RESUMEN

En la naturaleza, las abejas sociales se enfrentan a un reto constante para garantizar
la alimentacion continua de la colmena debido a la variacion de los recursos florales
alo largo del afio y el paisaje. Conocer los recursos que utilizan y comprender coémo
se distribuyen a lo largo del tiempo y espacio es clave para su conservacion y la
produccion de miel. En el sur de Quintana Roo, el cuidado de la abeja nativa Melipona
beecheii ocasionalmente requiere realizar alimentacion artificial durante la temporada
de lluvias, cuando la disponibilidad de recursos para las abejas es baja. Esto nos
llevo a preguntarnos ¢qué flores utilizan las abejas M. beecheii para la produccion
de miel durante la temporada de lluvias, cuando los recursos son escasos? Para
averiguarlo, se utilizdé una técnica sencilla: identificar los granos de polen presentes
en el néctar que recolectan y transportan las abejas en su regreso a la colmena.
Se descubrieron diversas plantas que estas abejas visitan como Alseis yucatanensis,
Diphysa carthagenensis, Cedrela odorata y Luehea sp. Este trabajo no solo ofrece una
mirada directa al recurso floral de una abeja maya en época de escases de alimento,
sino que también propone métodos de estudio de estos recursos florales a través del
analisis palinolégico del néctar que transportan, proporcionando nuevas herramientas

para apoyar a la conservacion de las abejas nativas y su entorno.

LAS ABEJAS Y SU IMPORTANCIA ECOLOGICA

as abejas durante la busqueda de recursos realizan
L una actividad fundamental: transportan polen de

una flor a otra para la reproduccion de las plantas
en lo que conocemos como polinizacién (Barth 1985;
Buchmann 2016). Este proceso es uno de los servicios
ecosistémicos mas importantes para la vida en la Tierra
(Kevan and Viana 2003; Klein et al. 2007; Gruter 2020).
Gracias a la polinizacién que realizan las abejas, es
posible la reproduccién de miles de especies vegetales,
lo que resulta en frutos y semillas, es decir, alimento
para otros seres vivos, incluyendo los seres humanos.
La polinizacion puede ocurrir de distintas formas —por
viento, agua o por animales—, pero las abejas son, sin
duda, los polinizadores por excelencia (Khalifa et al.
2021; Roubik 2021; Requier et al. 2023). Con alrededor
de 21,000 especies de abejas en el mundo, estas aliadas
pueden tener comportamientos eusociales o solitarios,
presentar aguijon o carecer de él. Las abejas eusociales,
a diferencia de las solitarias, tienen que garantizar
una fuente de alimento constante para los miembros
de la colmena, lo que las ha llevado al desarrollo de
estrategias eficientes de recoleccion y almacenamiento
de recursos. Dentro del orden Hymenoptera, la familia
Apidae (~6,000 especies), incluye especies solitarias
como las abejas de las orquideas (Euglossini) y las
carpinteras (Xylocopa), asi como abejas eusociales como
los abejorros (Bombini), las abejas de la miel (Apini)y las
abejas sin aguijon (Meliponini) (Johnson 2023). En esta
ultima tribu se encuentra Melipona beecheii, conocida
como la abeja maya, “Xundn Kab" o simplemente abeja
melipona. Esta especie, se encuentra entre mas de 550
especies de la misma tribu en el mundo y representa un
legado biocultural por su relacion con la cultura maya

en la peninsula de Yucatan (Sotelo Santos and Alvarez
Asomoza 2018; Paris et al. 2020).

MELIPONA BEECHEI Y EL ORIGEN DEL NECTAR

Esta abeja no es solo criada para el aprovechamiento
de su miel con fines alimenticios, sino que es utilizada
en rituales sagrados y tiene gran importancia en la
medicina tradicional (Weaver and Weaver 1981; Rosales
2013). Hoy en dia, las y los meliponicultores mantienen
un profundo respeto e identidad al manejar sus
colmenas, integrando esta actividad en los esfuerzos
de conservacién de la biodiversidad y las tradiciones
ancestrales (Lopez et al. 2020; Barreto Lopez 2021).

A diferencia de la abeja comun (Apis mellifera), M. beecheii
no almacena alimento en panales, sino que utilizan
cantaritos llamados “potes” hechos de cera y resina
vegetal (Figura 1a). Producen la miel a partir del néctar de
las flores, asi como contener una gran cantidad de granos
de polen que llegan a través del néctar que recolectan
durante sus viajes hacia las flores. En este sentido, se sabe
que cada especie de planta tiene un polen distintivo con
caracteristicas externas Unicas, como una “huella digital”,
que permite diferenciar las especies vegetales a través
de su morfologia. La identificaciéon de granos de polen en
miel y otros productos de la colmena constituye una rama
de la biologia llamada palinologia. Permite determinar el
origen botanico de los recursos florales que utilizan para la
elaboracion de miel, propéleo, entre otros (Di Pasquale et
al. 2016; Ghosh et al. 2020), asi como conocer la diversidad
floristica en una region (Coffey and Breen 1997; Malagnini
et al. 2022; Ledn-Canul et al. 2023). Entonces, si el polen
llega al pote con el néctar, ;podemos saber qué flores
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visitdé una abeja observando el néctar que transporta
justo antes de entrar a su colmena? Para responder esta
curiosidad, se combinaron observaciones en campo y
analisis de polen durante la temporada de lluvias, cuando
la produccion suele ser mas baja.

¢ COMO OBTENER EL NECTAR DE M. BEECHEI?

Para conocer los recursos florales que utilizan las
meliponas para la produccién de miel en temporadas de
lluvias, se realizaron observaciones en el meliponario de
El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Unidad Chetumal
(18°32'37.47"N; 88°15'45.05"0). Este sitio alberga
alrededor de 100 colmenas con manejo integrado de
la abeja sin aguijon de la especie Melipona beecheii. Se
ubica en una zona suburbana, rodeada por parches de
vegetacién secundaria que cubren aproximadamente
el 80 % del area a 500 m a la redonda. Esta vegetacion
corresponde a un bosque tropical estacionalmente
seco, con un clima calido sub-himedo y presencia de
lluvias en verano (junio - octubre) (Garcia 2004), con
una temperatura media anual de 26.7 °Cy precipitaciéon
de 1,307.5 mm. Los recursos florales caracteristicos
en la zona corresponden a familias como Fabaceae,
Arecaceae, Euphorbiaceae, Moraceae, Burseraceae,
Sapotaceae, entre otras (Villanueva-Gutiérrez et al. 2018;
Flores-Taboada et al. 2021).

El estudio se realizd en el mes de septiembre del 2024
que es uno de los meses de mayor precipitacion y
temporada de huracanes en Quintana Roo. Se colectaron
muestras de néctar directamente de las abejas antes de
que entraran a sus colmenas (entre 8 y 9 de la mafiana).
Se utilizé una técnica sencilla y no invasiva: con una red
entomoldégica se capturaron las abejas, y con mucho
cuidado, se les extrajo el néctar que transportaban
en el “buche melario”, un estémago adicional donde
almacenan el néctar recolectado de las flores y donde
inicia el proceso de transformacién para convertirse en
miel. Para inducir a las abejas a regurgitar el néctar, se
apreté ligeramente el abdomen y con ayuda de un tubo
capilar se recolecté el liquido (Figura 1b). En total se
obtuvieron 20 muestras —5 por cada dia de muestreo— .
Cada muestra se montd en un portaobjeto con gelatina-
glicerina y se tifieron con fucsina (un tinte rojo que ayuda
a resaltar la morfologia externa de los granos de polen).
Luego, bajo el microscopio 6ptico a 40x, se identificaron
y contaron todos los granos presentes en las muestras.
Para saber a qué plantas pertenecia cada polen, se utilizé
la coleccién de referencia de polen de flores de El Colegio
de la Frontera Sur y atlas palinolégicos de la regién
(Palacios-Chavez et al. 1991).

De manera adicional se midié el volumen del néctar
que traia cada abeja, y se analizé como cambia la
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diversidad de polen entre los dias. Con esta informacion
se busco entender si habia una relaciéon entre el
volumen colectado y las flores visitadas, asi como
saber si la disponibilidad néctar variaba durante esta
temporada de baja disponibilidad de recursos. Los
datos se estructuraron en una base de datos en una
hoja de calculo y fueron analizados estadisticamente en
el entorno R studio (4.3.3) (Horton and Kleinman 2015).

Figura 1. Muestreo en el meliponario de ECOSUR. (A)
Colmena; (B) Muestreo de néctar; (C) Meliponario y (D)
néctar en el tubo capilar.

FLORES, NECTAR, POLEN: PISTAS DEL PAISAJE

Durante su viaje para recolectar néctar, las abejas
también recolectan diversos granos de polen que
pueden considerarse como pequefias pistas de
las plantas que visitan. De las 20 muestras que
se colectaron, dos fueron descartadas porque, al
analizarlas, se not6 que posiblemente no eran néctar. Se
llegd a esta conclusion porque fueron distintas de las 18
muestras restantes mediante la concentracion de polen,
color y consistencia. Una de las muestras descartadas
tuvo una concentracién mayor a 2076 granos de polen
en un volumen de 6 mm?®. La otra muestra tuvo un total
de 721 granos de polen en 14.14 mm3. Ambas muestras
mostraron una coloracién amarillenta y consistencia
viscosa vista a través de los micro tubos capilares.
Ademas, la diversidad de especies encontradas en estas
muestras fue considerablemente mas alta respecto al
resto de las muestras utilizadas.
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De las 18 muestras restantes, y empleadas para el
presente estudio, se encontraron 1,148 granos de polen
en un total de 255.6 mm? de néctar, correspondientes a
46 tipos de polen distribuidos en 23 familias botanicas.
Algunas de estas familias destacaron por aparecer con
mas frecuencia y en mayor cantidad, como Fabaceae (la
mejor representada con 7 tipos de polen), Rubiaceae
(con 4 tipos de polen) y Myrtaceae (con 3 tipos) (Figura
2). Fabaceae, por ejemplo, estuvo presente en todos
los dias de muestreos y es una familia ampliamente
distribuida y diversa con mas de 236 especies en la
region (Duno-de Stefano et al. 2018). Estas tres familias
representaron casi la mitad de todos los granos de
polen encontrados, lo que sugiere que son fuentes
importantes de alimento para estas abejas durante
la temporada de lluvias. Particularmente, especies
como Senna racemosa, Mimosa bahamensis y Mimosa
pudica han sido reportadas como importantes fuentes
de polen para A. mellifera y M. beecheii, mientras que
Lonchocarpus punctatus, Piscidia piscipula y Gliricidia
sepium son importantes fuente de néctar (Cérdova-
Rodriguez et al. 2023; Bacab-Pérez et al. 2024).

Se notd que con el paso de las semanas, el nUmero y
variedad de tipos de polen fue aumentando (Figura 2
y 3). En el primer dia de muestreo se encontraron 13
tipos de polen en 9 familias distintas, mientras que en el
ultimo muestreo del mes se encontraron 32 tipos en 18
familias. Ademas, el aumento de la diversidad de polen
también coincidié con algo muy curioso: en el primer
dia de muestreo bastd con capturar 8 abejas para
alcanzar 5 muestras, mientras que en el Ultimo dia se
tuvieron que atrapar j71! Esto puede reflejar un cambio
en disponibilidad de recursos: las abejas tienen que
realizar un mayor esfuerzo al visitar las flores y trabajar
mas para llenar sus potes.

Entre las especies que mas aparecieron en las muestras
estuvieron Diphysa carthagenensis, Senna racemosa y
Cecropia peltata. De estas, Unicamente la primera es
una especie que ofrece, durante la mayor parte del afio,
tanto néctar como polen (Figura 3). El resto produce
principalmente polen, lo que puede indicar que el polen
termina en el néctar de manera accidental, adherido al
cuerpo de la abeja. Otras especies importantes que se
encontraron fueron Alseis yucatanensis, Cedrela odorata,
Luehea sp., y Morinda citrifolia, todas conocidas por
florecer en temporadas de lluvias y ser atractivas para
M. beecheii (Figura 3) (Bacab-Pérez et al. 2024).

Curiosamente también se encontraron granos de polen
que provienen de flores que no producen néctar, como
Leucaena leucocephala, Mimosa sp., Cecropia peltata,
Trema micrantha, Brosimum alicastrum y Pithecellobium
sp. Esto plantea una nueva pregunta: ;como termina
ese polen en el néctar? Aunque no son plantas

nectariferas, se han registrado con frecuencia en mieles
de A. mellifera y M. beecheii para la peninsula de Yucatan
(Villanueva-Gutiérrez et al. 2009; Villanueva-Gutiérrez et
al. 2018; Bacab-Pérez et al. 2024). Es posible que, si las
abejas transportan polen al visitar muchas flores, este
puede caer en flores que si producen néctar, causando
que una sola flor presente diferentes tipos de polen.

Con las observaciones realizadas, no sélo se revela
la posible diversidad de plantas que visitan las abejas
meliponas durante la temporada de lluvias, también
demuestra que, al estudiar el polen del néctar, podemos
conocer mejor su dieta y las flores que les ofrecen
alimento en momentos criticos del afio. Sin embargo,
es necesario hacer mas estudios palinolégicos, tanto en
el néctar que regurgitan las abejas como el que esta en
las flores, para comprender el origen de los granos de
polen de flores poliniferas en las mieles.

¢A MAS NECTAR, MAS GRANOS Y DIVERSIDAD
DE POLEN?

Uno de los aspectos mas interesantes de este trabajo
fue observar como varia la cantidad de néctar que cada
abeja recoge, y qué tanto dice eso sobre su dieta. ;Sera
que cuando una abeja recoge mas néctar también esta
trayendo polen de mas tipos de flores? Para explorar
esta curiosidad, se analizaron tanto el volumen de
néctar como la diversidad de polen que venia con él. En
un primer vistazo general, no se encontr6 una relacién
directa entre la cantidad de néctar y el niumero de
granos de polen. En otras palabras, una mayor cantidad
de néctar no implica una mayor cantidad de polen. Sin
embargo, cuando se analizaron los datos de manera
mas detallada, se observo que los dias en que las abejas
traian mas néctar, también transportaban una variedad
de polen mayor (Figura 4a). Esto puede significar que hay
dias en que el entorno ofrece mayor diversidad floral y
que las abejas aprovechan visitando mas tipos de flores.
No obstante, y como muchas cosas en la naturaleza,
las observaciones sobre esta relacién no siempre
fueron tan claras. Al observar cada muestra individual
—cada abeja— encontramos casos muy contrastantes.
Por ejemplo, una muestra con 21 milimetros cubicos
de néctar (mm3) tenia 23 tipos distintos de poleny 16
familias (muestra 14, Figura 3), mientras que otra, con
la misma cantidad de néctar, tenia solo 3 tipos de polen
y familias (muestra 12). En voliumenes pequefios paso
algo similar: una muestra pequefia de menos de 8 mm?3
contenia 17 tipos de polen y 13 familias (muestra 16),
mientras que otra del mismo volumen tenia apenas 4
familias y tipos de polen (muestra 3) (Figura 4b)

¢A qué se debe esto? No necesariamente el volumen de
néctar refleja la diversidad floral visitada. Cada abeja
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tiene su propio recorrido, su propia historia sujeta a las
condiciones del dia. Algunas pudieron visitar muchas flores
diferentes, mientras que otras quizas se concentraron
en una sola especie que ofrecia néctar en abundancia.
Cuando analizamos la diversidad a través de los tipos de
polen (indice de Simpson), y su abundancia entre cada
uno de ellos (indice de Pielou), se encontré que en algunas
muestras la mayoria de los granos provenian de sélo unas
pocas plantas, mientras que en otras, los granos estaban
mejor repartidos entre muchas especies. En particular, el
muestreo del 16 de septiembre destacé por tener tanto
alta diversidad como un reparto mas equitativo de los
tipos de polen (Tabla 1).

Tabla 1. indice de diversidad de Simpson y equitatividad de
Pielou por fecha de muestreo.

Fecha indice de Equitatividad
Simpson de Pielou

9 septiembre 2024 0.79 0.71

16 septiembre 2024 0.91 0.84

23 septiembre 2024 0.84 0.77

30 septiembre 2024 0.89 0.75

Estos patrones nos ayudan a entender como las
abejas ajustan su comportamiento dependiendo de
la disponibilidad de flores y néctar en el paisaje. Nos
recuerdan que su mundo es dinamico y que ellas, como
pequefias exploradoras, van tomando decisiones en
funcién de lo que encuentran en su entorno cada dia.

UNA MANERA ACCESIBLE PARA EXPLORAR LA DIVERSIDAD FLORAL
Aunque este trabajo fue modesto en términos de
numero de muestras y tiempo, ofrece una forma

sencilla de explorar, con el enfoque palinolégico,
el mundo floral que rodea a Melipona beecheii.
A diferencia de otros métodos mas complejos y
laboriosos, como la acetélisis (un proceso que
limpia los granos de polen para ver sus detalles
con mas claridad y que hay pérdida de granos en el
proceso), el uso directo de la tinciéon con fucsina en
el néctar, permitio6 identificar la totalidad de granos
de polen en volumenes de muestras muy pequefas
(<1 ml). No obstante, aunque esta técnica tiene sus
limitaciones —por ejemplo, no todos los granos
de polen se pueden identificar con precision—,
funciona muy bien para hacer evaluaciones
rapidas y obtener un panorama general de las
flores visitadas. Ademas, el hecho de que cada
muestra representa lo que una abeja trajo en un
momento especifico, permite tener una idea del
paisaje floral visto desde las antenas de las abejas.
En lugar de estudiar la miel ya almacenada en los
potes de la colmena (como usualmente se hace),
aqui obtuvimos un tipo de “fotografia instantanea”
del viaje de pecoreo. Esto es especialmente Util en
temporadas donde hay poca produccion de miel,
como ocurre en época de lluvias, y donde otros
métodos serian poco viables.

Con mas datos —en otras épocas del afio, con
mas colmenas, y combinando este enfoque con
observaciones de campo o informacion fenolégica—
podriamos obtener una imagen mas completa de los
recursos florales que sustentan a estas abejas. Asi,
este trabajo no solo abre nuevas preguntas, sino que
también muestra un camino accesible para seguir
explorando cémo viven y qué necesitan las abejas
nativas.
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Arecaceae
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Burseraceae
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Solanaceae
Unknown

Urticaceae
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Figura 2. Diagrama de polen que muestra los porcentajes de familias
identificadas en el néctar de M. beecheii por semana de muestreo.
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Figura 3. Diagrama de polen que muestra los porcentajes de los tipos polinicos identificados
en el néctar de M. beecheii por muestra.
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Figura 4. Relacion de la abundancia de polen por familias y tipos de polen con el volumen
promedio de néctar en funcién del dia de muestreo (a) y el niUmero de muestra (b).
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CONCLUSION

Explorar el néctar que las abejas traen del campo
a sus colmenas abrié una ventana hacia el mundo
floral que las rodea. Esta técnica, sencilla y poco
invasiva, puede ser una alternativa valiosa para
conocer qué flores visitan las abejas Melipona
beecheii, sobre todo en momentos en los que la
produccion de miel es baja, como ocurre durante
la temporada de lluvias. Los resultados sefialan
que algunas especies podrian ser claves en este
periodo, como Diphysa carthagenensis y Luehea sp.,
seguidas por Alseis yucatanensis 'y Cedrela odorata.
Conocer estas plantas y su papel en la dieta de
las abejas es un paso importante desarrollar
estrategias de conservacion que aseguren la
disponibilidad de recursos florales durante todo
el afio.

Aun asi, consideramos que este trabajo apenas es
un primer acercamiento. Hacen falta mas estudios,
con mas muestras y en diferentes momentos del afio,
para comprender mejor como cambian los patrones
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Figura 5. Granos de polen teflidos con fucsina
a partir de muestras de néctar extraido de las
abejas M. beecheii capturadas. 1; Myrtaceae -
Tipo 1. 2-3; Morinda citrifolia. 4; Sapindaceae.
5; Bursera simaruba. 6; Leucaena leucocephala.
7, Cedrela odorata. 8; Solanaceae - Tipo 1. 9;
Solanaceage - TOipo 2 . 10; Senna racemosa. 11;
Pithecellobium sp. 12; Alseis Yucatanensis.

20p

de pecoreo de M. beecheii y conocer a mayor detalle la
diversidad de especies que forman parte de su dieta.
También es necesario acompafiar los analisis de
polen con observaciones en campo; ver qué plantas
estan realmente floreciendo en el momento en que
las abejas salen a pecorear, y asi entender el polen
encontrado proviene de flores visitadas en el viaje...
o si podrian haber sido ingeridos previamente dentro
de la colmena, antes de su salida a campo.

Finalmente, incorporar técnicas mas precisas como la
acetolisis —que permite determinar la identidad de
los granos de polen con mayor precision— podrian
ayudarnos a identificar especies que, con el método
usado en este estudio, quedaron en el nivel de
familia o sin asignacién. A pesar de estas limitaciones,
observamos que con herramientas accesibles y
observacion cuidadosa, es posible reconstruir el
paisaje floral desde el vuelo de una abeja.

Cada gota de néctar cuenta una historia. Escucharla
es también una forma de proteger a quienes la
recolectan.
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RESUMEN

En el afio de 2022, Nuevo Ledn atraveso por una crisis hidrica, en donde se declard estado de
emergencia. La red publica de suministro de agua presentd desabasto y por ende intermitencias
en el servicio. Se presentaron diversos incidentes de salud publica en donde el consumo de agua
se considerd un factor en comun. La presente investigacion tiene como objetivo determinar el
impacto de la sequia en la potabilidad del agua suministrada por la red publica de Monterrey y su
zona metropolitana, con el fin de sensibilizar a la poblacién sobre los riesgos sanitarios asociados
y promover medidas preventivas, contribuyendo de esta forma al fortalecimiento de la conciencia
ambiental y social, informando y promoviendo el compromiso y la responsabilidad con el uso
sostenible del recurso del agua.

ABSTRACT

In the year 2022, Nuevo Ledn went through a water crisis, where a state of emergency was
declared. The public water supply network was in short supply and therefore had interruptions
in the service. Various public health incidents were presented in which water consumption was
considered a common factor. The objective of this research is to determine the impact of drought
on the drinkability of water supplied by the public network of Monterrey and its metropolitan
area, in order to raise awareness among the population about the associated health risks and
promote preventive measures, thus contributing to strengthening environmental and social
awareness, informing and promoting commitment and responsibility to the sustainable use of
water resources.



INTRODUCCION

| estado de Nuevo Ledn, ubicado en el noreste de

México, histéricamente ha enfrentado condiciones

de estrés hidrico debido a su ubicacion geografica
en una zona semiarida y con baja precipitacién anual.
Alo largo de las décadas, la regién ha experimentado
periodos recurrentes de sequia, pero en los ultimos
afios la frecuencia e intensidad de estos eventos se
ha incrementado notablemente. Uno de los primeros
registros importantes de sequia severa en la entidad
data de los afios 90, cuando se documentaron
restricciones de agua y afectaciones al campo y al
abasto urbano. Sin embargo, fue durante el siglo
XXI que el problema se volvié mas critico debido al
crecimiento exponencial de la zona metropolitana de
Monterrey, que ha generado una mayor demanda de
agua potable, industrial y agricola. Entre 2011y 2012,
México enfrenté una de sus peores sequias en siete
décadas, afectando de forma significativa al norte
del pais, incluyendo a Nuevo Ledn (H. Congreso Del
Estado de Nuevo Ledn, 2022). No obstante, en el 2022
Nuevo Ledn enfrentd una de las peores crisis hidricas
de su historia, caracterizada por una sequia extrema
que afectd gravemente la disponibilidad y calidad del
agua en la region. Se reporté un descenso a niveles
criticos de las principales fuentes de abastacimiento
como las presas de El Cuchillo, Cerro Prieto y la Boca,
llegando a estar por debajo del 5% de su capacidad. Esta
situacién provocé que se redujera la capacidad de diluir
compuestos con potencial contaminante, aumentando
la concentracion de las mismas en el agua disponible.
Aunado a lo anterior, esto condujo a la implementacion
de medidas de racionamiento del suministro del agua,
afectando principalemente a los habitantes de la zona
metropolitana (DOF, 2022).

Resulta importante sefialar, que dentro de las cusas de
la sequia en Nuevo Ledn, se asocian multiples factores
que van desde el cambio climatico (lo que intensifica la
evaporacion y disminuye la recarga de acuiferos), hasta
practicas humanas como lo son el déficit prolongado
de lluvias, temperaturas elevadas, crecimiento urbano
desmedido, sobreexplotacion de fuentes hidricas, falta
de infraestructura y mantenimiento y deficiente cultura
del cuidado del agua, solo por mencionar algunas de
ellas. Todo esto trayendo consigo consecuencias como
el desabasto de agua potable, afectaciones a la salud
publica, impacto econémico, dafio al medio ambiente,
conflicos sociales y pérdida de la calidad del agua.

Asi, la sequia en Nuevo Le6n no es un fenédmeno
nuevo, pero si uno que ha evolucionado de manera
preocupante, exigiendo soluciones integrales que
incluyan tecnologia, educacion ambiental, gestion
eficiente del agua y participacion ciudadana activa.

En este sentido, garantizar la calidad sanitaria del
agua durante su suministro es vital para prevenir
riesgos a la salud. Segun Pérez -Vidal et al., (2016),
el agua apta para consumo humano debe estar
libre sustancias téxicas y patégenos; éstos ultimos
pueden ser bacterias (Salmonella spp, Shigella
spp, Vibrio cholerae), protozoarios (Giardia spp,
Cryptosporidium spp) y virus (hepatitis Ay E) entre
otros, siendo causales de infecciones graves y
deben estar ausentes en el agua potable segun la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSAI-2021 Agua
para uso y consumo humano. Limites permisibles
de la calidad del agua.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2022), cerca de 829,000 personas mueren
anualmente por enfermedades gastrointestinales
relacionadas con microorganismos presentes en el
agua debido a un saneamiento deficiente y malas
practicas en el manejo. Es importante sefialar que
la presencia de patégenos estd ligada a su vez a un
limitado acceso al agua y a una deficiente gestidon
de desechos, a menudo debido a desigualdades
geograficas y socioeconémicas (Rios et al., 2017).
Ademas, los contaminantes en el agua aumentan
derivado del cambio climatico que provoca
temperaturas mas altas, pérdida de especies y
sequias, siendo estas ultimas las que reducen
las precipitaciones, aguas subterraneas y elevan
contaminantes por procesos fisicos, quimicos y
biolégicos (Nosrati, 2011).

Es entonces desde el 2022, que Nuevo Ledn
enfrenta una emergencia por sequia generando
la reduccién del nivel de agua de presas como El
Cuchillo, Cerro Prieto y La Boca (Figura 1) causando
escasez en el suministro y preocupacion en toda la
poblacion (Esparza-Hernandez, 2022). Normalmente
en el Estado, se suele tomar agua directamente de
la llave considerando que siempre ha sido “de alta
calidad y por lo tanto apta para su consumo”. Sin
embargo, en esta nueva situacion de emergencia
por la sequia, se presentd un desbasto en la red
publica con intermitencias en la disponibilidad de
agua; algunos consumidores reportaron casos de
infecciones relacionados a su consumo (Aguilar
& Ramirez, 2015), creando especulaciones sobre
el efecto de la sequia sobre la calidad sanitaria
del agua. Derivado de estos hechos se considera
importante y necesario conocer la calidad
microbiolégica del agua en este tipo de emergencias
para emitir recomendaciones y aplicarlas antes de
su consumo. Es por ello que en el presente estudio
se evalud la calidad microbiolégica de muestras
de agua de grifo de la red publica durante el
periodo de sequia en municipios de Nuevo Ledn,
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Figura 1. Niveles bajos de agua en las presas de Nuevo Ledn durante la sequfa que se presentd
en el afio 2022. A) Presa la boca, B) Presa Cerro Prieto. Fotografia: Lic. Kenya Garza.

de acuerdo con los limites permisibles de la NOM-
127-SSA1-2021, con el fin de que los resultados
aqui presentados ayuden a la poblaciéon a tomar
las acciones correctas para prevenir infecciones
intestinales resultantes de su ingestién. Finalmente,
los resultados obtenidos se compararon con la
calidad sanitaria resultante del agua obtenida al
normalizarse el sistema publico de abastecimiento.

MATERIAL Y METODOS

Los muestreos se llevaron a cabo en los municipios
de: Monterrey, Guadalupe, Juarez, Apodaca, Garcia
y San Nicolas de los Garza en el periodo de sequia
de Nuevo Ledn. Para preservar la integridad de
la muestra de agua, se recolecté de acuerdo con
el procedimiento mencionado en la NOM 109-
SSA1-1994. “Procedimiento para la toma, manejo
y transporte de muestras”. La toma se realizé con
extremo cuidado mediante sanitizacion del grifo y
posteriormente su recoleccién en bolsas estériles
(Nasco ® ). Se transportaron en frio y se procesaron
en no mas de 4h posteriores a la toma. Una vez
en el laboratorio se realizaron pruebas fisicas de
turbidez (aspecto) y pH. Posterior a la realizacién
de los procedimientos anteriores, se realizaron
pruebas microbiolégicas para determinar su calidad
sanitaria: microorganismos indicadores (coliformes
totales, fecales y E. coli) de acuerdo con la NOM-210-
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SSA1-2014. “Productos y servicios. Métodos de prueba
microbiolégicos. Determinacion de microorganismos
indicadores. Determinacién de microorganismos
patégenos”. Estas pruebas fueron realizadas durante
la emergencia del suministro y cuando el suministro
fue restablecido con normalidad.

REsuULTADOS

Las muestras colectadas en los municipios de:
Monterrey, Guadalupe, Juarez, Apodaca, Garcia
y San Nicolas de los Garza fueron sometidas a
Pruebas fisicas y microbiolégicas y se determino
su cumplimiento de acuerdo con los limites
permisibles reportados en la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua para uso
y consumo humano. Limites permisibles de
la calidad del agua. Las pruebas corresponden a
lo siguiente:

Turbidez. En esta prueba el agua debe presentar una
cualidad incolora para cumplir con la caracteristica
tipica esperada. Los resultados se muestran en la
Figura 2, en donde se puede observar que durante
la emergencia de sequia el 97% de las muestras
analizadas fueron incoloras y solo el 3% de las
muestras presentaron turbidez. Al restablecerse el
abastecimiento el 100% de las muestras cumplieron
con la caracteristica tipica arriba mencionada.
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Valores de pH. De acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021,
“Agua para uso y consumo humano”, los limites
permisibles para los valores de pH del agua deben estar
en el rango de 6.5 a 8.5. Segun los resultados obtenidos,
durante la emergencia de sequia el 15% de las
muestras no cumplieron con dicho rango, y cuando se
restableci6 el suministro, tan solo el 3% de las muestras
no cumplieron con los limites permisibles excediendo
estos valores (Figura 3).

Coliformes totales, fecales y Escherichia coli. Estos
microorganismos son utilizados como indicadores
de contaminacion resultante de varias fuentes, su
presencia en limites no permisibles da lugar a la
posible presencia de patégenos. Por un lado, los
coliformes totales indican una mala calidad del agua,
sin embargo, la contaminacién puede no ser fecal;
Por otro lado el grupo coliforme fecal se relaciona
con materia fecal de animales de sangre caliente,
mientras que E. coli, aunque también se encuentra
en animales de sangre caliente, se puede relacionar
con materia fecal del intestino humano (Saxena
et al. 2015). Es por ello que la deteccion de estos
microorganismos es muy importante en el andlisis de
la calidad sanitaria del agua (Fig.4).

Los resultados para coliformes totales muestran
que el 67% de las muestras analizadas durante
la emergencia de sequia, rebasaron los limites
permisibles, mientras que el 33%, se mantuvo dentro
de los mismos; de estas muestras en incumplimiento,
el 48% dio positivo para coliformes fecales y el 4% a
E. coli. Al restablecerse el abastecimiento, solo el 9%
no cumplié mientras que el 91% de las muestras se
mantuvieron dentro de estos limites; de este 9% en
incumplimiento, fueron positivas para coliformes
fecales y 0% para E. coli. (Fig. 5).

MUESTRAS CON INCUMPLIMIENTO EN

LIMITES PERMISIBLES POR MUNICIPIO
DURANTE LA EMERGENCIA DEL SUMINISTRO

Los municipios muestreados fueron: Monterrey,
Guadalupe, Juarez, Apodaca y Garcia. De acuerdo
con el analisis realizado por municipio, el porcentaje
mayor de muestras con incumplimiento en los
limites permisibles para coliformes totales fue
Monterrey con un 60%, seguido de Apodaca (18%),
Guadalupe (12%), Juarez y Garcia (5%) (Fig. 6). Una vez
restablecido el suministro, solamente el municipio
de Monterrey present6 un incumplimiento en el 9%
de las muestras. Los demas municipios muestreados
cumplieron con los limites permisibles en el 100% de
las muestras analizadas.

Emergencia
del suministro

Suministro
normal

. Turbidez

. Sin turbidez

Figura 2. Porcentaje de muestras que presentaron turbidez durante y
después de la emergencia de suministro.

Figura 4. Prueba de positiva
para coliformes fecales. Fuente:
fotografia original de esta
investigacion.
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Figura 3. Porcentaje de muestras
de agua dentro y fuera de

los valores permisibles para

pH durante y después de la
emergencia de suministro.

Coliformes totales

. Dentro de los
limites permisibles
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limites permisibles

Suministro normal

. Coliformes fecales . » .
Figura 5. Deteccion de coliformes

Emergencia del suministro
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. ApOdaca Figura 6. Porcentaje de muestras
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durante la emergencia del
suministro de agua (desabasto).
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DiscusioN

El estado de Nuevo Ledn, situado en el norte de México,
presenta desafios especificos debido a sus condiciones
geograficas y climaticas, que incluyen su ubicacién en
una regién semiarida y extrema, que influyen en su
disponibilidad de recursos hidricos (Aguilar y Ramirez,
2021). Las sequias que afectan tanto a México, como
al estado de Nuevo Leon, tienen consecuencias
significativas en la salud y la sociedad. La falta de
precipitacion durante periodos prolongados puede
llevar a la escasez de agua y afectar el suministro potable
de la misma teniendo consecuencias en la economia. De
acuerdo con los resultados presentados en este estudio,
el suministro de agua en tiempos de sequia sufre una
afectacion importante en su calidad sanitaria; durante
el suministro normal, el agua de Monterrey y su area
metropolitana cumple en su mayoria con las condiciones
optimas de consumo. El porcentaje de incumplimiento
durante el suministro normal es muy bajo y podria
estar influenciado por diferentes factores que deberan
ser analizados. En general el agua de Monterrey y
su area metropolitana es apta para su consumo en
condiciones normales. El cambio climatico exacerba los
desafios que ya enfrentan las empresas de agua potable
y saneamiento. La combinaciéon de una creciente
demanda debido a la urbanizacién y el desarrollo
econdmico, junto con eventos climaticos extremos, pone
en riesgo la sostenibilidad de los suministros de agua. Si
bien la naturaleza sigue su curso, nuestra capacidad de
prevision nos permite anticiparnos a las adversidades y

minimizar sus consecuencias. Este articulo tiene como
finalidad conocer los riesgos que enfrentamos en una
emergencia de sequia y tomar las acciones necesarias
para evitar incidentes de salud publica. Los organismos
publicos estan desplegando grandes esfuerzos para
asegurar la calidad del agua suministrada a la poblacién
de Monterrey y sus alrededores; no obstante, el
cambio climatico introduce nuevos riesgos que son
practicamente inevitables.

CONCLUSION

Afortunadamente las presas captaron agua suficiente
con el paso del huracan “Alberto” durante el 2024,
por lo que se restableci6 el suministro normal de
agua potable; sin embargo, una emergencia de
sequia puede volver a presentarse. Considerando los
riesgos asociados a la calidad del agua en periodos
de sequia, se sugiere a la poblacién hervirla al menos
cinco minutos como medida preventiva en este tipo
de contingencia. Si el agua presentase turbidez,
no se recomienda consumirla sino optar por agua
embotellada o considerar un filtro purificador de agua
para grifo.
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RESUMEN

Durante la pandemia por COVID-19 se desarrollaron
diversos tipos de vacunas. En su estructura pueden ser
diferentes, pero en su funcién esencial todas son similares.
Evitar que las personas vacunadas padezcan una
enfermedad grave y sean hospitalizados es su principal
objetivo. Sin embargo, quizads hemos escuchado que
alguien vacunado (y con esquema completo) se enfermd
de gravedad, se hospitalizo, y quizas fallecio, a pesar de
estar vacunado. El tipo de vacuna que se aplicé un sujeto,
¢Influye en la supervivencia del paciente hospitalizado?
¢Como puede influir el tipo de vacuna que se puso un
paciente previamente, cuando padece una enfermedad
grave? Estas son preguntas recientemente constadas en
un estudio de investigacion realizado en México, en donde
se dio seguimiento a 462 pacientes hospitalizados por
COVID-19 (estudio de cohorte). Se demostré que aquellos
pacientes vacunados con Pfizer tienen mas del doble de
posibilidad de sobrevivir (mortalidad significativamente
reducida), en comparacién con los vacunados con
AstraZeneca o con los NO vacunados. Lo anterior basado
en los porcentajes de mortalidad y analisis estadisticos
complejos que consideran todas las caracteristicas
medicas de los pacientes.
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Tabla 1. Caracteristicas y diferencias de las vacunas usadas en México para prevenir COVID-19.

Nombre popular Virus Tipo de virus usado Coronavirus ARN Proteina (componente)
de la vacuna modificado como vacuna inactivados del coronavirus
AstraZeneca Si Adenovirus No No No
Johnson &]. Si Adenovirus No No No
CanSino Si Adenovirus No No No
Sputnik Si Adenovirus No No No
Patria Si rNDV No No No
CorovaVac No No Si No No
Abdala No No No No Si
Pfizer No No No Si No
Moderna No No No Si No
ANTECEDENTES un tipo de material genético denominado ARN, y son las

ungue la “emergencia” por la pandemia por

COVID-19 ha terminado, esto no significa que la

pandemia y la enfermedad COVID-19 sea cosa
del pasado (Naciones Unidas, 2023). Esta enfermedad
estd, y seguira en nuestras comunidades, por lo que
debemos estar preparados para prevenirla y/o tratarla
de manera adecuada. Hoy en dia, generalmente
la enfermedad se puede dar en formas mas leves,
debido a que muchos ya estamos vacunados, o nos
enfermamos antes, teniendo algo de defensas para
combatir el virus. Sin embargo, aun habra personas,
sobre todo las que padecen enfermedades cronicas
o los adultos mayores, que pueden presentar casos
graves con hospitalizacion (Delgado-Enciso et al., 2021).
Por ello, seguir tomando medidas de prevencién es muy
recomendable, pues, aunque alguien pueda decir “a mi
no me pega, o me da leve”, esa persona puede llevar la
infeccion y contagiar a otras personas que si se pueden
enfermar gravemente. Por ello, la responsabilidad para
tratar de limitar la propagacion del COVID-19 y de otras
enfermedades respiratorias o “gripes”, es parte de una
sociedad comprometida con el autocuidado de la salud.
La vacunacion es sin dudad una de las estrategias que
ayudaron a terminar con la emergencia por COVID-19.

¢ TODAS LAS VACUNAS SON IGUALES?

No todas las vacunas para prevenir el COVID-19 son iguales.
Hay vacunas que se produjeron con diferentes estrategias 'y
componentes. Unas utilizan un virus inocuo para transportar
fragmentos especificos (que produciran proteinas) del
coronavirus con el fin de que estos induzcan una respuesta
inmunitaria sin llegar a causar la enfermedad. Unos utilizan
Adenovirus modificados genéticamente para que funcionen
como vacunas, siendo de este tipo la AstraZeneca, la Johnson
& Johnson, CanSino, y la Sputnik (Gonzalez-Gonzalez et
al., 2024). Otra vacuna que deriva de otro virus (rNDV)
modificado es la vacuna Patria. Existen vacunas hechas de

vacunas Pfizer y Moderna. Finalmente, otro tipo de vacuna
es la basada en restos de coronavirus inactivos, siendo la
Sinovac (CorovaVac) de este tipo. Actualmente también esta
disponible la vacuna Abdala, conocida popularmente como la
vacuna de Cuba, que es una proteina (es una vacuna que no
utiliza virus), ademas de que la autoridad sanitaria autorizé
el uso en caso de emergencia de la vacuna Patria (basado en
el virus rNDV modificado) (Vaquero Simancas, 2024). Como
podemos observar, existe gran variedad de vacunas (ver
tabla 1). Las mas utilizadas durante la emergencia en México
fueron la AstraZeneca y Pfizer, en menos medida la CanSino
(Mendoza-Hernandez et al., 2024).

La principal funcién de la vacuna no es evitar el contagio
de COVID-19, sino que la enfermedad sea leve, o que
el paciente vacunado no necesite ser hospitalizado.
En este sentido, podemos decir que todas las vacunas
cumplen de manera aceptable esta funcién, previniendo
las formas graves de la enfermedad en un 70 a 95 %,
lo cual varia segun el tipo de vacuna aplicada y las
caracteristicas de la persona. Por ejemplo, las vacunas
basadas en RNA generalmente mostraron una
efectividad un poco mayor, y las personas con sistema
inmune deprimido por alguna enfermedad se pudo
observar una efectividad menor de las vacunas. Pero
en general, todas ofrecen esta proteccién de manera
apropiada, cuando se cumple el esquema planteado por
el fabricante y aprobado por las autoridades sanitarias.
Por ejemplo, hay vacunas que se aplican al menos dos
veces para considerar un esquema completo, y después
otros “refuerzos”. Este es un tema cambiante y del cual
tenemos que atentos para seguir las indicaciones de los
fabricantes y autoridades, sobre todo en los “refuerzos”.

('_UN PACIENTE VACUNADO SE PUEDE
ENFERMAR DE GRAVEDAD?

Si. Como mencionamos anteriormente, es mucho
menos probable que se enferme de gravedad un sujeto
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vacunado, en comparacién con uno no vacunado. Por
ello, desde el punto de vista médico, es recomendable la
vacunacién. Aunque respetando la autodeterminacion
(o autonomia) de cada individuo, esta es una decision
personal, pues la vacunacién, contra COVID-19 u
otras enfermedades, puede generar, en muy baja
proporcion, un efecto no deseado. Sin embargo,
se recomienda la vacunacion porque el beneficio
es mayor que el probable riesgo. La autonomia se
entiende como la libertar que tiene cada persona
para aceptar un tratamiento, una intervenciéon o una
vacuna, pero esta presupone que la persona tiene la
capacidad de decision en condiciones de racionalidad,
informacién, comprension y total libertad. Por lo
anterior, es importante brindar la mayor informacién a
la comunidad, para que las personas tomen decisiones
con autonomia, pero fundamentadas en gran parte
por conocimientos. También es importante mencionar
que las defensas generadas con la vacunacion pueden
bajar con el tiempo, por ello se han implementado
dosis adicionales o refuerzos a los 6 meses o 1 afio
después del esquema de vacunacion inicial. Aplicaciones
posterioresy a lo largo de la vida podrian ser necesarias,
atendiendo las recomendaciones de las autoridades
sanitarias.

¢ CUAL ES LA MEJOR VACUNA?

Todas las vacunas autorizadas en México han demostrado
una eficacia para evitar en gran medida las formas graves
de la enfermedad, por lo que, en este sentido, podemos
decir que son similares. Sin embargo, si de los pacientes
vacunados, lamentablemente alguno se enferma de
gravedad, ¢Es lo mismo que haya sido vacunado con
cualquier vacuna? La respuesta es NO. En este supuesto
escenario si existen diferencias. Un estudio realizado
en Colima, México (apoyado por CONAHCYT, Proyecto
no. 319282), donde se dio seguimiento a 462 pacientes
hospitalizados por COVID-19 (estudio de cohorte), se
demostré que aquellos pacientes vacunados con Pfizer
tienen mas del doble de posibilidad de sobrevivir, en
comparacion con los vacunados con AstraZeneca o con
los NO vacunados. Lo anterior basado en los porcentajes
de mortalidad y analisis estadisticos complejos que
consideran todas las caracteristicas de los pacientes
(modelo mixto lineal multivariado generalizado ligado
con regresion logistica binaria, y analisis de supervivencia)
(Mendoza-Hernandez et al., 2024). La mortalidad méas alta
se observé en el grupo no vacunado (52,6%), seguido de
los vacunados con AstraZeneca (41,1%), y los pacientes
con menor mortalidad fue el vacunado con Pfizer (31,7%).

En pacientes de 60 afios 0 mas, la mortalidad fue mas
elevada, falleciendo 6 de cada 10 pacientes no vacunados,
5 de cada 10 pacientes vacunados con Astra, y solo 3 de
cada 10 vacunados Pfizer. Hay que considerar que los
pacientes vacunados con Pfizer fueron los de mayor
edad y con mas enfermedades concomitante (diabetes,
hipertensién, etc), y aun asi, fueron los que menos
murieron (Mendoza-Hernandez et al., 2024). Este estudio
demostrd que tanto los vacunados con Astra, como con
Pfizer, al estar hospitalizados mantienen un nimero mas
elevado de células sanguineas de las defensas contra
virus (mayor numero de linfocitos sanguineos), pero
los vacunados con Pfizer mostraron una supervivencia
significativamente mayor. Es decir, estar vacunado ayuda
en caso de una enfermedad grave, aunque en este
caso si se logroé evidenciar que los vacunados con Pfizer
tuvieron un mejor pronéstico y menos probabilidades
de morir, sobre todo en pacientes adultos mayores y con
enfermedades cronicas previas (Mendoza-Hernandez
et al., 2024). Este estudio s6lo analiz6 a los pacientes
hospitalizados vacunados con AstraZeneca y Pfizer, en
esquemas completos (al menos dos vacunas). De las otras
vacunas no se obtuvieron datos, pues otras vacunas se
aplicaron con menos frecuencia durante los primeros
afios de pandemia en México, y futuros estudios serian
necesarios. En pocas palabras, estar vacunado ayudo a
los pacientes a mantener un mayor numero de células
sanguineas especializadas en la defensa de enfermedades
contra virus (linfocitos), lo cual permitié afrontar de mejor
manera la enfermedad grave, lo cual derivo en tener
menos mortalidad, sobre todo al estar vacunado con
Pfizer.

CONCLUSION

Estar vacunado contra el virus que causa COVID-19
no solo reduce la probabilidad de padecer una
enfermedad grave, sino también reduce la
mortalidad de los pacientes que evolucionan a
una enfermedad complicada y se hospitalizan. Lo
anterior se logré comprobar claramente con la
vacuna Pfizer. Pueden existir algunas diferencias
entre las vacunas, por lo que mas estudios son
necesarios, sobre todo para conocer si otras
vacunas, como la “Abdala” o “Patria”, también
ofrecen estas ventajas en pacientes con COVID-19
grave. Cada persona, de manera informada y
segun la disponibilidad de los diferentes tipos de
vacunas, debe tomar su decision sobre vacunarse
contra el virus causante del COVID-19, siguiendo las
recomendaciones de las autoridades sanitarias.
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RESUMEN

El uso de los antimicrobianos esta descrito desde la antigliedad, sin
embargo, el siglo XX fue el parteaguas entre el inicio del uso de sustancias
guimicas y el salto hacia el uso de compuestos producidos por hongos,
como lo es la penicilina descubierta por Fleming, abriendo camino para
la investigacion y el desarrollo de nuevos antimicrobianos para definir
posteriormente el término antibidtico. A pesar de la gran innovacién, uno de
los principales problemas de salud publica es el desarrollo de la resistencia
bacteriana contra los antibiéticos, causado por el uso desmedidoy a la
rapida generacion por parte de los microorganismos desde hace mas de 80
afios. Estos hechos han contribuido a que las nuevas terapias solo cuenten
con 10 afios de vida util, generando desinterés entre las farmacéuticas
en el desarrollo de farmacos, debido a la baja rentabilidad. Hoy en dia
se ha retomado la importancia del uso etnobotanico de las plantas
como alternativas para tratar enfermedades. Debido a sus metabolitos
secundarios, las plantas se han convertido en una fuente para la obtencion
de nuevas moléculas para la generacion de farmacos en el tratamiento
de diversas afecciones. El objetivo de este escrito es dar a conocer una
problematica actual de la sociedad en cuestién de salud, a través de la
historia del uso y desarrollo de los antibiéticos, asi como presentar a las
plantas como una alternativa natural, en la cual se pueden enfocar futuras
investigaciones.

INTRODUCCION

maginemos un mundo alterno en donde los

medicamentos como los antibidticos no existen debido

a que la sociedad y el mundo se han mantenido libres
de bacterias patoégenas gracias a la implementacion de
estrictos protocolos de higiene y saneamiento, y que las
opciones en la farmacia para tratar un dolor de cabeza
solo sean una variedad de frascos con plantas secas
en su interior (fig.1), en lugar de los medicamentos que
normalmente consumimos. Hasta el momento, dentro de
esta perspectiva, nos encontramos bien, pero el problema
real se presentara cuando una epidemia aparezca y no se
cuente con una vacuna o un medicamento especifico para
tratarlo. Aunque esto solo se trate de un capitulo de la
serie televisiva de ciencia ficcion “Sliders” (Azzopardi, 1995),
la cual nos presenta diversos problemas sociales a través
de mundos alternos; la representacién de un panorama
hipotético mediante la ficcién, nos permite estar alertas
y a su vez adelantarnos a eventos de gran impacto
como lo es la generacion de resistencia antimicrobiana,
permitiéndonos adelantar la busqueda de nuevas terapias
en fuentes de origen natural como lo son las plantas.

Figura 1. Flor de manzanilla. Autor: Jérbme Bouche/stock.adobe.com



UNA BREVE HISTORIA DEL USO DE LOS
MICROORGANISMOS

La historia del uso benéfico de los microorganismos
se asentd hace 2 000 afios en Serbia, China, Grecia
y Egipto, al describirse el uso de manera empirica el
pan con moho como cataplasma para tratar heridas
abiertas (Dutta, 2024). Esta técnica se encuentra descrita
en el papiro de Eber, el cual data del afio 1550 a. C. y
se considera como un documento médico, en donde
ademas se incluye el uso de la arcilla medicinal como
parte de sus remedios tradicionales (Ramirez-Alanoca y
Copa-Gisbert, 2020).

Para el afio de 1910, se daria a conocer el uso del
Salvarsan como la primera droga utilizada con un efecto
anti-infectivo, la cual fue desarrollada por Paul Ehrlich a
base de arsénico y utilizada principalmente para tratar
a la bacteria causal de la sifilis (Treponema pallidum);
rapidamente esta droga seria desplazada por el farmaco
Prontosil, una sulfonamida considerada como el primer
antimicrobiano de amplio espectro desarrollado
por Gerhard Domagk al seguir los pasos de Ehrlich
(Hutchings et al., 2019).

Las sulfonamidas se mantuvieron en uso hasta 1928,
afio que marco el inicio de una revolucién derivada de
una contaminacion en los cultivos de Staphylococcus
spp., los cuales eran parte del trabajo de investigacion
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Figura 2. Alexander
Fleming. Autor:
spyrakot/stock.adobe.
com

de Alexander Fleming. Este hecho desencadend la
conocida serendipia de Fleming, al observar que
los cultivos se veian inhibidos por la presencia del
hongo contaminante, identificado como Penicillium
notatum (Lobanovska y Pilla, 2017). Parte de este
descubrimiento resulté de la astucia de Fleming,
quien interpreté lo que sucedia dentro de aquella
placa Petri, y que gracias a lo que hoy conocemos
como penicilina es que se daba aquella inhibicién, sin
embargo, jamas llegd a imaginar la revoluciéon y los
hechos que esto traeria consigo.

HISTORIA DE LOS ANTIBIOTICOS

El descubrimiento de Fleming impulsé al
microbidlogo Selman Waksman a finales de 1930 a
dirigir un estudio sobre bacterias presentes en el
suelo que posteriormente, en 1937, traeria consigo
el descubrimiento de un conjunto de bacterias
denominado como actinobacterias (Fig.3). Waksman
observé que este grupo de bacterias inhibia el
crecimiento de otras bacterias como parte de un
mecanismo de competencia, lo que finalmente
ayudé a definir al término antibiético como aquel
compuesto sintetizado por algin microorganismo,
ya sea hongo o bacteria, que cuente con actividad
en contra de otros microorganismos (Hutchings et
al., 2019).

UTOPIA ANTIMICROBIANA



Figura 3. Cultivo de la
actinobacteria Streptomyces spp.
Autor: ajayptp/stock.adobe.com

Aunque el producto derivado de un hongo dio inicio a
la denominada época dorada de los antibidticos, lapso
en el cual se descubrié entre el 70 y un 80 % de los
antibidticos conocidos hoy en dia, la realidad es que el
90 % de estos fueron producidos por actinobacterias
(Ribeiro da Cunha et al., 2019) (tabla 1), los cuales quiza
estuvieron presentes en el remedio de tierra medicinal
descrito en el papiro de Eber.

Tabla 1. Principales actinobacterias y los antibiéticos derivados

Afio de Microorganismo Antibiético
descubrimiento
1944 Streptomyces griseus Estreptomicina
1947 Streptomyces venezuelae Cloranfenicol
Paenibacillus polymyxa Polimixina E
1948 Streptomyces aureofaciens Clorotetraciclina
Saccharopolyspora erythraea | Eritromicina
1952 Streptomyces virginiae Virginiamicina
1956 Amycolatopsis orientalis Vancomicina
1959 Streptomyces mediterranei Rifamicina B
1969 Streptomyces spp. Fosfomicina

RESISTENCIA ANTIMICROBIANA:
UNA CRISIS ACTUAL

El primer reporte de resistencia antimicrobiana se
presentd en el afio de 1940 contra la penicilina, esto
se atribuy6 principalmente al uso indiscriminado de la
misma; el uso de alternativas gener6 que se presentara

112

un segundo reporte de resistencia, esta vez contra la
estreptomicina, a poco menos de cinco afios de su
descubrimiento en 1948 (Spagnolo et al., 2021).

¢Pero qué es la resistencia y cdmo puede ser adquirida?
La resistencia a los antibiéticos se considera como
un mecanismo de defensa natural que se encuentra
principalmente en el genoma de las bacterias, la
cual puede ser adquirida mediante la transferencia
horizontal de genes de otras bacterias presentes en el
ambiente o bien mediante la exposicién prolongada
y desmedida a los antibi6ticos como sucede a través
del uso clinico y de la industria ganadera (fig.4) (Ortiz-
Brizuela et al., 2023).

Figura 4. Uso de antibidticos en la industria ganadera. Autor: nevodka.
com/stock.adobe.com
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Para 1970, la resistencia contra antibiéticos propicié
el agotamiento de alternativas para tratamiento,
convirtiéndolas en terapias estrictamente de uso
precavido (fig. 5). Esto gener6 un descenso en la
produccién y desarrollo de nuevos antibiéticos en
el ultimo medio siglo por parte de las empresas
farmacéuticas, debido a que existe una mayor dificultad
para identificar nuevas terapias, al aumento de los
costos y a la baja rentabilidad para el desarrollo de
nuevos farmacos, calculando que, el costo para impulsar
un nuevo antibiético al mercado es de 3,120 millones
de ddlares con una vida util menor a 10 afios antes de
generar una resistencia (Spagnolo et al., 2021).

La resistencia a los antimicrobianos ha provocado que
en las Ultimas tres décadas se reconozca como uno de
los diez principales problemas de salud publica, ya que
genera alrededor de 700,000 muertes al afio, y se estima
que para el afio 2050 se alcancen los 10 millones de
muertes por afio, llevandonos asi a una era denominada
posantibiética (O'Neil, 2016).

Este es un tema que no se puede abordar de manera
independiente, para esto, es necesario la coordinacién
y colaboracién entre sectores como la industria
farmacéutica, agricola, la educacién y organizaciones
no gubernamentales, las cuales puedan generar
colaboraciones a nivel nacional e internacional (Oliveira
et al., 2024); algunas de las medidas para el combate

Vol. 8 No. 16, segundo semestre 2025

de la resistencia antimicrobiana descritas por Salam y
colaboradores (2023) se resumen a continuacién:

1. Medidas internacionales: Establecen la colaboracion
entre agencias internacionales, gobiernos,
organizaciones privadas y profesionistas para
establecer una red de vigilancia, deteccién,
seguimiento y monitoreo de patdgenos.

2. Estrategias nacionales: Fortalecen la vigilancia, seguimiento
y evaluacién, integrandolos sectores de salud publica
y veterinaria, e invierte en investigacion basica para
desarrollo de nuevos tratamientos y vacunas.

3. Prohibicién de los antibidticos de venta libre: Propone un
control regulatorio estricto para la venta y dispensacion de
antibidticos de venta libre en paises en vias de desarrollo.

4. Uso de antibiticos en animales: Hace hincapié
en la restriccién de antibiéticos en animales,
reduciendo su uso como preventivo solo al
existir una infeccién en una poblacion.

5. Estrategia One Health: Es un enfoque transdisciplinario
que trabaja a nivel local, regional, nacional y
mundial para lograr una salud 6ptima para
personas, animales y el medioambiente.

6. Desarrolloy uso de alternativas: Esta estrategia
propone generar una mayor inversion para la
investigacién y desarrollo, enfocado en la busqueda
de posibles alternativas de tratamiento, en la cual las
plantas se consideran fuentes poco explotadas en la
busqueda de posibles agentes antimicrobianos.

Figura 5. Prueba de antibiograma
representando la resistencia de
un cultivo bacteriano a diversos
antibioticos. Autor: Saiful52/stock.
adobe.com
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ETNOBOTANICA COMO ALTERNATIVA

El uso de remedios caseros a partir de plantas
consideradas como medicinales es la herencia ancestral
que nos ha acompafiado a lo largo de los afios. Esta se
fue desarrollando mediante la observacién de aquellos
animales salvajes que consumian ciertas plantas o bayas
que no ocasionaban dafio alguno, descartando aquellas
que pudieran ser téxicas, dejando para uso aquellas que
generaban un beneficio de forma medicinal (Mayor, 2024).

Uno de los registros mas antiguo del uso de plantas
como terapia, se encontré en un absceso dental
presente en el fosil de un neandertal el cual contaba una
antigtiedad de 50 000 afios, en este se logro identificar
ADN correspondiente para el arbol de Alamo, el cual se
ha descrito que contiene acido salicilico, un componente
quimico de la aspirina actual (Weyrich et al., 2017).

El registro escrito del uso de plantas se generd durante
la conquista de los espafioles en el siglo XVI con la
produccién de los libros denominados codices (fig.6), en
los cuales se recopil6 y describié los usos y aplicaciones de
la herbolaria utilizada en la cultura mexica. Dentro de los
cédices mas importantes podemos encontrar el Cédice de
la Cruz-Badiano, escrito por el médico indigena Martin de
la Cruz, y el Cédice Florentino, escrito por fray Bernardino
de Sahagun (Gomez-Dantés y Frenk, 2022).

Hoy en dia las plantas se han convertido en una fuente
importante para la obtencién de nuevas moléculas
con potencial terapéutico gracias a la etnobotanica y

la etnofarmacologia, las cuales definen como planta
medicinal aquellas especies utilizadas en la medicina
tradicional que contienen elementos benéficos para
curar enfermedades en humanos y animales, sin
embargo, mientras la primera se encarga de estudiar
la relacion entre de las plantas y los seres humanos
de manera tradicional, la Ultima tiene como objetivo
desarrollar un farmaco validando su uso tradicional
(Rodrigues y Ribeiro de Oliveira, 2020).

Aproximadamente del 70-90 % de la poblacion de los
paises en desarrollo aun depende de los remedios
tradicionales basados en extractos de plantas,
generado interés desde el punto de vista cientifico
debido a que los componentes quimicos vegetales
son una fuente para el descubrimiento de nuevas
terapias, las cuales han contribuido al sector salud
con aproximadamente la mitad de los farmacos
aprobados hoy en dia por la Administracién de
Alimentos y Medicamentos, por sus siglas en inglés
FDA (Anand et al., 2019).

La biodiversidad de plantas a nivel mundial es tan
amplia que aun no se ha explotado de manera adecuada
con respecto a la busqueda de nuevos medicamentos,
ya que estimaciones sugieren que, de las 350,000
especies de plantas vasculares identificadas, solo el 7 %
(~ 26,000 especies) han sido documentadas para su uso
en la medicina tradicional, mientras que el registro de
nuevas especies continua, ya que solo en el afio 2019
se registraron 1955 nuevos ejemplares (Oladunjoye et
al., 2022).
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Figura 6. Plantas medicinales. Autor: Oksana Smyshliaeva/stock.adobe.com



Figura 7. Estudio de los compuestos quimicos de plantas. Autor: VK

Studio/stock.adobe.com

LAS PLANTAS COMO FUENTE DE METABOLITOS
SECUNDARIOS

Los cientificos hoy en dia tienen la tarea de identificar
nuevos compuestos biolégicamente activos en
especies vegetales (fig. 7). Estas moléculas son el
resultado del metabolismo secundario de las plantas,
las cuales se consideran que no son necesarias para
su desarrollo, pero si necesarias como parte de un
mecanismo de defensa contra factores ambientales y
biolégicos como bacterias, hongos, virus y herbivoros
(Anand et al., 2019).

Estos metabolitos secundarios se pueden clasificar
en diversos grupos de compuestos fendlicos y
polifenoles como lo son terpenos, taninos, alcaloides,
flavonoides, quinonas, cumarinas, saponinas, entre
otros. Para estas moléculas se ha descrito que poseen
una diversidad de actividades bioldgicas, las cuales
pueden actuar como antioxidantes, antineoplasicos,
antivirales, antifungicos, pero sobre todo cabe
resaltar su actividad antimicrobiana (Anand et al.,
2019; Khameneh et al., 2019).

Dentro de su actividad antimicrobiana, se ha reportado
que estas moléculas presentan mecanismos de accién
principalmente en la inhibicién de la sintesis de pared
celular bacteriana, modulacién de la susceptibilidad a
los antibidticos, inhibicion de biopelicula, atenuacion
de la virulencia bacteriana y la inhibicién de bombas de
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eflujo (Murugaiyan et al., 2022). Keita y colaboradores
(2022) describen algunas mecanismos de accion
antimicrobianas para los siguientes metabolitos
secundarios:

1. Berberina: Es una isoquinolona que actta
contra Staphylococcus aureus, resistente
a meticilina, inhibiendo la adhesién a
fibroblastos y el desarrollo de biopeliculas.

2. Piperina: Es un alcaloide con actividad contra
bacterias Gram positivas y negativas (S. aureus,
Bacillus subtilis, Salmonella spp. y Escherichia coll),
y que actua como inhibidor de bombas de eflujo
de S. aureus en combinacién con ciprofloxacina.

3. Alicinay ajoene: Son compuestos organosulfurados
de amplio espectro los cuales actian induciendo
la agregacién de proteinas y la inactivacién
de enzimas esenciales de las bacterias.

4. Eugenol: Es un fenilpropanoide que inhibe la
formacién de biopeliculas de Streptococcus
spp., interrumpe la membrana celular de
Salmonella typhiy reduce la expresion
génica de las toxinas de S. aureus.

La busqueda se mantiene constante con la investigacién
de los recursos naturales; sin embargo, muchos de estos
metabolitos alin no se han explorado y su actividad
biol6gica permanece en desconocimiento. Cabe resaltar
que, otro de los desafios principales se encuentra en
generar aplicaciones practicas que puedan ponerse en
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marcha dentro de entornos clinicos, las cuales permitan
reducir la brecha entre los procesos de investigacion y la
implementacion de estos (Angelini, 2024).

CONCLUSION

Mencionar un mundo alterno en donde la salud de
la sociedad solo dependa de plantas y disciplina en
la higiene ya no suena tan descabellado después de
conocer un poco mejor la historia, y no queda duda
de que las plantas han sido y seguiran siendo de gran
apoyo para mantener el frente contra los inminentes
desafios del lado oscuro de la salud publica del siglo XXI.
Recientemente, hemos vivido una pandemia en donde
la higiene fue pilar esencial en la lucha contra una
enfermedad infecciosa y en la cual se enfocaron todos
los recursos disponibles para la investigacion y el rapido
desarrollo de una vacuna.

Esta experiencia nos deja en claro que esta en nosotros
impulsar la busqueda y evaluacién de nuevas moléculas
para determinar su valor medicinal, y asi adelantar una
barrera contra el inminente alcance de la resistencia a
los antimicrobianos, sin embargo, este tema no se puede
combatir de manera independiente, y se debe impulsar
el trabajo en equipo de manera interdisciplinaria, entre
gobierno, organizaciones no gubernamentales y el

sector industrial, para impulsar el financiamiento para
la generacion de la mayor cantidad de informacion
necesaria, para que pueda ser transformado en terapias
de aplicacion practica en el sector salud.

De igual manera, las politicas implementadas para el
control de antibiéticos, la vigilancia epidemiolégica y
la busqueda de alternativas, han permitido trabajar
a nivel nacional e internacional, logrando que el flujo
de informacién fluya de una forma eficiente, lo cual
facilitara en un futuro generar una red integra de
combate y prevencién en contra de la resistencia
antimicrobiana.

La carrera contra la resistencia continua, la ficcion nos
alcanza y cada vez nos vemos mas cerca de una linea
apocaliptica generada por una era posantibidtica, sin
embargo, queda en nosotros mantener una conciencia
sobre el problema y hacer uso de las herramientas
disponibles para tratar un problema que nos ha
acompafiado desde hace mas de 80 afios.
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AL, Palabras clave: discapacidad neuroldgica,
-Q- discapacidad cognitiva, salud, calidad de
vida, inteligencia artificial.

Keywords: neurological disability, health,
quality of life, artificial intelligence

RESUMEN

La evolucidon del cerebro para su humanizacién,
socializacién y adaptacion a un entorno cambiante ha
tomado millones de afios. El entendimiento completo
de las funciones cerebrales y de las habilidades
socioemocionales aln no se conoce con profundidad,
pero se sabe que el tamafio y la complejidad del cerebro
humano proviene de las demandas de la interaccién
social. Con la aparicion de la neurociencia cognitiva
se comprende el cerebro social, que conforma una
interaccidon de redes neuronales y neurotransmisores
involucrados en el proceso de aprendizaje; con estos
conocimientos del funcionamiento de las redes
neuronales se desarrollan modelos matematicos para
generar la inteligencia artificial. La inteligencia artificial
puede contribuir a la neurorrehabilitacion y en la
habilitacién socioemocional de personas con diversas
discapacidades neuroldgicas, bajo leyes y principios
éticos que garanticen su calidad de vida.

ABSTRACT

The evolution of the brain for humanization,
socialization and adaptation to a changing environment
has taken millions of years. A complete understanding
of brain functions and socioemotional skills is not
yet known in depth, but it is known that the size
and complexity of the human brain stems from the
demands of social interaction. With the emergence of
cognitive neuroscience, the social brain is understood,
which forms an interaction of neural networks and
neurotransmitters involved in the learning process. With
this knowledge of the functioning of neural networks,
mathematical models are developed to generate
artificial intelligence. Artificial intelligence can contribute
to neurorehabilitation and socioemotional habilitation
of people with various neurological disabilities, under
laws and ethical principles that guarantee their quality
of life.
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INTRODUCCION

e acuerdo con la hipotesis del cerebro social, el

ser humano es una especie social que se adapta

a las demandas ambientales y a las exigencias de
interaccidn con otras personas para sobrevivir (Shultz
& Dunbar, 2007; Dunbar, 2012). En este sentido, los
cerebros de los primates denotan una relacién directa
entre el tamafo del cerebro y el tamafio del grupo
social (Dunbar, 2009; Dunbar, 1993). El cerebro social
se compone de redes neuronales inmersas en diversas
estructuras del Sistema Nervioso Central (SNC), como
la corteza temporal ventral en la circunvoluciéon
fusiforme (encargada de la lectura del rostro), la
amigdala (estructura relacionada con la recompensa y
las emociones), el cortex orbitofrontal (region cerebral
que participa en la toma de decisiones y la regulacién
emocional) y los l6bulos temporales (encargados
de procesar estimulos visuales y vinculados con la
memoria y el lenguaje) y la corteza somatosensorial
(encargada de procesar y dar significado a las
sensaciones tactiles), entre otras estructuras (Jimenez
& Meyer, 2024). Todas las areas neuronales descritas
con anterioridad estan encargadas de desarrollar la
cognicion social, es decir, la habilidad para una rapida
identificacién de los estimulos y sefiales sociales, con
el fin de contraponerse con la experiencia pasada
y anticipar el comportamiento de los demas en un
entorno altamente competitivo (Adolphs, 2009); al final
esto se traduce en un aprendizaje y optimizacion de los
recursos socioemocionales para garantizar el éxito en
futuras interacciones sociales.

120

Con el avance de las neurociencias desde principios
del siglo XIX (Larrain-Valenzuela, 2022), se comenzaron
a explicar ciertos fenbmenos que vinculan la parte
afectiva y social durante las relaciones personales
(socializacion), asi como, la mentalizacion (cognicién)y la
empatia (Hari, Henriksson, Malinen, & Parkkonen, 2015)
y algunas hormonas, como la vasopresina y la oxitocina
(Dunbar & Shultz, 2007). Este campo de la ciencia aun
no es comprendido en su totalidad porque los cambios
y remodelaciones del cerebro (plasticidad neuronal)
en respuesta a los aspectos sociales son complejos.
Sin embargo, la neurociencia cognitiva tiene grandes
avances para explicar el funcionamiento del cerebro
humano, por lo tanto, el propdsito de este articulo es
analizar el estudio de las redes neuronales del cerebro
social y su aplicacion en la inteligencia artificial para la
neurorrehabilitacion de personas con discapacidad
neurologica.

EVOLUCION DEL CEREBRO Y HUMANIZACION

La evolucién del cerebro comenzé hace 2.8 millones de
afios con el homo habilis, hasta llegar al homo sapiens,
hace 150,000 afios. Los cambios han sido notorios,
el cerebro en este proceso de evolucion aumento6
en tamafio y complejidad. Actualmente el cerebro
de un adulto pesa 1500 gramos -lo que representa
aproximadamente el 2% de la masa corporal-y contiene
cerca de 20 billones de neuronas (Rosales-Reynoso,
Juarez-Vazquez, Barros-Nufiez, 2015). El aumento del
tamafio y de sus interconexiones neuronales, asi como,
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de su reorganizacion (citoarquitectura) y la evolucién
de las sustancias que se producen en las neuronas
(cambios de la expresién genética) produjeron un
cerebro especializado en aprender para adaptarse a las
exigencias del medio ambiente. La trascendencia de esta
evolucion radica en la aparicion de un razonamiento
complejo, a través de las llamadas funciones ejecutivas,
es decir, habilidades cognitivas que permiten controlar
los pensamientos, emociones y acciones con el fin de
planificar, organizar, y resolver problemas (Zapata,
2009). Las demandas del medio ambiente y las
necesidades de mantener a otros humanos cercanos
también son responsables de la evolucion del cerebro
humano y del comportamiento social (Shultz & Dunbar,
2007). Entonces, la socializacién es una caracteristica
definitoria de la experiencia humana, dependemos de
otros humanos y de las redes sociales que construimos
para asegurar la supervivencia (Jimenez & Meyer, 2024).

La socializacién es tan importante en las funciones
cerebrales por lo que ambientes enriquecidos o con
muchas interacciones sociales, promueven el desarrollo
y bienestar de los seres humanos; ademas de generar
habilidades de adaptacion. De acuerdo con Di Paolo y De
Jaegher (2012) las multiples interacciones en el ambito
social han impulsado la evolucién del cerebro humano
a través del monitoreo de los demas y la anticipacién
de las conductas, incluso en la ausencia del otro, lo cual
crea patrones y sinergias de autoorganizacion en el SNC
que ayudan a explicar como las personas se entienden
entre si, produciendo la inteligencia emocional.
Durante la interaccién, surgen diversas posibilidades
de asuncién de roles, lo que determina un espectro de
participacién; mientras que el maltrato, el trauma, el
estigma social y los ambientes violentos disminuyen en
las personas la capacidad de aprender y de socializar
(Guez-Barber, Eisch, & Cristancho, 2023). Otros aspectos
que impactan en el aprendizaje y la socializacion, son
las enfermedades que afectan la funcidon del cerebro,
como es el caso del espectro autista (Sato et al., 2023);
la alexitimia, que es una dificultad para expresar e
identificar las emociones socialmente apropiadas
(Goerlich et al., 2017; Scheerer, Boucher, & Larocci,
2021); enfermedades cerebrovasculares, demencia,
depresion, entre otras enfermedades (GBD 2019
Dementia Collaborators, 2021), que dejan en estado de
vulnerabilidad a la persona para responder y adaptarse
a su medio social.

EL CeErReBRO HUMANO Y EL SURGIMIENTO
DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Hoy en dia, los conocimientos del cerebro y sus
funciones racionales (neurociencia cognitiva) estan
siendo probados en la robética social, cuyo objetivo es

construir maquinas con habilidades de “pensamiento”y
“emociones” similar al humano. Los primeros estudios
documentados en la robética social son de McCulloch
y Pitts (1943), quienes interpretaron la actividad de
las neuronas del Sistema Nervioso Central (SNC) del
ser humano a través de un sistema binario (1/2);
posteriormente, Rosenblatt (1958) comenz¢ a realizar
ecuaciones matematicas para explicar la actividad de las
neuronasy aplicarlas a la tecnologia, ademas de crear el
concepto de perceptron, una red neuronal muy sencilla
con una unica neurona binaria.

Las aportaciones de los estudios anteriores
contribuyeron al surgimiento de la inteligencia artificial,
definida como la rama de la informatica-computacién
que se ocupa de la simulacién del comportamiento
inteligente (Cabanelas, 2019). La inteligencia artificial
intenta reproducir las funciones cognitivas humanas
a través de calculos y procesos con el fin de llevar a
cabo tareas sin instrucciones explicitas, por medio
del autoaprendizaje y, de este modo, reproducir la
diversidad y flexibilidad del cerebro humano para
resolver problemas y demandas sociales. Para esto
se usan redes neuronales artificiales que emplean
modelos como Machine Learning (algoritmos y modelos
estadisticos que emplean los sistemas de computacion)
o Deep Learning (red neuronal artificial que aprende
en un sentido muy real para reconocer patrones en
las representaciones digitales de sonidos, imagenes,
rostros y otros datos), entre otros modelos tecnolégicos
(Arias et al., 2019; Forero-Corba y Negre, 2024). De
acuerdo con Castafieda, Roldan y Vega (2022), las redes
neuronales artificiales se componen de capas de nodos
(neurona artificial) que se conectan entre si a través
de procedimientos (algoritmos) matematicos para el
aprendizaje, es decir, los nodos se distribuyen en capas
de neuronas asociativas interconectadas entre si, que
a su vez se conectan a una segunda capa de neuronas
llamadas de respuesta. Estos sistemas aprenden de la
experiencia guardando los datos en la configuracién
de los valores (pesos sinapticos) y proporcionan dos
estados de activacion: “0” (apagada) y “1” (encendida).
Estos avances convierten a una maquina en una
herramienta al servicio del ser humano, que permite
clasificar y agrupar datos a gran velocidad, pero sobre
todo aprender.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA
NEURORREHABILITACION Y HABILITACION
SOCIOEMOCIONAL

La neurorrehabilitacién es un campo de salud
especializado que ayuda a las personas con lesiones
neurolégicas, empleando diversas terapias para
recuperar, minimizar y/o compensar las funciones
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afectadas. La integracion de la inteligencia artificial como
coadyuvante en la neurorrehabilitacion puede mejorar
la evaluacién, el diagndstico y los planes de tratamiento
personalizados e integrales, sin sustituir el trabajo de
los profesionales de salud (Fiorente, Mojdehdehbaher &
Calabro, 2024).

El primer antecedente de la inteligencia artificial se
encuentra documentado en 1960, con el desarrollo de
un programa informatico conocido como ELIZA, para
reproducir las habilidades conversacionales de un
psicoterapeuta. Sin embargo, es durante la pandemia
del COVID-19 que surge un aumento en el empleo de
robots, chatbots y aplicaciones con inteligencia artificial
para atender la salud mental y rehabilitar a los pacientes
(Pham, Nabizadeh, & Selek, 2022).

En el metaanélisis de Calderone et al., (2024) con 522
documentos cientificos identificados en las bases de
datos PubMed, Web of Science y Scopus, del 2014 a
2024, encontraron en ocho estudios experimentales y
con aleatorizacion de la muestra que al usar inteligencia
artificial en la neurorrehabilitacion a través de robots,
deep learning y asistencia con teléfonos inteligentes
hubo una mejora en la neurorrehabilitacion motora y
cognitiva de personas con accidente cerebrovascular;
otro hallazgo fue que la inteligencia artificial crea una
nueva oportunidad para la atenciéon personalizada,
mejora las evaluaciones clinicas, la personalizacién de
la terapia y la monitorizaciéon remota, proporcionando
intervenciones mas precisas, integrales y una mejor
gestion del tiempo. Estos datos son ratificados por
Juarez y Murie (2023), quienes sefialan que la inteligencia
artificial permite avances en neurorrehabilitacién
asistida por obtener una gran cantidad de datos
biométricos de la funcién motora y cognitiva del
paciente y facilitar la automatizacion en el manejo
terapéutico.

Es importante sefialar que la inteligencia artificial
impacta en el dmbito de salud, genera nuevas
oportunidades para intervenir en poblaciones con

discapacidad neuroloégica, pero para una mejor
aplicacion al ambito de salud, se deben considerar
los siguientes aspectos: una evaluacion de riesgos del
desarrollo tecnolégico con inteligencia artificial, su
uso, respetar y proteger la autonomia del paciente,
transparencia de los procesos (algoritmos) y la
integracion de profesionales de la salud y expertos en la
regulacion de principios éticos en la inteligencia artificial
(Fiske, Henningsen & Buyx, 2019).

CONCLUSIONES

Conocer los mecanismos del cerebro social que
incluye la interaccién de redes neuronales, la
especializacién de las estructuras del SNC, la
interaccién de hormonas y neurotransmisores,
su plasticidad o flexibilidad, entre otros aspectos,
fueron elementos claves en la comprensién de las
redes neuronales artificiales y el aprendizaje para el
desarrollo de la inteligencia artificial.

Hoy en dia la inteligencia artificial esta revolucionando
la neurorrehabilitacién y la habilitacién socioemocional,
ofreciendo tratamientos personalizados y basados en
datos que mejoran la recuperacion en enfermedades
neurolégicas. Los esfuerzos futuros deben centrarse
en la validacién a gran escala de estos estudios y
la ampliacién del acceso a la atencién domiciliaria
avanzada. Ademas, el desarrollo de la inteligencia
artificial en el area de la neurorrehabilitacion debe
partir de estudios multidisciplinarios y de regulaciones
éticas que garanticen mejorar la calidad de vida de
poblacion con discapacidad, sin sustituir el trabajo de
los profesionales de la salud.
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RESUMEN

El desarrollo del sistema CRISPR ha marcado un hito
en la entomologia, al proporcionar una herramienta
poderosa para la edicién gendmica precisa. Esta
tecnologia ha revolucionado la investigacion en
insectos, permitiendo estudios detallados sobre
funciones genéticas y facilitando el desarrollo de nuevas
estrategias de control de plagas. CRISPR ha sido clave
en la mutagénesis dirigida de varios insectos, revelando
aspectos cruciales de su biologia, como la pigmentacién,
el desarrollo y la metamorfosis. Ademas, ha abierto
nuevas posibilidades para el manejo de plagas mediante
la creacion de insectos genéticamente modificados
capaces de reducir poblaciones de plagas de manera
efectiva. La expansién del uso de CRISPR a especies
no tradicionales ha permitido avances significativos en
su estudio y manejo, mostrando su potencial en areas
como la conservacién y el control de artrépodos de
importancia médica, veterinaria y agricola.

ABSTRACT

Genomic editing

the development of the CRISPR system has marked
a milestone in entomology by providing a powerful
tool for precise genomic editing. This technology has
revolutionized insect research, enabled detailed studies
of genetic functions and facilitating the development
of new strategies for pest control. CRISPR has been
key in targeted mutagenesis in several insect species,
revealing crucial aspects of their biology, such as
pigmentation, development, and metamorphosis.
Additionally, it has opened new possibilities for pest
management by creating genetically modified insects
capable of effectively reducing pest populations. The
expansion of CRISPR to non-traditional species has led
to significant advances in their study and management,
demonstrating its potential in areas such as
conservation and the control of arthropods of medical,
veterinary, and agricultural control.
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INTRODUCCION

Los avances recientes en el campo de la biotecnologia
han transformado profundamente diversas disciplinas
cientificas, incluida la entomologia. Entre estos
desarrollos, destaca el sistema CRISPR/Cas9, una
herramienta de edicién gendmica que ha abierto nuevas
fronteras en la investigacién biolégica (Sternberg y
Doudna, 2015).

El sistema CRISPR, cuyo nombre proviene del inglés
Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
(Repeticiones Palindroémicas Cortas Agrupadas y
Regularmente Interespaciadas), es una herramienta
revolucionaria en biologia molecular que permite
modificar el ADN con gran precision. Fue descubierto
en bacterias y arqueas como parte de su sistema
inmunoldégico, funcionando como una especie de
“memoria biolégica” contra virus. Cuando un virus
invade nuevamente, la bacteria activa este mecanismo
con la ayuda de la proteina Cas9, que actla como
una “tijera molecular” para cortar el ADN del invasory
desactivarlo.

Este proceso ha sido adaptado por los cientificos para
la edicién genética en otros organismos. Para ello, se
disefia un ARN guia que dirige a la enzima Cas9 hacia
una secuencia especifica del ADN objetivo, donde
realiza el corte. Durante la reparacion natural del ADN,
los investigadores pueden aprovechar para insertar,
eliminar o modificar genes con gran precision, lo que
ha revolucionado el estudio y manipulacién de los
genes en una amplia variedad de organismos, incluidos
los insectos (Figura 1) (Jinek et al., 2012; Barrangou y

Doudna, 2016).

ARN guia

a) Componentes del
complejo

Nucleasa Cas®

Coincidencia de la
Secuencia Gendmica

b) Formacion del
complejos y union a
la secuencia de ADN

objetivo

—— — — — — — — — — ——— — — — —

gy
/ N m
T

Gan altarado

c) Resultados

esperados
Insercién

[T

Gen con una nueva
secuencia

La precision y eficiencia del sistema CRISPR/Cas9 lo ha
convertido en una herramienta invaluable en diversas
areas de la biologia y la medicina, permitiendo desde la
correccion de mutaciones genéticas hasta el estudio de
funciones génicas especificas (Hsu et al., 2014).

La aplicaciéon de la tecnologia CRISPR/Cas9 en
entomologia tiene un amplio potencial, ya que permite
a los investigadores manipular los genomas de los
insectos con una precisién y eficiencia sin precedentes.
Esta herramienta puede revelar funciones genéticas
clave, corregir defectos genéticos y ofrecer soluciones
innovadoras a varios de los desafios que enfrenta el
campo de la entomologia.

APLICACIONES DEL SISTEMA CRISPR EN EL
ESTUDIO DE INSECTOS

La capacidad de CRISPR/Cas9 para realizar mutagénesis
dirigida ha revolucionado la investigacién genética
en insectos, permitiendo estudios detallados sobre
la funcion de genes especificos. Este sistema ha sido
ampliamente utilizado en estudios funcionales de genes
en diversos insectos, proporcionando informacion
valiosa sobre los roles de genes especificos y facilitando
el desarrollo de nuevas estrategias de control.

ESTUDIOS FUNCIONALES DE GENES

Utilizando como modelo de estudio al gusano oriental
de la hoja (Spodoptera litura), Zhu et al. (2017), aplicaron
la edicion genética mediante CRISPR/Cas9 para
estudiar el gen BLOS2, relacionado con la coloracién
del tegumento. La mutagénesis de BLOS2 resulté en
la pérdida de las franjas amarillas y manchas blancas

Figura 1. Mecanismo de edicién genémica mediante

= CRISPR-Cas9. llustracién del proceso de edicion genética con
CRISPR-Cas9. (a) Componentes del complejo: la nucleasa Cas9 y
el ARN gufa. (b) Formacién del complejo y union a la secuencia
de ADN objetivo, donde Cas9 realiza un corte especifico. ()
Resultados esperados: el ADN puede repararse mediante
deleciones, inserciones o modificaciones, permitiendo la
edicion precisa de genes. Una herramienta fundamental en la
investigacion genética y la biotecnologfa moderna.

ANL

ad de Cien

cias Bioldgicas |
Clas blologicas | U



en las larvas, demostrando su papel crucial en la
pigmentacién. Este hallazgo subraya la importancia de
BLOS2 en la determinacion de los patrones de color en
esta especie de polilla.

Por otro lado, en el gusano de seda (Bombyx mori), se
utilizé CRISPR/Cas9 para realizar un analisis funcional
del gen Wnt1. La mutagénesis de Wnt1 demostro su
papel esencial en la segmentacién y pigmentacion
durante la embriogénesis, lo que es vital para el
desarrollo adecuado del organismo (Zhang et al., 2015).

Asimismo, en el gusano cogollero del maiz (Spodoptera
frugiperda), se aplicé la edicién dirigida del gen E93
utilizando CRISPR/Cas9, revelando que este gen
afecta la expresién de otros genes cruciales para la
metamorfosis. Este estudio mostré como £93 regula la
transicion de pupa a la etapa adulta (Zhu, et al., 2020).

CONTROL DE INSECTOS PLAGAS

La tecnologia CRISPR ha abierto nuevas posibilidades en
el manejo de plagas al permitir la creacién de insectos
genéticamente modificados que pueden controlar o
reducir las poblaciones de plagas.

En el escarabajo de la papa, Leptinotarsa decemlineata,
se llevé a cabo la mutagénesis dirigida del gen vest
utilizando CRISPR/Cas9. Los resultados mostraron
fenotipos claros de alas deformadas, proporcionando
una metodologia util no solo para el estudio de la
biologia del escarabajo sino también para desarrollar
estrategias innovadoras para el manejo de plagas en la
agricultura (Gui et al., 2020).

Otro ejemplo de aplicacion de CRISPR en el control de
plagas es el caso del gusano de la hoja del algodonero
(Spodoptera littoralis). En este insecto, el knockout
del gen Orco mediante CRISPR/Cas9 resulté en una
anosmia, es decir, la pérdida del sentido del olfato. Esta
modificacién afecté la deteccion de olores de plantas
y feromonas sexuales, lo cual tiene un gran potencial
para el desarrollo de nuevas estrategias de control de
plagas al interferir con la capacidad de los insectos para
localizar recursos y parejas (Koutroumpa et al., 2016).

CONTROL EN INSECTOS VECTORES DE
ENFERMEDADES

Dada la alta carga de enfermedades asociadas a
vectores en diversas regiones del mundo, existe
una necesidad urgente de avanzar en el uso de
técnicas de edicion genética, como CRISPR. Paises
como Arabia Saudita, Turquia, Corea, Filipinas, India,

Estados Unidos, Europa, China y Japén ya estan
utilizando estas técnicas para combatir de manera mas
efectiva las enfermedades transmitidas por vectores,
particularmente en mosquitos como Aedes aegypti,
Anopheles stephensi y Anopheles gambiae (Alphey, 2016;
Paulraj et al., 2016; Wickramasinghe et al., 2021).

En el mosquito An. gambiae, la implementacién de un
sistema de impulso genético CRISPR/Cas9 ha permitido
la edicion de genes que inducen esterilidad en las
hembras. Esta intervencién ha demostrado ser eficaz en
reducir las poblaciones de mosquitos transmisores de
malaria, lo cual es crucial para controlar la propagacion
de esta enfermedad mortal (Hammond, et al., 2015;
Dong, et al., 2018).

Ademas, Dong et al. (2018) utilizaron una versién
modificada del sistema CRISPR/Cas9 para generar la
mutacion de FREP1 en mosquitos An. gambiae. FREP1
desempefia un papel importante en la invasién de
oocinetos de Plasmodium sp. a las células epiteliales del
intestino medio. Los mosquitos mutantes transgénicos
con la mutacion de FREP1 mostraron una reduccién
significativa en la tasa de infectividad por Plasmodium
berghei en roedores y P. falciparum en humanos. Sin
embargo, este éxito en el control de la infeccion, conllevo
un considerable costo de adaptacion, incluyendo una
reduccion en las tasas de alimentacidén con sangre,
fecundidad y eclosion de huevos. También se observo
una menor supervivencia tras la alimentaciéon con
sangrey un retraso en el desarrollo larvario.

De manera similar, estudios dirigidos a otros mosquitos
vectores como Ae. aegypti han sido pioneros en
demostrar el potencial de la edicién genética mediada
por CRISPR/Cas9. Basu et al. (2015) utilizaron el enfoque
multiplexado con CRISPR/Cas9, apuntando a seis genes
diferentes (kmo, logs, r2d2, ku70, lig4 y nix) en Ae. aegypti.
Para ello, disefiaron 40 ARN guia pequefios (sgRNA,
por sus siglas en inglés: single guide RNA) adicionales
y evaluaron su capacidad de edicidon en ensayos con
embriones, logrando generar diversas mutaciones
somaticas y de linea germinal en el mosquito.

En otro estudio, Dong et al. (2015) utilizaron CRISPR/
Cas9 para modificar un gen en Ae. aegypti y lograr la
expresion de la proteina fluorescente cian mejorada
(ECFP, Enhanced Cyan Fluorescent Protein), permitiendo
el uso de dos marcadores fluorescentes en los ojos
de los mosquitos. Junto con Cas9, se utilizaron dos
sgRNA dirigidos a diferentes regiones del gen ECFP, con
ARNmM transcritos in vitro para la transformacion de la
linea germinal. Como resultado, se obtuvieron cuatro
grupos de mosquitos cuyos descendientes heredaron
la modificacion genética, con una eficiencia de knockout
del 5.5%.
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EDICION GENICA EN MODELOS NO TRADICIONALES

El uso de CRISPR en insectos que no suelen ser
empleados como modelos de estudio ha ampliado
significativamente la investigacion genética en una
gran diversidad de especies. Esta tecnologia no solo
ha mejorado nuestro entendimiento de organismos
ampliamente estudiados, sino que también ha
permitido editar el ADN de especies menos exploradas.
Esto ha abierto nuevas oportunidades en el control
de plagas y en la comprensién de funciones genéticas
especificas en diversos insectos.

Por ejemplo, en la chinche roja (Pyrrhocoris apterus),
se establecié un protocolo eficiente para la edicién
genética con CRISPR/Cas9, optimizando la técnica de
microinyeccion de embriones y el manejo de huevos, lo
que increment6 considerablemente la eficiencia en la
produccion de mutantes. Este avance facilita el estudio
funcional de genes en esta especie, mejorando nuestra
comprensién de su biologia y sus posibles aplicaciones
en el manejo de plagas (Kotwica-Rolinska et al., 2019).

En la chinche marrén (Euschistus heros), se utilizé una
combinacion de CRISPR/Cas9 y ARN de interferencia
(RNAI) para estudiar genes implicados en el desarrollo
de las alas y la pigmentacién de la cuticula. Este enfoque
permitié desarrollar un método eficiente para analizar la
funcién de genes en esta especie, proporcionando una
herramienta Util para futuras investigaciones (Cagliari et
al., 2020).

Asimismo, en la langosta migratoria (Locusta migratoria
manilensis), se implement6 la tecnologia CRISPR-Cas13a
junto con tiras de flujo lateral para la deteccién rapida

de ADN. Este método mostro alta especificidad y
sensibilidad en la identificacién de esta plaga, ofreciendo
una herramienta eficaz para la vigilancia y el control de
plagas agricolas (Zhang et al., 2023).

CONCLUSION

La integracién de la tecnologia CRISPR en el campo
de la entomologia ha transformado el panorama,
abriendo nuevas vias para la exploracion cientifica,
el manejo de plagas y la conservacién de la
biodiversidad de artropodos. La capacidad de
esta tecnologia para editar genes con precisiéon ha
permitido avances significativos en el estudio de
los insectos, desde explorar la comprension de los
roles de genes especificos hasta el desarrollo de
métodos innovadores para el manejo y deteccidon
de plagas. Su implementacién en el control de
plagas representa una alternativa prometedora a los
métodos convencionales, ofreciendo soluciones mas
especificas y efectivas,

Ademas, la expansion del uso de CRISPR a insectos no
modelos ha ampliado las posibilidades de investigacién
en mayor nimero de especies, enriqueciendo nuestro
conocimiento sobre la biodiversidad y proporcionando
nuevas herramientas para el estudio de los ecosistemas.

A medida que continuamos explotando y refinando las
aplicaciones de esta tecnologia, es esencial considerar
las implicaciones éticas y ecoloégicas de la edicion
genética en poblaciones naturales, garantizando un uso
responsable y sostenible de CRISPR en el futuro.
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RESUMEN

La dispersién de enfermedades infecciosas generada
por la experiencia migratoria y las movilidades humanas,
sobre todo en personas que viajan exclusivamente por
via terrestre, se considera de bajo riesgo. Sin embargo,
dadas las condiciones de vulnerabilidad por la pobreza,
poco acceso a los servicios de salud y el paso por lugares
endémicos de algunos agentes infecciosos, existen
algunos patégenos que pueden adquirirse en el lugar de
origen, o bien durante el trayecto de viaje de las personas
migrantes y que pueden ser llevados a otras poblaciones.
Aqui, éstos patogenos pueden encontrar el medio y los
vectores para ser introducidos en la poblacién y dar lugar
a brotes, 0 a que las enfermedades se vuelvan autéctonas.
En este escrito damos algunos ejemplos de enfermedades
infecciosas que muestras indicios de poder resurgir en
areas geograficas de México donde la transmision puede
ocurrir y convertirse un problema de salud publica.

Palabras clave: Migracion, leishmaniasis, enfermedad
de Chagas, paludismo, fiebre amarilla

Keywords: Migration, leishmaniasis, Chagas disease,
malaria, yellow fever

ABSTRACT

The spread of infectious diseases generated by the
migration experience and human mobility, especially
among people who travel exclusively by land, is
considered low risk. However, given the conditions of
vulnerability due to poverty, limited access to health
services, and passage through endemic areas for
certain infectious agents, some pathogens can be
acquired at the place of origin or during the migrants’
journey and can be carried to other populations. Here,
these pathogens can find the means and vectors to be
introduced into the population and lead to outbreaks,
or for the diseases to become autochthonous. In this
article, we provide some examples of infectious diseases
that show signs of resurgence in geographic areas of
Mexico where transmission may occur and become a
public health problem.




€, SEQUIA, LA PRECARIEDAD Y EL DESPLAZAMIENTO DE POBLACIONES HUMANAS Y
ANIMALES SON TERRENO FERTIL PARA LAS EPIDEMIAS. PARA EVITARLOS, LAS PALABRAS
CLAVE SON PREVENCION Y ANTICIPACION

a dispersion de las enfermedades infecciosas

ha existido desde tiempos memorables,

incluso, existen registros de ejemplos que se
han recabado de paginas biblicas (Barnett, 2008).
Durante los 100 afios después de la llegada de Colon
al Nuevo Mundo fallecieron mas indigenas de los
gue nacieron. Los estudios actuales parecen sefialar
que no fueron tanto las armas las que marcaron la
diferencia, sino las enfermedades infecciosas traidas
por los conquistadores espafioles. La viruela, el
sarampion, la peste bubonica, la difteria, el tifus, la
escarlatina, la varicela, la fiebre amarilla, todas ellas
eran enfermedades con las que los indigenas nunca
habian tenido contacto y que, por lo tanto, no habian
tenido posibilidad de desarrollar inmunidad contra ellas
(Cervera, 2015).

La aparicién de nuevas enfermedades que se
difunden con rapidez se ve favorecida actualmente
por fendmenos de la globalizacion como el comercio
internacional, las migraciones y el turismo (Barnett,
2008). El mejor ejemplo lo tenemos con la reciente
pandemia de COVID-19, producida por el coronavirus
SARS-CoV-2, que ha causado 6.9 millones de muertes
desde su aparicion en diciembre del 2019 (WHO, 2023).
Otras enfermedades que se difundieron con rapidez y
afectaron a nuestro pais en tiempos recientes son: el
VIH/SIDA, dengue, zika, chikungunya y la viruela simica
(Clinton, 2003; Lépez-Vélez, 2003).

El riesgo de transmision de algunas enfermedades
infecciosas por parte de la poblacion migrante se
considera sustantivamente bajo (Cabieses, 2019). La
Organizacion Mundial de la Salud considera que no
se debe estigmatizar a esta poblacion que ademas
enfrenta una situacion de vulnerabilidad en el pais de
destino.

La migracién es un fendmeno complejo y multifacético
influenciado por diferentes factores, incluidos ambitos
politicos, sociales, culturales y econémicos. Durante su
trayecto, las personas migrantes suelen enfrentarse a
situaciones de alta vulnerabilidad, siendo algunas de las
mas importantes las limitaciones econémicas, la exposicion
a situaciones de abuso y violencia -particularmente para
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mujeres y nifias-, el limitado acceso a albergue y comida,
a infraestructuras de agua y saneamiento y a los servicios
de salud, que a la vez aumenta su riesgo de enfermedades
e infecciones. A ello se suman las barreras sociales que
enfrentan en las comunidades de acogida, como las
diferencias linglisticas y culturales, la xenofobia y la
discriminacién (OPS/OMS, 2024).

La dinamica de la migracién en las Américas,
especialmente hacia Norteamérica, se increment6
considerablemente en el 2023. La Organizacion
Internacional para las Migraciones (OIM) informé que
la migracién irregular en México aumenté 62 % en los
primeros ocho meses de 2023 comparado con el mismo
periodo de 2022 (OPS/OMS, 2024).

Aunque la movilidad humana desde paises de
Centroameérica y el Caribe, especialmente de Haiti, ha
incrementado -a menudo provocada por el aumento de
la violencia y la inseguridad, combinadas por los efectos
de fendmenos adversos como sequias y huracanes,
asi como por la falta de oportunidades econémicas-, el
aumento de personas en movimiento en las Américas
en 2023 sigue estando vinculado principalmente a la
migracion procedente de Venezuela y Ecuador. México
es considerado un corredor migratorio importante en el
mundo, ya que sirve como pais de origen, lugar de transito
y destino para muchos inmigrantes que esperan ingresar a
los Estados Unidos de América (EE. UU.) (OPS/OMS, 2024).
En la poblaciéon que migra de México a los EE. UU. las
enfermedades con mayor prevalencia en las comunidades
rurales de origen de los migrantes incluyen principalmente
la tuberculosis, las infecciones de transmision sexual (ITS) y
el VIH/SIDA (de Snyder, 2007).

El mejor ejemplo de éxito de un patégeno dispersado
por la migracion humana corresponde a Mycobacterium
tuberculosis, agente causal de la Tuberculosis. Estudios
recientes han demostrado, por medio del estudio de los
linajes, que la enfermedad co-migré con la poblacién
humana moderna desde el cuerno de Africa hace unos
40,000 afios (Gutiérrez, 2005; Mellars, 2006). Los linajes
son grupos de cepas de M. tuberculosis que comparten
caracteristicas genéticas, biolégicas y epidemiolégicas
similares, lo que permite entender su origen, evolucion
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y dispersién geografica. De 7 linajes de M. tuberculosis
reconocidos, el linaje 4 es el mas ampliamente distribuido,
afectando a los humanos en todo el mundo. Este linaje
fue traido por los europeos durante la colonizacion de
América y es el que mejor se ha adaptado a la poblacién
en nuestro continente (Brynildsrud, 2018; Molina-Torres.
2022). Todos los demas linajes de esta bacteria se han
expandido globalmente en los Ultimos 180 afios fruto de
la explosién demografica moderna y los movimientos
intercontinentales. Lo mismo se cree que sucedi6 con la
lepray la bacteria causante de la gastritis, Helicobacter pylori
(Wirth, 2008). En EE. UU., los inmigrantes representan el
75.8 % de todos los casos de tuberculosis y los nacionales
mexicanos representan casi el 20 % en ambos casos
(CDC, 2025; Tsang, 2017). De acuerdo con la informacion
anterior, los migrantes mexicanos podrian considerarse
transmisores potenciales de la infeccién tuberculosa, pero
esto no deberia resultar en su estigmatizacion, sino en la
comprensién de la situacion de vulnerabilidad en la que
se encuentran, misma que promueve la transmisién de
infecciones (de Synder, 2007; Medina-Macias,2020).

En este escrito nos vamos a centrar en hablar de algunas
enfermedades infecciosas que se pueden propagar
por el fendmeno de migracion de personas que viajan
principalmente por via terrestre y representan un reto
para el personal de salud en México. Dichas enfermedades
pueden formar focos geograficos emergentes de
infecciones que no existian o que se crefan controladas

LEISHMANIASIS

La migracién de poblacién latinoamericana a EE. UU. en
busca de una mejor calidad de vida, lo hace recorriendo
grandes distancias para poder llegar a la frontera del
pais. Los individuos recorren, generalmente a pie, toda
la regién de Darién conformada por zonas tropicales
que caracterizan a América Central y América del sur;
de mismo modo, su recorrido consta de distintos
paises que presentan variaciones en el ecosistema,
servicios basicos, sistema de salud, entre otros factores
de importancia. De acuerdo con cifras del Servicio
Nacional de Fronteras mas de 281.000 migrantes
cruzaron el Darién en 2024, de los cuales 196.813 son
venezolanos, seguidos por los colombianos con 16.000,
los ecuatorianos (15.000), chinos (12.000) y haitianos
(11.000) (Fig 1). En octubre, se registraron 21.542
migrantes en las estaciones de recepcion de la provincia
de Darién (Guevara, 2023).

En Centroamérica, el flujo de migrantes en transito
por esa subregion se ha multiplicado casi por tres
entre 2022 y 2023. Este trayecto constituye un riesgo
para la adquisicion de la leishmaniosis, infeccion
cutanea producida por un parasito y transmitida por

8 No. 16, segundo semestre 2025

Figura 1. Migrantes al término de su paso a través de

la Selva del Darién; las canoas les llevan a centros de
recepcion de Panama. Fotograffa de Idiam Osorio, tomado
de Guevara, 2023.

un mosquito del género Lutzomia (Guevara, 2023). En
un estudio realizado en el Centro para Enfermedades
Tropicales en Montreal J.D. MacLean realizado del
2008 al 2019 se encontraron 33 casos de leishmaniasis
cutanea en viajeros y migrantes provenientes de
Ameérica del Sur. Cabe resaltar que esta enfermedad no
existe en Canada (Lemieux, 2022).

En México, la incidencia de la enfermedad se presenta
en las zonas sur, sureste y oriente del pais, pero en la
mayoria de los estados del norte esta enfermedad no
existe. En 2023 la revista The Lancet publicé el caso de
una paciente de 7 afios proveniente de Venezuela, que
tras largas semanas de viaje y haber sido diagnosticada
previamente en Panama llegd a Ciudad Juarez,
Chihuahua, con una leishmaniasis cutanea compleja. La
paciente tuvo que ser hospitalizada para su tratamiento
en un Hospital infantil (Gémez-Ponce, 2023). En los dos
ultimos afios el Servicio de Dermatologia del Hospital
Universitario José E. Gonzalez en la ciudad de Monterrey,
Nuevo Ledn, ha revisado 3 casos de leishmaniasis
cutanea en migrantes de Haiti que hicieron el recorrido
a través del Darién. Dos de ellos fueron confirmados por
PCR y cultivo del parasito y otro solamente por datos
clinicos. A estos pacientes no se les pudo dar seguimiento
porque siguieron su camino hacia la frontera (J. Ocampo-
Candiani, 2025, com. pers.). De uno de estos pacientes
se desprendi6 una infeccion accidental: el caso se trata
de una residente de dermatologia de 29 afios que se
puncion6 accidentalmente con una aguja utilizada en uno
de los pacientes provenientes de Haiti con leishmaniasis.
Dos meses después de la exposicién, la residente
presentd una lesién en un brazo que empeor6 hasta
ulcerarse (Fig 2, ay b). La biopsia de la Ulcera evidencié
la presencia de amastigotes sugestivos de Leishmania
spp (Fig 2, ). Ella inicio el tratamiento adecuado y logro la
remisién del cuadro (Perales-Gonzalez, 2023).

La presencia, cada vez mas comun, de pacientes con
leishmaniosis en las zonas del norte del pais representa
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el riesgo de la introduccién de la enfermedad dado que
en algunos estados como Nuevo Leén y Tamaulipas
existe un vector con posibilidad de transmitir la
enfermedad: Lutzomia anthopora (Gonzalez, 2011).

ENFERMEDAD DE CHAGAS

La enfermedad de Chagas es una infeccion parasitaria
causada por Trypanosoma cruzi, transmitida
principalmente por un insecto hematéfago del género
Triatoma, también conocido como “chinche besucona”.
La infeccién ocasiona miocardiopatias y megadrganos
en el tracto digestivo. Se presenta en poblacion
vulnerable como la que habita en zonas rurales y vive
en condiciones de pobreza extrema y poca higiene,
pobre acceso a servicios basicos, sobre todo a agua y
drenaje. La presencia del vector se ha relacionado con
viviendas hechas de adobe, techo de baldosas y piso de
lodo (Conners, 2017).

México es uno de los paises que se consideran
endémicos de la enfermedad de Chagas con una
prevalencia estimada alrededor del 1 %, pero en algunos
estados, como Chiapas, su prevalencia incrementa hasta
el 13 %. La poblacion que radica en estas zonas, sobre
todo en la zona fronteriza de México y Guatemala,
presenta un riesgo aumentado en la transmision del
parasito por el poco acceso que tienen a la promocién
de la salud, sobre todo para la poblacién migratoria
por el estigma o discriminacion que ellos presentan
por la variabilidad de su estado legal, presentando
poca atencién médica, disminuyendo la deteccidon del
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parasito. En un estudio publicado en el afio 2017, se
analizaron sueros de 389 pacientes de la zona fronteriza
de México-Guatemala con factores de riesgo, gran parte
de ellos provenia de Guatemala (41 %). En el analisis de
las muestras, cuyo criterio para considerarse T. cruzi
positivo eran dos pruebas ELISA reactivas, en 12 de los
pacientes se detect6 el parasito (Conners, 2017).

La enfermedad es endémica solamente en algunos
estados del centro-sur de México, pero se han detectado
numerosos casos en todo el pais gracias al tamizaje que
se aplica en los bancos de sangre. Un reciente estudio
sistematico de encuestas epidemioldgicas a lo largo de
14 afios estimé que la seroprevalencia de la infeccion
por Trypanosoma cruzi era de 3.38 % [95 %Cl 2.59-4.16],
sugiriendo que hay 4.06 millones de casos en México
(Arnal, 2019). La mayoria de los pacientes detectados en
los bancos de sangre son migrantes de areas rurales de
los estados endémicos y de Centroamérica que llegan
a ciudades industrializadas como Ciudad de México o
Monterrey, por mejores ofertas de empleo.

La presencia de personas infectadas con el parasito
Trypanosoma cruzi en areas no endémicas representa un
riesgo de que la enfermedad se vuelva autéctona ya que
la presencia del vector esta extendida en gran parte del
pais. Estudios recientes sugieren que la mayor exposicion
de poblaciones humanas a triatéminos infectados ocurre
en Nuevo Léon, Tamaulipas, Sinaloa, Durango, Nayarit,
Jalisco, Guanajuato, Michoacan, Oaxaca y Chiapas, y es
posible que en otros estados también exista el riesgo de
completar el ciclo vital del parasito por la presencia del
vector transmisor de la enfermedad (Ramsey, 2015).

Figura 2. a y b) Leishmaniasis
cutanea en una residente de
Dermatologia del Hospital
Universitario José E. Gonzélez,
Monterrey N.L. ¢) Amastigotes en
macroéfagos, tefiido con Giemsa.
Tomado de Perales-Gonzalez et
al, 2023.
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FIEBRE AMARILLA

La fiebre amarilla es una infeccion viral hemorragica
que ocurre en humanos y en primates. Es trasmitida por
mosquitos del género Haemagogus en su ciclo selvatico,
mientras que en el ciclo urbano es trasmitido por Aedes
oegypti. En la actualidad, México no se considera una
zona endémica. La Campafia de Erradicacién de la
Fiebre Amarilla logré contener y eliminar la circulacién
del virus registrandose el Ultimo caso el 7 de febrero de
1923 en Panuco, Veracruz (Torres, 1995).

En 2023, cuatro paises de la Regién de las Américas
notificaron 41 casos confirmados de fiebre amarilla,
incluyendo 23 defunciones: Bolivia (cinco casos, incluyendo
dos defunciones), Brasil (seis casos, incluyendo cuatro
defunciones), Colombia (dos casos incluyendo una
defuncién) y Peru (28 casos, incluyendo 16 defunciones).
Hasta el 19 de marzo de 2024, en la Region de las Américas
se han notificado siete casos confirmados de fiebre amarilla,
incluyendo cuatro casos fatales. Los casos se han registrado
en tres paises de la Region: Colombia (tres casos fatales)
Guyana (dos casos) y Peru (dos casos, incluyendo una
defuncién) (OPS, 2024).

Las personas provenientes de areas con transmision
0 que visitan éstas y carecen de vacuna contra la
Fiebre Amarilla, conjuntamente con la existencia del
vector en casi todo México, constituye un riesgo de
re-introduccién y dispersién del virus, por lo que es
preponderante fortalecer las acciones de vigilancia
epidemiolégica con el propésito de identificar de
manera inmediata la ocurrencia de casos sospechosos
e implementar las acciones de prevencion y control que
eviten la circulacién del virus (Valente-Acosta, 2017).

MALARIA

El paludismo o malaria es una enfermedad febril
causada por el parasito Plasmodium y transmitida por la
picadura de mosquitos infectados del género Anopheles.
La enfermedad grave afecta principalmente a nifios
en el continente africano y la especie de parasito que
causa la mayor mortalidad por esta enfermedad es
Plasmodium falciparum. De acuerdo con la OMS, en
2023 se registraron 482 mil casos con 343 muertes en
la regién de las Américas, siendo Plasmodium vivax el
principal parasito responsable junto con Plasmodium
falciparum (World malaria report, 2023).

El paludismo en México se encuentra en proceso
de eliminacion, la reduccién de mas del 90 % en la
transmision del paludismo durante los ultimos 18 afos,
ha colocado al pais en fase de pre-eliminacion. En abril
de 2021 el pais se incorpora a la iniciativa E25 de la

OPS/OMS, de paises comprometidos a interrumpir su
transmision autéctona para el 2025.

Durante el 2023, se registraron un total de 44 casos
autoctonos confirmados, lo que representa una variacion de
73.0 % menos casos y del 55.0 % menos localidades positivas,
con respecto al 2022, acumulando ya 28 estados sin registro
de casos autoctonos. Cabe destacar, que hace varios afios
no se presentan casos de la enfermedad por Plasmodium
falciparum en el pais (Secretaria de Salud, 2024). Pero en
2023 se confirmaron un total de 303 casos importados, lo
que representa un 320 % de incremento respecto a los casos
registrados durante 2022 y del 1,200 % si se compara con los
casos de 2019. Durante el primer trimestre de 2024, se han
registrado 193 casos importados en 16 estados del pais, lo que
representa un aumento del 219 % con respecto a los casos
registrados durante el mismo periodo de 2023 (Secretaria de
Salud, 2024). En el estado de Veracruz se han diagnosticado
mas de 38 casos de malaria todos importados, principalmente
en la zona sury en las vias de rutas migratorias (Ojeda, 2024).

Este aumento en los casos importados en la poblacién
en situacién de movilidad que ingresa a nuestro pais, y
que son registrados en estados que han interrumpido
la trasmision local, supone un alto riesgo de
restablecimiento de la transmisién ya que el vector que
facilita la infeccién se encuentra en todo el pais.

CONCLUSION

La migracién humana es inevitable debido a que, desde
que se lleva registro de actividad humana se ha visto
este fendmeno, siendo casi parte de la naturaleza del
ser vivo, pero es importante sefialar los problemas
relacionados a este evento para aumentar el interés
sobre la situacién, y asi, lograr mayor concientizacién
sobre las infecciones emergentes.

Uno de los primeros puntos a destacar es que los
sistemas de salud de los paises interesados deben
abordar estrategias muy puntuales para la promocién
y proteccion de la salud de los migrantes a lo largo
de su proceso migratorio. Esto repercutira no solo en
el derecho universal a la salud que tienen los seres
humanos, sino también en la salud de las poblaciones
de paso y acogida de la poblacién migrante.

No solo el sector salud debe de centrarse o conocer sobre
el tema, sino también la poblacion general ya que existen
diversas formas de prevenciéon al momento de viajar a
zonas que son endémicas de ciertos microorganismos,
donde algunos ya cuentan con vacuna que pueden
prevenir, o como minimo, disminuir la morbilidad al
generar inmunidad; como lo es el caso de la BCG, fiebre
amarilla, entre otros.

MIGRACION TERRESTRE DE SUDAMERICA A NORTEAMERICA: ANALISIS DE LA POSIBLE DISPERSION DE ENFERMEDADES INFECCIOSAS EN MEXICO
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| Dr. David Lazcano-Villarreal, fundador y

coordinador del Museo de Historia Natural

de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

y jefe del Laboratorio de Herpetologia de la

Facultad de Ciencias Biologicas, falleci6 el 12
de abril de 2025, poco después de haber celebrado su
73° aniversario. Tras una prolongada y titanica lucha
contra un cancer agresivo, el Dr. Lazcano mantuvo
su compromiso inquebrantable con la ciencia y la
docencia. Durante afios, soporté tratamientos médicos
intensivos que afectaron su calidad de vida, pero nunca
le impidieron continuar con su labor apasionada por
los anfibios y reptiles. Su incansable dedicacién lo
convirtié en una figura central y respetada dentro
de la herpetologia mexicana, dejando un legado
invaluable para las futuras generaciones de biélogos y
conservacionistas.

Naci6 el 2 de febrero de 1952 en la ciudad de Monterrey,
N.L. donde pasé sus primeros afios. Sus padres fueron el
Sr. David Lazcano Gutiérrez y la Sra. Francisca Villarreal
Carrera, a muy temprana edad, su Padre emigroé a la
familia a los Estados Unidos de Norteamérica y la traslado
a la ciudad de Chicago, lllinois, donde permanecié de 1959
a 1967, tiempo en el cual estudié su educacién primaria
en San Gabriel and San Thomas Elementary School s (1° a
5° grado), posteriormente en el Peter Copper Upper Grade
Center (6° a 8° grado). Durante ese tiempo en Chicago,
visitaba continuamente una zona boscosa aledafia a la
ciudad, el Chicago Forest Preserve District of Cook Country,
lugar donde junto a su hermano Oscar emprendia
episodios de exploracion de la naturaleza, observando
plantas y animales de la zona, fue ahi que empezé su
gusto por la quimica y la biologia. Fue voluntario en el area
de herpetologia del Zoolégico de Brookfield entre 1965-
1966, a la edad de 13 afios, durante esa estancia le intrigd
la biologia de la serpiente de cascabel pigmea (Sistrurus
catenatus) llamada cominmente Massasauge (palabra del
idioma de la tribu Norteamérica de los Chippewaque y que
significa Gran Boca de Rio), la distribucién de esta especie
estaba restringida al condado de Cook donde se encuentra
la Cd. de Chicago. A temprana edad, comprendio6 que el
rapido crecimiento de la mancha urbana amenazaba a esa
y muchas otras especies y que debian existir programas de
conservacion de fauna y flora.

En 1967 la familia se trasladé de nuevo a la ciudad
de Monterrey donde continud sus estudios de
secundaria en el Colegio Panamericano, e ingreso
a la Preparatoria No. 3 de la UANL. En 1973 ingresé
a la Facultad de Quimica obteniendo el titulo de
Licenciado en Ciencias Quimicas en 1977, y casi
simultaneamente, entre 1975 y 1980 cursé sus
estudios de Licenciado en Ciencias Biolégicas,
obteniendo el titulo de Biélogo, su generacién estaba
conformada por estudiantes jovenes, entusiastas de la




biologia, con muchos deseos de aprender y entender
el mundo natural que los rodeaba. Las experiencias
durante su estancia como estudiante fueron gratas:
salidas al campo, la principal, ya que el bidlogo tiene
que trabajar en campo, ademds de pasar tiempo en el
laboratorio (palabras expuestas por él), eso fue lo que
incremento su pasién por la carrera. Obtuvo el grado
de Maestro en Ciencias con especialidad en Manejo
de Vida Silvestre en 1999. Realizé una estancia de
investigacion en la University of Texas at College
Station durante junio de 2003 a junio del 2004, misma
que le valié para culminar su investigacion y obtener
el Doctorado en Ciencias Biologicas con especialidad
en Ecologia en 2005 en la UANL.

FamiLIA

En 1974 conoce a Maria de los Angeles Martinez
de la Rosa con quien se une en matrimonio el 24
de septiembre de 1980 justo después de haber
finalizado su carrera de Biélogo, del fruto de su
matrimonio procrean dos hijos, David Darwin (1984)
y Alan Patricio (1987). De su hijo Alan Patricio nacié
su Unica nieta, Lia Alejandra Lazcano Ruiz.
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TRAYECTORIA PROFESIONAL

PARTICIPACION EN LA ACADEMIA

El 1 de septiembre de 1979 ingresa a la Facultad de
Ciencias Bioldgicas como auxiliar en el laboratorio
de Enzimologia, el mismo afio ofrece cursos en el
Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Monterrey, Preparatoria Eugenio Garza Sada, aunque
ahi permanece algunos meses solamente; después,
entre 1979 y octubre de 1983 ingresa la Universidad
Regiomontana, A. C. Divisién de Ingenieria y Ciencias
Exactas, en el Area de Quimica impartiendo las materias
de Quimica I, Quimica de Refuerzo, y Biologia. En
octubre de 1979 recibe la oportunidad de trabajar en el
Acuario Municipal como responsable de la coleccion de
peces, anfibios y reptiles, puesto que desarrollé hasta
1982, dej6 muestra de cobmo una coleccién de especies
vivas debe ser preservada y mantenida, elevando la
calidad de vida de los ejemplares ahi depositados.
Octubre de 1979 lo recibié como docente en la Facultad
de Ciencias Biologicas y hasta 1999 fue maestro en el
area de Pedologia e Hidrologia, posteriormente apoyd
en otras areas como Biogeografia, Etologia animal,
Sistematica e Inglés. Desde enero de 1987 impartid
catedra en las asignaturas de Herpetologia y Ecologia
de Reptiles. Entre 2003 y 2012 fue maestro de las
asignaturas Biologia | y Il bilingle en la Preparatoria No.
7 de la UANL. Participé como docente en el postgrado
en Manejo de Vida Silvestre y Desarrollo Sustentable
desde 2007 hasta 2017.

LABORATORIO DE HERPETOLOGIA Y COLECCION

HERPETOLOGICA

El laboratorio de Herpetologia fue fundado a
instancias del Dr. Salvador Contreras Balderas y en
1966 cred la coleccion de reptiles y anfibios de la
Universidad Autbnoma de Nuevo Leon. En diciembre
de 1982 es cedida a la FCB de forma definitiva las
instalaciones de lo que ahora es la Unidad “B”, y
son instalados ahi 8 laboratorios entre los que se
encontraria el de Herpetologia. Tiempo después, el
Dr. David Lazcano y el Dr. Carlos Humberto Trevifio
Saldafia tomaron a su resguardo el laboratorio y
la coleccién, que poseia ejemplares preservados
en alcohol. En 1993, David fue nombrado jefe del
laboratorio, en ese entonces la colecciéon constaba
de algunos ejemplares representativos del estado
de Nuevo Ledn, pasado el tiempo, llegd a contener
alrededor de 10,000 ejemplares representantes de
practicamente todos los estados de la Republica,
recolectados por personal académico y alumnos
de la FCB; asi como 2,500 ejemplares procedentes
de Tamaulipas donados por el Instituto Tecnoloégico
de Ciudad Victoria, Tamaulipas. A partir de 1996,
David dio forma a una coleccién de especies vivas,
iniciando con diversas especies de montafa del

género Crotalus, de la cual se
hablarda adelante. Ademas,
estructurd una coleccién viva
de ajolotes de Nuevo Leon.
Gracias a las actividades de
este laboratorio, David logro
interactuar con investigadores
de otras instituciones como
la Universidad Nacional de
México, Universidad de Juarez
en Gémez Palacio, Durango, la
Universidad de Guadalajara, la Universidad Auténoma
de Zacatecas, Universidad Auténoma de Coahuila,
Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores, por
mencionar algunas. Durante el tiempo que manejé
serpientes de cascabel vivas fue mordido en 4
ocasiones y fue atendido por el Dr. Rodolfo Marquez
en el Hospital Universitario de Monterrey, y le fue
aplicado en cada ocasién un promedio de 20 frascos
de faboterapico polivalente antiviperino, segin
sus palabras, esos eventos pudieron ayudarle a
sobrellevar su enfermedad por largo tiempo.
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Museo De HistoriIA NATURAL

David Lazcano estuvo al frente del proyecto del
Museo de Historia Natural de la FCB, mismo que fue
inaugurado el 24 de septiembre de 1984, estando
de director el Dr. Cipriano Reyes Garza. Para su
construccién, modificaron parte del segundo piso
de la Unidad “B” para la colocacién de estantes y
vitrinas. Por varios afios dio un servicio valioso a
la comunidad, recibiendo a miles de estudiantes
de educacion basica, muchos de los que ahora son
biélogos pasaron como nifios visitantes a nuestro
museo, despertando el interés por las ciencias
naturales. El Museo cerré sus puertas en 2008 y
fue anexado al laboratorio de Herpetologia, en ese
espacio actualmente se encuentra la coleccién viva
de serpientes de cascabel de montafa.

PROYECTOS CIENTIFICOS

Durante su desarrollo como profesor investigador
de la FCB, coordiné alrededor de 40 proyectos
cientificos, muchos de los cuales fueron pioneros
sobre distribucion, ecologia, reproduccién en cautiverio

e historia natural de especies de reptiles y anfibios
endémicas del noreste del pais. Tuvo la fortuna
de ser apoyado financieramente durante muchos
afios por varios zoolégicos de los Estados Unidos
de Norteamérica, entre ellos el de Los Angeles, San
Antonio, Houston y Gladys Porter. Por parte de la
UANL a través de su programa Paicyt, asi como por
los apoyos del Laboratorio Bioclon, S.A. de C.V. Su
carisma lo llevé a relacionarse con investigadores de
otras universidades y centros de investigacién del pais
y extranjeros, mejorando su nivel como investigador,
incrementando la calidad de su trabajo de investigacién
y facilitando la obtenciéon de apoyos financieros. Su
proyecto mas destacado es el mantenimiento en
cautiverio de una colonia de serpientes de cascabel
de montafia enfocandose en la morfologia, ecologia,
comportamiento, la composiciéon de sus venenos y sus
efectos en animales experimentales. Esa colonia llegé a
contener 114 especimenes de Aguascalientes, Coahuila,
Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas,
contando siempre con los permisos correspondientes
de recolecta cientifica ante Semarnat.
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ALGUNOS TIiTULOS DE PROYECTOS

Anfibios y Reptiles en Estado de Nuevo Ledn,
México. Financiado por CONABIO (1995)

Anfibios y Reptiles del Estado de Tamaulipas,
México. Financiado por CONABIO (1996).

Distribucion y Estructura Poblacional de la
Tortuga del Desierto Gopherus [Xerobates]
berlandieri en el Noreste de México. Financiado
por CONABIO (1996-1997).

Rancho Ecolégico La Anacahuita, en el Area
de Rincén del Toro, Matamoros, Tamaulipas,
México. Parcialmente financiado por Nature
Conservancy 1996-1997).

Riqueza Herpetolégica del Parque Ecolégico
Chipinque, San Pedro Garza Garcia, Nuevo Leén,
México: Financiado por el Parque Ecolégico de
Chipinque (1998).

Comparative Ecology of the Tamaulipan Rock
Rattlesnake, Crotalus lepidus morulus in Nuevo Leén,
México: Financiado por San Antonio Zoo (1999).

Un Programa de Propagacién del Cornezuelo
Ophryacus melanurus de una Poblacién en
Zapotitlan de Salinas, Puebla en Condiciones de
Cautiverio. Financiado por U.A.N.L. y Zoolégico
de San Antonio (2003).

Las Cascabeles del Estado de Zacatecas, Un Programa
de Educacién Ambiental Para El Estado de Zacatecas
y la Oficina Federal de SEMARNAT (2004).

Historia Natural de la Cascabel Crotalus
polystictus; un Estudio a Largo Tiempo, Usando el
Estudio de la Recaptura. Financiado. UANL, San

Antonio Zoo, Oklahoma Zoo, San Diego Zoo y
Contraparte la Universidad de Granada, Espafia
(2003-2009).

Un Programa de Propagacién de las Cascabel
de la Mexicanas de Montafa Crotalus aquilus,
Crotalus lepidus lepidus, Crotalus lepidus klauberi,
Crotalus lepidus maculosus, Crotalus lepidus
morulus, Crotalus triseriactus triseriatus y Cwillardi.
UANL.- Instituto Bioclon S,.A. de C.V. (2003-2013)

Aspectos taxondmicos y ecologicos de la lagartija
cocodrilo Gerrhonotus farri (Sauria: Anguidae) en
Tamaulipas, México (Titulo actualizado). Financiado
Zooldgico de Los Angeles (2016-2017).

Caracterizacion Ecolégica y Monitoreo de la
Herpetofauna del ANP Sierra de Zapalinamé, Saltillo,
Coahuila, México. (Titulo actualizado). Financiado
Asociacion ANP Sierra de Zapalinamé (2016-2017).

Presencia de Quitridiomicosis en Anfibios de
Nuevo Leén, México. Financiado University of
Texas at San Marcos (2016-2017).

Seleccion de pareja en una poblacién inusual de
Lampropeltis alterna (A. E. Brown, 1901) del Noreste
de Mexico. (Titulo actualizado). Financiado por
University of Texas at San Marcos (2018).

Distribucién y abundancia de los Reptiles
y Anfibios del Estado Tamaulipas (Titulo
actualizado). Financiado Interno (2023).

Herpetofauna atropellada en el Estado de Nuevo
Ledn, México (Titulo actualizado). Financiado
Interno (2024).
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FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

El Dr. David Lazcano fue mentor de generaciones de
biélogos, naturalistas y conservacionistas, dejando una
huella indeleble en sus estudiantes y colegas. Durante
su vida académica ayudo en la formacion de multiples
estudiantes en todos los niveles educativos, dirigié o
participé en los comités de 41 tesis de licenciatura,
cuatro de maestria y 10 de doctorado no solo de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, también de
otras instituciones como la Facultad de Medicina
Veterinaria (UANL), Escuela de Biologia de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, El Colegio de
la Frontera Sur, Unidad Chetumal, Universidad de
Guadalajara y la Universidad de Zacatecas.

LEGADO

PRODUCCION CIENTIFICA

El legado de David también ha quedado plasmado en
numerosas publicaciones cientificas, colaboraciones
interdisciplinarias y contribuciones invaluables al
conocimiento y proteccién de la biodiversidad mexicana.
Fungié como miembro del cuerpo académico “Biologia
de la Conservacién” y de la Red Nacional “Especies
Exoticas de México".

David fue una persona sencilla y agradecida,
continuamente daba crédito a estudiantes que pasaron
por su laboratorio, asi como a colegas nacionales y
extranjeros con quienes colaboré. Su primer articulo
cientifico fue publicado en 1988 donde describe la
coloracién de serpiente mexicana nariz de cerdo
(Heterodon nascicus kennerlyi), fue hasta 1992 cuando
publicé su siguiente trabajo, el primer reporte de un
acaro (Ophionyssus natricis) sobre serpientes de la
coleccion herpetolégica que él dirigia, asi como tres
articulos mas, en este afio da inicio a su famosa serie
“Notas sobre la herpetofauna mexicana en el Bulletin of
the Chicago Herpetological Society, llegando a publicar
45 notas al respecto en ese boletin. En ese mismo afo
despuntaria su produccion cientifica llegando a producir
a lo largo de su carrera 273 articulos cientificos, lo que
lo coloca como uno de los profesores investigadores
mas prolificos en la Facultad de Ciencias Biologicas.
Publicé trabajos en las revistas cientificas Herpetological
Review, The Southwestern Naturalist, The Bulletin
Chicago of the Herpetological Society, Publicaciones
Biologicas, Litteratura Serpentium, Revista Ecolégica,
Dactylus, México Desconocido, Revista de DUMAC,
The European Herp Magazine, Boletin de la Sociedad
Herpetoldgica Mexicana, Acta Zooldgica Mexicana,
Maryland Herpetological Society, Boletin de la Sociedad
Herpetoldgica Mexicana, Journal of Herpetology, The
European Herp Magazine Reptilia, Reptilia, Texas
Journal of Science, Ciencia UANL, Animal Behaviour,
Acta Quimica Mexicana, Journal of Zoology, Journal

of Biogeography, Revista Mexicana de Biodiversidad,
Molecular Phylogenetics and Evolution, Natural
Protected Areas Journal, Ecotoxicology, Phyllomedusa,
2013, Toxicon, Copeia, Planta, The Southwestern
Association of Naturalists, Check List, Mesoamerican
Herpetology, Journal of Biochemistry, Revista Cientifica
de la Facultad de Ciencias Veterinarias, Journal of
Water, Air, & Soil Pollution, Molecular Phylogenetics and
Evolution, Biologia y Sociedad, Biodiversity Conservation
through Sustainability, Biotecnia y Proceedings of the
Royal Society B (Anexo 1).

Ha sido coautor de alrededor de 25 capitulos de libro 'y
cuatro libros, con la participacién de quienes en algin
tiempo fueron parte del laboratorio de Herpetologia.
En 2008 publican la Herpetofauna de las Dunas de
Viesca y su Habitat. En 2009, publica el libro Anfibios
y Reptiles Ex6ticos en México editado por CONABIO.



Por ultimo, en 2010 publica, Serpientes del estado
de Nuevo Ledn, donde incluyen una breve historia de
los reptiles, la taxonomia biolégica de las serpientes,
incluyen claves de identificacion para las serpientes
de Nuevo Ledn, fichas descriptivas de las especies de
serpientes que habitan en este estado del noreste de la
republica mexicana, asi como una guia al tratamiento y
prevencion de mordeduras por serpientes venenosas.
Mas recientemente, en 2024, participa en la publicacién
del libro “Guia visual de ranas, sapos, salamandras y
sirenas comunes de Tamaulipas, México”, el cual resultd
ser una estupenda y agradable guia fotografica a las
especies de anfibios de Tamaulipas.

MIEMBRO DE SOCIEDADES CIENTIFICAS

Fue miembro de diversas sociedades cientificas como la
Chicago Herpetological Society, Maryland Herpetological
Society, The Journal of the Society for Conservation
Biology, American Society of Ichthyologists and
Herpetologists, Herpetologists League, Society for the
Study of Amphibians and Reptiles.

ULTIMOS DiAS

David fue una persona muy querida en el ambiente
académico, tenia relacion con muchos investigadores
nacionales e internacionales los cuales lo visitaron en
su casa hasta semanas antes de partir, de la misma
manera, grupos de excompafieros se daban a la tarea
de visitarlo, recordando anécdotas y vivencias. Otros
mas se comunicaban por teléfono haciendo llevaderos
aquellos ultimos dias en este plano material.
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perdi el contacto con él y es muy triste enterarme de su muerte de esta manera.

[NDRA

by

Definitivamente, el Dr. Lazcano marcé el rumbo de mi vida. Cuando lo conoci apenas iba en segundo semestre de la
carrera de bi6logo, y mi primera opcion fue el laboratorio de Herpetologia. En un principio, las palabras entre el Dr. y
yo eran cortas, solo simples instrucciones como “ayuda con esto” o “acomoda esto” pero, a él no le bastaba con solo
decirnos que hacer, si no que él también se ensuciaba las manos con nosotros, juntos haciamos las labores mas basicas
del laboratorio y terminabamos hablando de una manera completamente amena, como si hubieran sido meses trabajo.

Con él, cualquier pequefia observacion o detalle era motivo de emocién, y nos alentaba a seguir trabajando como
lo haciamos, porque él sabia lo valiosa que era la sensacion del descubrimiento y la satisfaccion de contribuir al
conocimiento. La pasion que manifestaba el Dr. en su trabajo fue el detonante para que quisiera seguir sus pasos,
y el apoyo que él me brindo durante mis afios de estudiante fueron esenciales para seguir el camino de la ciencia.

Puedo decir con total certeza que hoy no estaria donde estoy de no haber sido por él. Nunca olvidare sus palabras de apoyo,
las risas en los momentos de descanso, y la confianza que nos brindaba al trabajar en su laboratorio. La experiencia de haber
colaborado, aun desde algo tan pequefio como la limpieza del laboratorio, hasta la formacién de una publicacién cientifica
sobre algun ejemplar de la coleccién es algo invaluable, por lo que podré decir con orgullos que fui su estudiante y que
atesorare por siempre.

BioL. HECTOR ALEJANDRO VARGAS RAMIREZ
ESTUDIANTE DEL PROGRAMA DE MAESTRIA EN CONSERVACION,
FAUNA SILVESTRE Y SUSTENTABILIDAD, FACULTAD DE CIENCIAS BioLocicas, UANL



LA HERPETOLOGIA NORESTENSE LLEVA EL NOMBRE Y SELLO DEL DR. DAVID LAZCANO-VILLAREAL (1952-2025)

Conoci personalmente al Dr. David Lazcano en el afio
de 2004 durante el curso propedéutico de la carrera de
biologia generacion 2004-2008 de la Facultad de Ciencias
Biolégicas de la UANL. En ese entonces yo era un recién
egresado del bachillerato en Ciudad Victoria, Tamaulipas
que buscaba hacer realidad su suefio de convertirse en
un estudioso de la vida y especialmente del grupo de
los anfibios y reptiles, pero alin mas particularmente
de las serpientes venenosas. Mi experiencia previa en
la materia se reducia solamente a evidencia empirica
obtenida en campo después de haber crecido en un
entorno semi arido conocido como matorral espinoso
tamaulipeco, en donde escucharia por primera vez
el maravilloso e hipnotizante sonido del cascabel o
sonaja de un ejemplar adulto de Crotalus atrox, que me
atraparia para siempre.

Recuerdo que abandoné la larga y aburrida sesién en el
auditorio de usos multiples para acercarme al laboratorio
de herpetologia ubicado a unos escasos pasos dentro
del mismo edificio conocido como “unidad B". Al tocar
la puerta ahi me recibiria un profesor de escasos 1:30
quiza no mas de 1:40 metros de estatura, quien me dijo:
“vente luego, aun estads muy verde...". Esto marcaria mi
larga estancia en Monterrey o mas bien en San Nicolas de
los Garza de poco mas de 4 afios y medio. Regresé una
y otra vez buscando un espacio, una sola oportunidad
de aprender de los seres vivos que mas me fascinaban y
fascinan en esta vida: las serpientes venenosas de México.
Pasaron los afos, y en el 2006 pude adquirir mi primer
camara fotografica, asi que al mismo tiempo comencé
a contactar por mi cuenta a investigadores extranjeros
como William L. Farr del entonces Zooldgico de Houston,
quien venia a Tamaulipas a trabajar, en colaboracién con
David Lazcano, en el estudio formal de la herpetofauna
de Tamaulipas. David no se opuso y, al contrario, estaba
contento de que un estudiante pudiera acompafiar a Farr
a explorar el Tamaulipas mas profundo. Aun recuerdo
esas largas jornadas de exploracion escuchando a
los Rolling Stones y atrapando y retratando a algunas
especies que sofiaba con observar en campo como es el
caso de Crotalus totonacus. Derivado de esta interaccion
con Farry Lazcano, es que surgieron mis primeras notas
cientificas como fue el caso del registro distribucional en
Tamaulipas de una de las especies mas raras conocida
como Anelytropsis papillosus, una lagartija ciega y sin
patas, dos ejemplares que fueron depositadas vivas en la
coleccion del laboratorio de herpetologia que ahora lleva
el nombre de “David Lazcano Villareal”. Posteriormente, se

llegd el tiempo de decidir si me graduaria a través de algin
método como el “curso de titulacién” o bien a la antigua:
tesis de investigacion. Ya en ese entonces, era el afio de
2008 quiza principios de 2009 y lei una convocatoria en la
unidad B que solicitaba estudiantes para participar en un
proyecto de investigacion en las islas del golfo de California
con poblaciones de serpientes de cascabel insulares. Sin
dudar un solo momento, me dirigi inmediatamente a
Lazcano quien me conectaria con Gustavo Arnaud Franco,
otro egresado de la FCB UANL que es docente investigador
en el CIBNOR sede La Paz, BCS. Fue asi que se cumpliria el
suefio visitando la isla Santa Catalina, El Muerto y Tortuga
con las densidades de cascabeles mas grandes en el
mundo. Si bien Lazcano nunca me acepté como estudiante
en su laboratorio, no se negb a ser mi director de tesis. En
el afio de 2017 fui a invitado como ponente a un congreso
de la AICAR en San Miguel de Allende Guanajuato, en este
evento, Lazcano fue condecorado por su larga trayectoria
como herpetélogo en el noreste de México, y durante
la cena de despedida, me saluddé y me pidié que me
sentara un momento en su mesa. Me sorprendié mucho
lo que me dijo: “yo a ti te he hecho muchas jaladas, y por
eso te quiero pedir una disculpa”. Si bien es cierto que
siempre percibi al Dr. Lazcano como alguien que se neg6
a ser mi mentor al nunca aceptarme en el Laboratorio
de Herpetologia de la FCB UANL, a partir de entonces
nos convertimos en buenos amigos, y comenzamos a
colaborar en conjunto con mi otro extinto mentor Larry
David Wilson (QEPD), hasta sus ultimos dias (en ambos
casos), en no pocas contribuciones cientificas -muchas
de las cuales fueron publicadas en la Revista Biologia y
Sociedad de la FCB UANL- un libro sobre diversidad de
anfibios en Tamaulipas y un libro mas, sobre diversidad de
anfibios y reptiles en la Sierra Madre de Oaxaca, se quedo
en proceso en manos de la editorial de la UANL. Asi que
una vez dicha esta breve recopilaciéon de hechos, no me
resta nada mas que decir que me siento agradecido y en
deuda moral con el pequefio gigante que fue en vida el
Dr. David Lazcano Villareal, quien siempre me motivo a
esforzarme, bajo la premisa de que, si todo fuera facil en
esta vida, quiza no lo apreciaria o atesoraria. El Dr. Lazcano
fue en vida una institucién en si mismo del conocimiento
formal de la herpetologia norestense, y sus estudiantes,
discipulos y amigos/colegas tenemos la responsabilidad de
seguir su ejemplo de vida y abonar entonces en conjunto a
consolidar el conocimiento a cabalidad de la herpetofauna
del noreste de México a la cual él dedicé toda su vida
académica. Hacer esto, sera el mas grande homenaje a la
memoria y obras de David Lazcano.

ELl GARCIA-PADILLA
Recuerdo que conoci a David en un festejo del “Dia del Bi6logo”, alla por 1982-1983. En esos ayeres, era
celebrado con una cena-baile en un restaurant ubicado en Félix U. Gdmez. Asistiamos por igual biélogos y



QBP’“s. David conducia un “bocho” y ese dia se
trabé el seguro del volante. Ni como moverlo. Habia
agitacién porque varios alumnos biélogos armaron un
combate afuera del restaurant y varios ingresaron al
festejo con la camisa rasgada y ensangrentada.

No recuerdo bien por qué estabamos conversando con
David, algunos amigos me decian: “;Este qué hace en
nuestra mesa?, es bidlogo !l!” La respuesta fue: “Acaba
de regresar de EUA y sabe mucho”.

David siempre fue inquieto y lideré a un grupo de
alumnos y profesores que buscaban crear y mantener
un “Museo” con reptiles y anfibios en el interior de
nuestra Facultad. jjLo lograron!! Nuestra Facultad
contd, por varios afios, con un Museo pequefio, pero
efectivo y muy didactico. El Museo se ubicé en el 2
piso de la Unidad B.

En ese andar, el manejo de organismos como viboras
de “cascabel” (Crotalus durissus), era un reto. Desafio
que le costé varias mordeduras. Creo que gracias a los
varios “piquetes” de vibora, David gener6 una especie de
anticuerpos que le protegieron durante mas de 12 afios
de su padecimiento de fondo.

Al final de su vida, nos reuniamos a almorzar,
el Ultimo jueves de cada mes a las 10:00 h en
la cafeteria de la Unidad “B". La charla siempre
amena, llena de recuerdos de su vida en Estados
Unidos, sus inicios en nuestra Facultad y desafios
cientificos. Entre ellos, siempre resaltaba a sus
maestros, a la biologia molecular y biotecnologia
como herramientas cientificas para conocer y
clasificar a los seres vivos, especialmente a los
reptiles. Como buen herpetélogo, buscaba ver el
funcionamiento de varias enzimas tipo proteasas
de sus amados reptiles. Todo con el objetivo de
encontrar suplementos alimenticios que mejoraran
su vida en cautiverio.

Charlas amenas, llenas de risas y analisis académicos y
cientificos de nuestra universidad y del mundo.

Hasta siempre David

DR. BENITO PEREYRA ALFERES,
FacuLtabp DE CiENcIAS BioLocicas, UANL




El Dr. David Lazcano Villarreal fue compafiero y amigo desde la licenciatura, vivencias y anécdotas que tengo de este
entrafable amigo son muchas, la mayoria de ellas informales y no publicables, entre aquellas de mas formalidad
y que pudiera ser publicadas. Claro que al contarla con su estilo picaresco Unico en él, recuerdo la experiencia de
David cuando fue operado de los ojos durante la licenciatura, contaba él que al estar hospitalizado llevo consigo la
imagen de Darwin, la cual coloco en la mesa de la ldmpara al lado de la cama, en el momento en que fue operado
y que su cama estaba vacia, se acercd a la imagen una enfermera para pedirle un milagro por algun problema
familiar o econémico por el cual pasaba, ya de regreso a la cama en el tiempo postoperatorio, la enfermera se
acercé a David para preguntarle que como se llamaba el santito que tenia en la mesa, que era muy bueno ya que
le habia concedido el milagro que le pidi6, rapidamente David le contesto que no era ningln santo, que era una
imagen de un cientifico responsable de la teoria de la evolucion, imaginate Piri confundir a Darwin con un santo.

HUMBERTO QUIROZ MARTINEZ
Facurtap pe CieNcIAS BioLocicas, UANL

by

EL Lecapo DEL DR. DAvVID LAZcANO VILLARREAL

Cuando me integré a la Facultad de Ciencias Biolégicas de la UANL
en febrero del 2002 para impartir cursos del Area de Quimica y como
investigador del Laboratorio de Fitoquimica, una de las personas que me
recibié en forma muy entusiasta fue el Dr. David Lazcano Villarreal del
Laboratorio de Herpetologia. Yo me quedé perplejo, porque no veia una
relacién entre nuestras areas de investigacion. El misterio se aclaré cuando
David me comentd que habiamos coincidido varios afios como estudiantes
de la Facultad de Ciencias Quimicas de la UANL, en donde yo terminé
mi Licenciatura en Ciencias Quimicas en 1976 y David en 1977. No sé si
muchos colegas de FCB sepan de esta “doble vida” de David, como Quimico
y como Bidlogo. A partir de aquel reencuentro fueron numerosas las
platicas con David, intercambiando impresiones sobre nuestras actividades
académicas y de investigacion.

Culmica organica

Aproximadamente veinte afios después de aquel reencuentro, David se
present6 en nuestro Laboratorio para comunicarme que ya estaba en
proceso de jubilacién y me traia un “Legado”. Se trataba de los volimenes
del texto de Quimica Organica que usamos durante nuestros estudios en la
Facultad de Ciencias Quimicas (“El Allinger”, edicion 1973), cuidadosamente
encuadernados.

IMIC A ORGANIC A

En ese momento, le comenté a David en broma que ahora si le creia que
habia tomado en serio su Licenciatura en Ciencias Quimicas.

He decidi6 compartir estas vivencias personales con David para recordar la calidad humana y solidaridad
profesional que lo acompafiaron durante toda su vida.

Descanse en paz el Maestro e Investigador David Lazcano Villarreal.

RAMIRO QUINTANILLA LICEA

LABORATORIO DE FITOQUIMICA
Facurtabp DE CiENcIAS BioLocicas, UANL



Recordar a David Lazcano siempre me trae una sonrisa, aunque me pesa su partida. Ademas de compafiero en la
Universidad, fuimos colegas, pues compartimos la pasion por las serpientes de cascabel. Por este motivo es que le envié
algunos de mis estudiantes a su Laboratorio de Reptiles de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, para que en su estancia
aprendieran de él, pues David era un investigador dedicado y ademas, como tenia una personalidad relajada y buen sentido
del humor, pensaba que los estudiantes apreciarian la manera en que él se apasionaba por los reptiles.

Vivi muchas anécdotas con él, pero hubo una en particular que recuerdo y que ain me hace esbozar una sonrisa. Sucedi6 en
una salida de campo de la clase optativa de herpetologia, con el inolvidable maestro Carlos Trevifio “Charly” (QDEP). Habiamos
pasado el dia entero buscando y colectando lagartijas bajo el sol, y después, por la noche, en la bisqueda de serpientes, no
encontramos ninguna. Cansados y hambrientos regresamos al campamento y nos preparamos para cenar unos sandwiches.
David, con su usual desenvoltura, nos ofrecié un poco de “sal” que traia en un frasco, para condimentar la comida.

Todos le pusimos con confianza, pero en las primeras mordidas, nos dimos cuenta que algo no cuadraba. Esa “sal” no
cambiaba el sabor de nada. Nos miramos unos a otros extrafiados, pero sin decir nada. No recuerdo si fue el Johnny
quien hizo muecas de asco al darle la tercera o cuarta mordida a su sandwich. Nos pusimos serios cuando David empez6
areir. Era una risa a carcajadas que no parecia tener un motivo aparente para el resto de nosotros. Fue entonces cuando
alguien se percat6: jaquello no era sal, sino bérax!

Los cinco reaccionamos molestos, indignados y le reclamamos diciéndole que nos iba a matar, pero David no le daba
importancia a nuestra reaccion, solo atiné a decir entre risas que la dosis era minima y que, en el peor de los casos,
solo nos provocaria un poco de diarrea. No se inmuto ni un apice ante nuestro enojo, y su risa contagiosa terminé por
disolver la tensién. No hubo rencor ni resentimientos por aquello. Hasta nos sirvi6 para relajarnos, pues un rato después
todos nos reiamos diciendo tonterias!

Ese era David. Un apasionado de la herpetologia que abordaba la ciencia con pasién, pero que nunca perdié la chispa de
la diversién y la broma. Extrafaré las visitas que le hacia a su Laboratorio de la UANL, pues no faltaba el momento en el
cual dijera algo que me provocara sonrisas.

GUSTAVO ARNAUD FRANCO
CIBNOR-LA Paz

e

Cuando cursaba el 3er semestre, en el afio 2000, entré como “ayudante” en el museo de historia natural
(actualmente laboratorio de herpetologia). Realmente era mas una estorbante que ayudante, pero gracias a las
ensefianzas del Dr. David Lazcano o como nos deciamos con carifio “profe Lazcano” y “Tomb Raider”, descubriy
aprendi sobre el maravillo mundo de los reptiles.

Sobra decir que el profe Lazcano fue un investigador destacado en herpetologia. No solo me ensefié a manejar y
alimentar a la mayoria de los reptiles, sino que también aprendi de su ejemplo en dar lo mejor de uno a pesar de
las adversidades. Me encantaba ir al museo después de clases, aprendia y reia mucho con las ocurrencias del profe
Lazcano, de Ramiro David Jacobo y de Javier Banda. Ellos me cuidaban mucho, nunca me dejaron manipular a la
cobra por mi seguridad, aunque el profe nos dio tremendo susto cuando lo mordié una vibora de cascabel juvenil,
pero afortunadamente no pas6 a mayores.

Gracias al profe, en agosto del 2000 conoci Cuatro Ciénegas y fuimos varias veces con otros profesores y alumnos.
Posteriormente, en enero y febrero de 2001 visitamos Pefia Nevada, uno de sus lugares favoritos. Una anécdota muy
graciosa es que, en una noche, yo estaba platicando con mi novio de ese entonces y el profe Lazcano, que instalo su
tienda de campafia al lado de la nuestra, pensé que yo le hablaba y me dijo: “¢Qué pasé Jessy?" a lo que respondi: “nada
profe, usted duérmase”, al dia siguiente me dijo que lo hice sentir como viejito porque lo mandé a dormir jajaja. Pasaron
los afios y cada que nos veiamos recordabamos esa anécdota y nos reiamos tanto.

También recuerdo diversos eventos de educacién ambiental durante el 2000 al 2002 donde el profe Lazcano me presto
varios ejemplares vivos para llevar a escuelas. En una ocasion, debido al intenso calor, se me muri6 una culebra ratonera,
me senti tan mal, pero el profe me dijo que no me preocupara, que no fue mi culpa, que era parte de los riesgos del
traslado de los ejemplares.



Al final de la licenciatura en el 2004, invité al profe a mi Comité de tesis, pero
nuestra amistad no terminé ahi, al contrario, perdurdé sin importar el lugar y el
tiempo. En el 2006 le escribi desde Chicago para decirle que era voluntaria en la
coleccion de herpetologia del Field Museum y me dijo que saludara a Alan Resetar
(el profe tenia excelente relacion con herpetélogos nacionales y extranjeros). Del
2011 al 2016 trabajé en la Conabio por lo que se la pasaba encargandome posters,
guias y libros ya que era todo un coleccionista. Durante el 2014 y 2015 me encargd
del centro y sur de México mazorcas de colores y unas estatuas de los dioses del
maiz los cuales adornan la entrada de su laboratorio. En el 2017 me encargé una
hoja de estampillas de los reptiles de Holanda la cual enmarcé y colgé en su oficina.
A mi simplemente me encantaba verlo contento como nifio con cada cosa que le
llevaba y cuando le platicaba sobre mis viajes, mis posgrados y trabajos me decia
gue estaba muy orgulloso de mi.

En el 2012 cuando me enteré que el profe tenia cancer, le hice saber que es 'y
siempre sera mi “papa de carrera”y a partir de ahi, cada afio que iba a Nuevo Ledn
pasaba a visitarlo y nos tomabamos una foto del recuerdo, porque en ese tiempo
el pronostico de su salud era menor a un afo. Es impresionante como acepto y
asimild su situacién y mantuvo una actitud positiva, cdmo mantuvo su buen humor,
cémo mantuvo su gusto por continuar trabajando y atendiendo el laboratorio, él
decia que si se retiraba a su casa se iba a deprimir, que el laboratorio lo mantenia
vivo y realmente creo que asi fue. Después de 6 afios con cancer me dio tanto
gusto verlo tan recuperado en el 2018 y mas gusto me dio por regresar a Nuevo
Ledn y colaborar con él durante el 2024 en sus Ultimos capitulos sobre anfibios y
reptiles para la Evaluacién Diagndstica sobre la Biodiversidad de Nuevo Leén, los
cuales estan préximos a publicarse.

A pesar de que en un principio me habia hecho a la idea de su inevitable
partida a causa de su enfermedad, el hecho de que pasaran tantos afios y verlo
recuperarse causoé que su partida doliera ain mas. No solo fue mi profesor, fue
un gran amigo que estuvo al pendiente de mi trayectoria académica, laboral
y personal, con el que rei y lloré (y viceversa) porque la vida no es perfecta,
me ensefd que hay que seguir adelante con la mejor actitud posible y que en
nosotros esta la decision sobre cémo queremos vivir. Hasta luego y muchas
gracias por todo profe, con carifio su amiga Tomb Raider.

JESSICA VALERO PADILLA

by

Conoci a David Lazcano cuando fue mi profesor de Hidrobiologia en mi época de
estudiante alrededor de 1980, me parecia admirable su entusiasmo al impartir
catedra, sin duda, naci6 para ensefiar. Como editor de la revista Biologia y
Sociedad, tuve la fortuna de convivir con David desde el inicio de la revista, alla
por 2018, su apoyo con manuscritos para publicacion, fue fundamental para el
sostenimiento y continuidad de Biologia y Sociedad. Hasta diciembre del 2024 era
comun verlo en mi oficina, preguntando por algun articulo o si habria posibilidad
de someter otro, posteriormente hablamos en algunas pocas ocasiones por
teléfono, pero nunca supe la gravedad en la que se encontraba, nuestras platicas
eran relajadas y llenas de humor. Por mucho tiempo mantuvimos una amistad,
no tanta como hubiera querido, ya que él se dedicaba a un grupo muy diferente
al que yo trabajaba. Pero los tiempos se dieron y la convivencia fue suficiente
para cimentar una amistad, extrafiaré a mi amigo David el resto de mi vida.

JEsus ANGEL DE LEON GONZALEZ
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