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partir de la aparicion del primer nimero de Biologia y Sociedad en

2017, el compromiso Editorial de esta Revista Electronica de Divulgacion

Cientifica ha sido el de incentivar la Apropiacion Social del Conocimiento.
Asi como lo hemos estado haciendo a lo largo de 4 afios, en este Octavo
numero de Biologia y Sociedad, se expone a la sociedad en general, con
bases cientificas y en un lenguaje accesible, el conocimiento de diversos
temas, en primera instancia, Adrian Gonzalez Martinez nos da a conocer la
biodiversidad de coniferas del estado de Nuevo Ledn, 31 especies de diversos
géneros, y resalta ademas el endemismo de una especie, Picea martinezii,
conocida solamente para este Estado de la Republica Mexicana.

Aurelio Ramirez Bautista y colaboradores, presentan un articulo en el que hacen
una honda reflexion sobre la formacion de recursos humanos y la importancia
de generar cuerpos académicos solidos y con metas comunes.

En otro trabajo, Sergio Alberto Luna Pefia nos recuerda el peligro de la introduccion
de especies con potencial invasivo como una de las principales causas de pérdida
de biodiversidad a nivel mundial, este articulo se enfoca en una especie de pez,
el ciclido joya (Hemichromis guttatus) especie nativa de Africa pero ya establecida
en un ecosistema fragil como lo son las pozas de Cuatro Ciénegas, Coahuila,
proponiendo un método de control y erradicaciéon mediante la introduccion de
cromosomas sexuales troyanos a la poblacion.

Al respecto de promover la apropiacion social del conocimiento, en este
Octavo numero Maria Ana Tovar Hernandez y Sergio Salazar Vallejo presentan
al publico en general un grupo zoolégico poco conocido, los cuales viven en
ambientes extremofilos a grandes profundidades en el océano, se trata de
los siboglinidos, anélidos osmotréfos que utilizan bacterias mutualistas que
producen compuestos organicos a través de las fuentes de sulfuro de las fosas
hidrotermales, asi como de hielos de metano como fuente de energia.

En otro articulo Itzahi Silva Morales nos muestra otra parte de la fauna desconocida
de nuestros mares, se trata de los gusanos cacahuate. En este trabajo nos muestra
aspectos generales de los sipunculos, su forma de vida, importancia ecoldgica y
econdmica, asi como un analisis de los escasos estudios en nuestros litorales.

Por ultimo, David Lazcano y colaboradores nos presentan un caso en el que
se describe un tumor canceroso subcutaneo en una serpiente de cascabel de
roca tamaulipeca, tratandose de un macho en cautiverio de 20 afios con una
masa tumoral visible que le fue extirpada mediante cirugia. En este trabajo los
autores proporcionan datos para fututos estudios oncoldgicos de serpientes en
cautiverio.

Las contribuciones inmersas en este Octavo numero de Biologia y
Sociedad no serian posibles sin el compromiso de parte de todo el Cuerpo
Editorial, de los arbitros y de los autores de estos trabajos, muy agradecidos
por la generosidad con el tiempo dedicado a Biologia y Sociedad, asi
mismo a la promocién de la Apropiacion del Conocimiento.

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

Las coniferas son plantas vasculares que producen
semillas en “conos” o estrébilos ovuliferos. Su
importancia ecolégica radica en su ubicuidad en
los bosques templados y de galeria en México. Se
aprovechan econémicamente en la produccién de
madera, papel, resinas, semillas comestibles, asi como
arboles de ornato y arboles de navidad. México es uno
de los centros de diversidad de coniferas, con cerca de
94 especies, 43 de ellas endémicas al pais. Tras una
revisiéon bibliografica y taxonémica, se encontré que
en el estado de Nuevo Ledn habitan 31 especies de
coniferas pertenecientes a los géneros Abies, Cupressus,
Juniperus, Picea, Pinus, Pseudotsuga, Taxodium, y Taxus.
Los géneros mejor representados son Pinus (15 especies
y 5 taxones infraespecificos) y Juniperus (7 especies).
Picea martinezii es la Unica especie con rango geografico
restringido a Nuevo Ledn.

Foto: Estela Guadalupe Ortega Venegas

ABSTRACT

Conifers are vascular plants that produce seeds on
“cones” or ovule-bearing strobili. Their ecological
relevance in Mexico lies in their ubiquity within
temperate and gallery forests. Economically, they are
a source of timber, paper, and resins, as well as edible
seeds, and ornamental and Christmas trees. Mexico is
a centre of diversity of conifers with about 94 species,
43 of them endemic to the country. After a bibliographic
and taxonomic revision, 31 species from the genera
Abies, Cupressus, Juniperus, Picea, Pinus, Pseudotsuga,
Taxodium, and Taxus were found to inhabit the north-
eastern Mexican state of Nuevo Ledn. The genera with
most native species present are Pinus (15 species and
5 infraspecific taxa), and Juniperus (7 species). Picea
martinezii is the only species with a geographic range
restricted to the state.



Figura 1: Estrébilo ovulifero o “cono” de Pinus hartwegii en Galeana,
Nuevo Ledn. Crédito: Carlos Gerardo Velazco Macias (CC BY-NC).

Figura 2: Estrobilo ovulifero de Taxus globosa en General Zaragoza,
Nuevo Ledn. Crédito: Jeff Bisbee (CC BY-NC).

INTRODUCCION

as coniferas (de las voces latinas conus ‘cono’, y

ferd ‘portador’) son un grupo de plantas vasculares

productoras de semillas, pero no de flores ni frutos.
En su lugar, dichas semillas son producidas en estructuras
denominadas “conos”, “estrébilos femeninos” o, de forma
mas especifica, estrébilos ovuliferos (Figuras 1y 2). Esta
definicién puede confundirse con aquella asignada al
término arcaico “gimnosperma”, el cual engloba diversos
grupos emparentados, pero no a todos los descendientes
de un ancestro en comun (un grupo parafilético), en
particular, a las coniferas mismas, a Ginkgo biloba
(Gingkoopsida), las cicadas (Cycadopsida), y a Gnetum,
Ephedra y Welwitschia (Gnetopsida) (Ruiz-Oronoz et al.,
1975), excluyendo asi al resto de las plantas con semilla:
las angiospermas o “plantas con flores". El concepto de
conifera puede estrecharse para soélo incluir a aquellas
plantas con formas de vida arbéreas o arbustivas con
un crecimiento secundario (madera) compuesto por
traqueidas con puntuaciones areoladas circulares en
sus paredes celulares y en sus radios, hojas simples
con venacién paralela, canales resiniferos, estrobilos
poliniferos y ovuliferos separados, y una sola copia de una
gran repeticion invertida en el ADN de los cloroplastos (a
diferencia del resto de las plantas conocidas, que poseen
dos copias de la misma), de acuerdo con Farjon (2008).

Taxondmicamente, por lo tanto, “conifera” refiere de
forma particular a las especies pertenecientes a la clase
Pinopsida y orden Pinales, del phylum Tracheophyta. Se
reconocen actualmente ocho familias: Araucariaceae (37
especies), Cephalotaxaceae (8 especies), Cupressaceae
(135 especies), Phyllocladaceae (4 especies), Pinaceae
(231 especies), Podocarpaceae (175 especies),
Sciadopityaceae (1 especie), y Taxaceae (24 especies),
con un total de 615 especies repartidas en 70 géneros
(Roskov et al., 2020). Incluye grupos como los pinos
(Pinus), abetos y oyameles (Abies), ayarines (Pseudotsuga),
cipreses (Cupressus), cedros (Cedrus), juniperos o
enebros (Juniperus), tuyas (Thuja, Platycladus), entre
otros, comunmente utilizados en la industria maderera
y papelera, como lefia, arboles ornamentales, arboles
de navidad y como alimento (galbulas carnosas de
enebros, pifiones de diversas especies de Pinus, entre
otros) (Farjon y Page, 1999).

Estas plantas ocurren de forma predominante en el
hemisferio norte, con un marcado incremento en
diversidad en direccién al ecuador. Se les encuentra
en las taigas del Circulo Polar Artico (Larix, Picea), en
los trépicos (Podocarpus), tanto a nivel del mar como a
grandes alturas (Pinus, Abies, Araucaria), y hasta el otro
extremo del mundo, en las latitudes mas australes de
Ameérica del Sur (Pilgerodendron uviferum) (Farjon, 2017a;
Holz et al., 2018).

BiobiversiDAD DE CONIFERAS EN MEXICO

México es considerado uno de los centros de
diversidad para las coniferas (Farjon y Page, 1999) con
aproximadamente 94 especies nativas al territorio
nacional, de las cuales, 43 (el 46%) se consideran
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endémicas al pais. Se clasifican en las familias Pinaceae
(géneros Abies, Picea, Pinus y Pseudotsuga) con 61 especies,
Cupressaceae (géneros Calocedrus, Cupressus, Juniperus
y Taxodium) con 29 especies, Podocarpaceae (género
Podocarpus) con 3 especies, y Taxaceae (género Taxus) con
una especie (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

Algunas de las especies y todos los géneros de coniferas
mexicanas se comparten con los Estados Unidos de
América y Canada, principalmente en su costa oeste,
siguiendo las cadenas montafiosas de las Rocallosas
y la cordillera de las Cascadas. Esta parte de la flora
norteamericana es afin a la de Eurasia oriental, y se
extiende hacia el sur hasta Guatemala, El Salvador,
Honduras y Nicaragua en Centroamérica, donde las
coniferas de afinidad boreal detienen su distribucion
debido a la llamada “Depresion de Nicaragua”, que
separa las altas montafas de este pais y las de Costa
Rica (Rzedowski, 1978).

Con la notable excepcion de Taxodium mucronatum,
el sabino o ahuehuete (denominado Arbol Nacional
de México en 1921) (Figura 3) y Pinus caribaea var.
hondurensis, que pueden encontrarse desde el nivel
del mar, las coniferas mexicanas habitan y forman
parte esencial de los ecosistemas montanos en el pais
tapizando las laderas en la Sierra Madre Oriental, Sierra
Madre Occidental, Sierra Madre del Sur, Sierra Madre de
Chiapas, Faja Volcanica Transmexicanay las sierras de
la peninsula de Baja California, formando comunidades
dominadas por coniferas (bosque de Pinus, matorral
de Pinus, bosque de Abies, bosque de Pseudotsuga y
Picea, bosque de Cupressus, matorral de Juniperus) o
bien, mezcladas con latifoliadas (bosque de Quercus-
Pinus, bosque de Pinus-Quercus, bosque mesofilo de
montafia, matorral xeroéfilo, bosque de galeria), y son
de los ultimos arboles y pocos arbustos que pueden

encontrarse por encima de los 4,300 msnm en el centro
de México, y 3,700 msnm en el norte del pais (Gernandt
y Pérez-de la Rosa, 2014; Rzedowski, 1978).

BiobiversibAD DE CoNiFERAS EN NUEVO LEON

Nuevo Lebdn, estado mexicano ubicado al noreste del
pais, cuenta con una fisiografia fuertemente marcada
por la Sierra Madre Oriental, la cual divide crudamente al
territorio estatal en tres grandes regiones: las llanuras al
este y noreste, de naturaleza semiarida con matorrales
espinosos xerofilos; la Sierra Madre Oriental, del sureste
hacia el noroeste del estado, de climas semiaridos a
templados, con matorrales submontanos a sus faldas,
y densos bosques de Quercus, Quercus-Pinus, Pinus-
Quercus, mixtos de coniferas y matorrales de coniferas;
y el Altiplano Mexicano al oeste y suroeste, arido, con
grandes extensiones de pastizales y matorrales xerdfilos
(INECC, 2007; Rzedowski, 1978).

Las coniferas en Nuevo Ledn pueden encontrarse en las
tres regiones, pero con una importante concentracion
de especies y abundancia en la Sierra Madre Oriental,
apareciendo aproximadamente a los 900 msnm y hasta
el punto mas alto del norte de México, el Cerro El Potosi
en el municipio de Galeana, con 3,720 msnm en su cima,
la cual alberga a Pinus culminicola. Todas las especies de
coniferas nativas a Nuevo Ledn pueden encontrarse en la
Sierra Madre Oriental y sus cerros y serranias asociados.

En el Altiplano Mexicano y las llanuras orientales del
estado (correspondientes a las Llanuras Costeras del
Golfo de México y las Grandes Llanuras de Norteamérica)
se presentan pocas especies de coniferas. Taxodium
mucronatum es, indudablemente, la mas abundante en
ambas regiones, habitando en las riberas de rios y arroyos

Figura 3: Sabinos o Ahuehuetes (Taxodium mucronatum), arbol nacional de México, formando el bosque de
galerfa en Allende, Nuevo Ledn. Crédito: Rigel Nava (CC BY-NC).
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formando “sabinales”. Ubicado en el municipio de Cerralvo
al norte del estado, el Parque Nacional “El Sabinal”, el
mas pequefio de México con poco mas de 7,200 m? de
extensién (SEMARNAT, 2016), cuenta con cientos de
ejemplares centenarios de esta especie, como también se
pueden encontrar en el Parque Fundadores de Apodaca, y
el Rio Ramos en Allende, entre muchos otros sitios.

S6lo otros dos géneros se distribuyen en estas zonas, siendo
estos Juniperus y Pinus, con escasa abundancia y riqueza
en bosquetes de pocos individuos. El primero en suelos
principalmente calcareos, y el segundo en planicies con
abundante yeso en el sustrato, en particular, con poblaciones
de Pinus arizonica var. stormiae en los municipios de
Aramberri, Doctor Arroyo, Galeana y General Zaragoza.

De los 10 géneros de coniferas conocidos para México,
8 se encuentran en Nuevo Ledn: Abies, Cupressus,
Juniperus, Picea, Pinus, Pseudotsuga, Taxodium y Taxus.

La Unica conifera que se puede considerar como endémica
restringida al estado es Picea martinezii, el Pinabete de Nuevo
Ledn (Figuras 4 y 5). Se trata de una especie amenazada,
con una poblacién estimada de 350 individuos en unas seis
cafiadas humedas de los municipios de Montemorelos,
Aramberri, y General Zaragoza (Royal Botanic Garden
Edinburg, 2019). Otras especies endémicas al noreste de
México (estados de Nuevo Ledn, Coahuila, Tamaulipas y

partes de San Luis Potosi y Zacatecas) son Juniperus zanonii,
Abies vejarii, Pinus culminicola, P. johannis, P. nelsonii, P.
pinceanay P. stylesii (Estrada-Castillon et al, 2014).

También se presentan especies con muy amplios rangos
geograficos, como Pinus hartwegii y P. pseudostrobus
comunes en los volcanes y altas montafias desde
Honduras y Nicaragua hasta los estados de Chihuahua
y Sinaloa. La ultima, con una importante variabilidad
morfoldgica a lo largo de los territorios que ocupa. Pinus
cembroides incluye en su distribucion a todo el Desierto
Chihuahuense y ecosistemas asociados, desde el estado
de Puebla hasta Nuevo México y Arizona, en los Estados
Unidos de América. Pseudotsuga menziesii domina
las cimas mas altas en cerros, volcanes y sierras del
territorio mexicano desde la latitud 17° en Oaxaca hasta
Chihuahua, cruzando la frontera por toda la costa oeste
de los Estados Unidos y Canada, hasta la latitud 17°, en
los limites del estado de Alaska y el territorio de Yukon.

A través de los afios se han publicado diversos trabajos
enfocados a la diversidad de coniferas en Nuevo Ledn, o
bien, incluyendo al grupo entre la flora estudiada. El primer
listado formal de la flora nativa y cultivada del estado
de Nuevo Ledn, realizado por el ilustre Dr. José Eleuterio
Gonzalez “Gonzalitos” incluye una especie de pino (como
Pinus occidentalis H. B., sinébnimo de P. montezumae),
un ciprés (como Cupressus thurifera H. B., posiblemente

Figura 4: Pinabete de Nuevo Ledn (Picea martinezii) en Rayones, Nuevo
Ledn. Especie endémica al estado, reducida a unas pocas cafiadas de la
Sierra Madre Oriental. Crédito: Jeff Bisbee (CC BY-NC).
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Figura 5: Conos de Picea martinezii. Crédito: Jeff Bisbee (CC BY-NC).
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alguna especie de Juniperus errbneamente identificada,
de acuerdo con los comentarios de Martinez (1947)), y al
sabino (como Taxodium disticha H. B.) (Gonzalez-Mendoza,
1888).

Martinez (1963) reporté 12 especies para el estado en
la tercera edicién de Las Pindceas Mexicanas, mientras
gue Rojas-Mendoza (1965) menciona 26 taxones.
Capo-Arteaga (1972) encontré un total de 42 especies
pertenecientes a siete géneros en tres familias. Favela-
Lara (1999) considera a Nuevo Ledn el estado con mayor
diversidad de Pinus, reportando un total de 24 especies
del género, colectadas en 265 localidades. Villarreal-
Quintanilla y Estrada-Castillén (2008) reportan 40
especies en 11 géneros y cuatro familias. Velazco-Macias
(2009) menciona 35 especies correspondientes a ocho
géneros y cuatro familias. El libro “Coniferas de Nuevo

Ledn, México”, por Estrada-Castillon et al. (2014) incluye
35 especies (algunas de ellas introducidas y de cultivo
comun) en 11 géneros y cinco familias.

Utilizando estos listados, ademas de las bases de datos
Conifers of the World (Farjon, 2021) y el Sistema Nacional
de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB) (CONABIO,
2021), asi como la informacién proporcionada por
Farjon (2017a, 2017b), se obtuvieron registros para
las especies de coniferas en el estado de Nuevo Ledn.
Posteriormente, se utilizaron los servidores taxondmicos
en linea Plants of the World Online (2021), Catalogue of
Life (Roskov et al., 2020), The Plant List (2013) y World
Flora Online (2021) para contrastar la nomenclaturay
descartar nombres obsoletos y sinénimos, resultando
en un listado taxonémico actualizado para la fecha
presente (Tabla 1).

Tabla 1: Listado de especies de coniferas nativas al estado de Nuevo Leén, México, con evaluaciones de categorias de riesgo

Familia Especie Categoria de Riesgo
IUCN NOM-059-
SEMARNAT-2010
Cupressaceae Gray Cupressus arizonica var. arizonica Greene LC
Cupressus lusitanica Mill. (Registro dudoso) LC Pr
Juniperus angosturana R. P. Adams VU
Juniperus coahuilensis (Martinez) Gaussen ex R. P. Adams LC
Juniperus deppeana Steud. var. deppeana LC
Juniperus flaccida Schitdl. var. flaccida LC
Juniperus pinchotii Sudw. LC
Juniperus saltillensis M. T. Hall EN
Juniperus zanonii R. P. Adams NE
Taxodium mucronatum Ten. LC
Pinaceae Spreng. ex F. | Abies durangensis var. coahuilensis (1. M. Johnst.) Martinez VU
rudolphi Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. (Registro dudoso) LC
Abies vejarii var. macrocarpa Martinez vu
Abies vejarii var. mexicana (Martinez) T. S. Liu VU
Abies vejarii var. vejarii Martinez VU
Picea engelmannii subsp. mexicana (Martinez) P. A. Schmidt EN
Picea martinezii T. F. Patt. (endémico de Nuevo Ledn) EN
Pinus arizonica var. arizonica Engelm. LC
Pinus arizonica var. stormiae Martinez VU
Pinus cembroides subsp. cembroides Zucc. LC
Pinus hartwegii Andresen & Beaman EN P
Pinus engelmannii Carriere LC
Pinus greggii var. greggii Engelm. ex Parl. NT
Pinus hartwegii Lindl. LC
Pinus johannis M. -F. Robert NE Pr
Pinus montezumae var. montezumae Lamb. LC
Pinus nelsonii Shaw EN P
Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham. LC
Pinus pinceana Gordon & Glend. LC P
Pinus pseudostrobus var. apulcensis (Lindl.) Shaw (Registro dudoso) LC
Pinus pseudostrobus var. pseudostrobus Lindl. LC
Pinus remota (Little) D. K. Bailey & Hawksw. LC Pr
Pinus stylesii Frankis ex Businsky NE Pr
Pinus teocote Schiede ex Schltdl. & Cham. LC
Pseudotsuga menziesii var. glauca (Beissn.) Franco LC Pr
Taxaceae Gray Taxus globosa Schltdl. EN Pr

Listado de especies de coniferas nativas al estado de Nuevo Ledn, México, con evaluaciones de categorias de riesgo - Red List of Threatened Species
de la IUCN (2021): LC (Low Concern - Bajo Riesgo), VU (Vulnerable), EN (Endangered - En Peligro), NT (Near Threatened - Casi Amenazada), NE (Not
Evaluated - No Evaluada) - NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2019): A (Amenazada), P (En Peligro de Extincion), Pr (Sujeta a Proteccion Especial).
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DiscusioN

Este listado incluye tres especies con distribucién dudosa
en el estado de Nuevo Ledn. Los registros de Cupressus
lusitanica incluyen los ejemplares ASU0006941 del
Herbario de la Universidad de Arizona colectado en el
Parque Ecolégico Chipinque, en San Pedro Garza Garcia en
el afio 2002 (como C. lusitanica var. benthamii), e INIF-19261
del Herbario Nacional Forestal Bi6l. Luciano Vela Galvez,
colectado en el Cerro de las Mitras, en Monterrey en el afio
1970 (como C. lindleyi) (CONABIO, 2021; Farjon, 2021). Esta
especie también es mencionada por Villarreal-Quintanilla
y Estrada-Castillén (2008) como C. benthamii var. lindleyi,
aunque Estrada-Castillon et al. (2014) la reportan en Nuevo
Le6n como cultivada.

Abies religiosa es reportada con el ejemplar 3000 de Meyer,
colectado en el Cerro de la Vieja, General Zaragoza, en 1948
(Farjon, 2021) y por Earle (2020) en la Sierra Pefia Nevada y el
Ejido La Encantada del mismo municipio, en 2007.

Pinus pseudostrobus var. apulcensis contiene 15 registros
de colectas en Conifers of the World (Farjon, 2021)
entre los afios 1899 y 1984, provenientes de diversas
localidades en la Sierra Madre Oriental, y es considerado
nativo por Favela-Lara (1999) y Velazco-Macias (2009).

Villarreal-Quintanilla y Estrada-Castillon (2008), y Velazco-
Macias (2009) incluyen a la especie Juniperus ashei. Es
posible que las colectas e identificaciones correspondieran,
mas bien, a J. ashei var. saltillensis (M. T. Hall) Silba,
sinénimo de . saltillensis (Figura 6). Ademas, J. monosperma
(Engelm.) Sargent es mencionado por Capo6-Arteaga
(1972), y Velazco-Macias (2009). Adams (2018) reporta a
J. ashei'y J. monosperma como nativas Unicamente para el
suroeste de los Estados Unidos de América, mientras que
las poblaciones mexicanas que han sido identificadas bajo
dichos nombres correspondiendo a . ovata R. P. Adams
(R. P. Adams) en el norte de Coahuila, y J. angosturana,
respectivamente.

Capo-Arteaga (1972) comenta sobre un par de colectas
dudosas de Abies concolor (0 A. lasiocarpa) por Antonio
Hernandez Corzo en 1945, y Humberto Sanchez Vega en
1962, depositados hasta ese momento en el herbario
de la Facultad de Ciencias Biolégicas, de la Universidad
Autéonoma de Nuevo Ledn, sin estrébilos. Aunado a
esto, incluye a las especies Pinus cembroides var. edulis
(Engelm.) Voss (= Pinus edulis Engelm.), P. michoacana
var. cornuta Martinez (= Pinus devoniana Lindl.), y
P. durangensis f. quinquefoliata Martinez, (= Pinus
durangensis Martinez), las cuales no se registran para
Nuevo Ledn en los otros trabajos consultados.




Tabla 2: Sinonimia de especies de coniferas nativas de Nuevo Ledn en literatura seleccionada.

Especie

Sinénimos

Referencia

Cupressus arizonica
Cupressus lusitanica
Juniperus angosturana
Juniperus coahuilensis
Juniperus pinchotii
Juniperus deppeana

Juniperus zanonii

Taxodium mucronatum

Abies vejarii var.
mexicana

Picea engelmannii
subsp. mexicana

Pinus hartwegii

Pinus johannis

Pinus pseudostrobus var.
pseudostrobus

Pinus remota
Pinus montezumae var.
montezumae

Pinus teocote

Pinus stylesii

Pseudotsuga menziesii
var. glauca

Hesperocyparis arizonica (Greene) Bartel
Hesperocyparis lusitanica (Mill.) Bartel

Juniperus monosperma var. gracilis Martinez
Juniperus erythrocarpa var. coahuilensis Martinez
Juniperus erythrocarpa Cory

Juniperus mexicana Schiede ex Schltdl. & Cham.

Juniperus monticola f. compacta Martinez (Unicamente
los registros para el noreste de México)

Taxodium distichum var. mexicanum (Carriére) Gordon
& Glend.

Abies mexicana Martinez

Abies vejarii subsp. mexicana (Martinez) Farjon

Abies religiosa subsp. mexicana Strandby, K. I. Chr. &
M. Sgrensen

Picea mexicana Martinez

Picea engelmannii var. mexicana (Martinez) Silba
Pinus rudis Endl.

Pinus cembroides var. bicolor Little

Pinus estevezii (Martinez) J. P. Perry

Pinus pseudostrobus var. estevezii Martinez
Pinus pseudostrobus f. protuberans Martinez
Pinus catarinae Passini, 1981

Pinus montezumae var. lindleyi Loudon

Pinus teocote f. macrocarpa (Shaw) Martinez

Pinus ayacahuite var. brachyptera Shaw

Pinus flexilis / Pinus flexilis var. flexilis E. James
Pinus reflexa (Engelm.) Engelm.
Pinus strobiformis Engelm.

Pseudotsuga flahualti Flous
Pseudotsuga rehderi Flous
Pseudotsuga macrolepis Flous

Pseudotsuga mucronata (Raf.) Sudw.

Plants of the World Online (2021)
Plants of the World Online (2021)
Martinez (1963), Velazco-Macias (2009)
Martinez (1963), Cap6-Arteaga (1972)
Velazco-Macias (2009)

Capo-Arteaga (1972)

Martinez (1963), Rojas-Mendoza (1965), Capo-Arteaga
(1972), Velazco-Macias (2009), Villarreal-Quintanilla y
Estrada-Castillon (2008)

Plants of the World Online (2021)

Martinez (1963), Rojas-Mendoza (1965), Cap6-Arteaga (1972)
Farjon (2017a)
Plants of the World Online (2021)

Martinez (1963), Rojas-Mendoza (1965), Capd-Arteaga (1972)
Villarreal-Quintanilla y Estrada-Castillon (2008)

Zobel 'y Cech (1957), Rojas-Mendoza (1965), Cap6-
Arteaga (1972), Favela-Lara (1999), Villarreal-Quintanilla
y Estrada-Castillon (2008)

Plants of the World Online (2021), The Plant List (2013),
World Flora Online (2021)

Favela-Lara (1999)

Zobel y Cech (1957), Rojas-Mendoza (1965), Capo-
Arteaga (1972), Villarreal-Quintanilla y Estrada-Castillén
(2008), Velazco-Macias (2009)

Zobel y Cech (1957), Capé-Arteaga (1972), Favela-Lara
(1999)

Favela-Lara (1999), Villarreal-Quintanilla y Estrada-
Castilléon (2008), Velazco-Macias (2009)

Zobel 'y Cech (1957), Cap6-Arteaga (1972)

Rojas-Mendoza (1965), Favela-Lara (1999), Velazco-
Macias (2009)

Zobel y Cech (1957), Rojas-Mendoza (1965), Capé-
Arteaga (1972), Favela-Lara (1999), Villarreal-Quintanilla
y Estrada-Castillén (2008), Velazco-Macias (2009)

Capo-Arteaga (1972), Favela-Lara (1999), Velazco-Macias
(2009), Farjon (2021)

Capo-Arteaga (1972), Favela-Lara (1999), Velazco-Macias
(2009)

Favela-Lara (1999), Villarreal-Quintanilla y Estrada-
Castillén (2008), Velazco-Macias (2009), Farjon (2021)

Martinez (1963), Rojas-Mendoza (1965), Capo-Arteaga (1972)
Martinez (1963), Rojas-Mendoza (1965)

Martinez (1963), Rojas-Mendoza (1965), Cap6-Arteaga (1972)
Capo-Arteaga (1972), Velazco-Macias (2009)

BIODIVERSIDAD DE CONIFERAS DEL ESTADO DE NUEVO LEON, MEXICO



Velazco-Macias (2009) incluye a Pseudotsuga taxifolia
(Lindl.) Britton (= Pseudotsuga menziesii var. menziesii
(Mirb.) Franco). Esta especie s6lo se distribuye en la
costa oeste de los Estados Unidos de América y Canada
(Farjon, 2017b).

La nomenclatura de multiples especies y taxones
infragenéricos se ha modificado desde la publicacién
original de algunos de los trabajos utilizados para
compilar este listado, en la Tabla 2 se presentan las
sinonimias.

Gracias a los estudios filogenéticos realizados por
Cruz-Nicolas et al. (2021) sobre el género Abies, las
poblaciones de Abies durangensis var. coahuilensis
(Figura 7), presentes en Coahuila y Nuevo Ledn,
podrian regresar al binomio A. coahuilensis |. M. Johst.
ya que este taxdn se encuentra notablemente separado
filogenéticamente (y geograficamente) de A. durangensis
var. durangensis, y mas cercano a A. vejarii (Figura 8). Al
momento de la redaccidon de este texto, ningun servidor
taxonoémico ha aplicado o sugerido este cambio.

El caso de Pinus stylesii (Figura 9) corresponde a la
evolucion del entendimiento un complejo conformado
por varias especies de pinos blancos (Pinus subsect.
Strobus). Se le encuentra bajo los nombres P. ayacahuite
var. brachyptera Shaw, P. flexilis o P. flexilis var. flexilis
E. James, P. reflexa (Engelm.) Engelm., y P. strobiformis
Engelm. en diversos trabajos, algunos de ellos incluso
reportando dos o mas de estos taxones en el estado.
Considerando las diferencias morfoldgicas, moleculares

y geograficas propuestas por Moreno-Letelier y Pifiero
(2009), Frankis (2008; 2009), asi como las observaciones
en campo de Bisbee (2018), es probable que las
poblaciones de Nuevo Ledn correspondan Unicamente
a P. stylesii.
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CONCLUSIONES

El estudio de las coniferas en el estado de Nuevo Ledn,
como en el resto del pais, es una fuente inagotable
de conocimiento botanico. Numerosos trabajos
han abordado la complicada y exhaustiva tarea de
documentar la totalidad de esta flora en el territorio
nacional y estatal, pero el imparable avance de las
técnicas y puntos de vista dejan a estas obras con la
urgente necesidad de actualizacion. La finalidad de
este trabajo es, precisamente, facilitar la comprensién
y lectura de obras anteriores para poder seguir
valorandolas como lo que son: los fundamentos de
nuestro conocimiento, y siempre con la meta de que
este trabajo mismo sea obsoleto en un futuro.

Los bosques templados en el estado de Nuevo Ledn
enfrentan en la actualidad gigantescos retos, como
el cambio climatico, el peligro de la desertificacion y
las sequias, las plagas, los incendios forestales y, por
supuesto, la intromisién y destruccién causada por
el hombre. Es de vital importancia conocer y tener
presente la biodiversidad que tenemos para asi poder
ejercer programas pertinentes para la preservacion de
nuestros ecosistemas.

Figura 7: Abies durangensis var. coahuilensis en Galeana, Nuevo
Ledn. Crédito: Jeff Bisbee (CC BY-NQ).

Figura 8: Abies vejarii en el Cerro El Potosi, Galeana, Nuevo
Ledn. Crédito: Jeff Bisbee (CC BY-NC).

Figura 9: Cono de Pinus stylesii en los limites de Coahuila y
Nuevo Ledn. Crédito: Rafael Torres Ramirez (CC BY-NC).
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Hasta este momento, la IUCN reporta 6 especies
vulnerables, 6 especies amenazadas y una casi
amenazada, mientras que las autoridades mexicanas bajo
la NOM-059-SEMARNAT-2010 consideran una especie
amenazada, 5 en peligro de extincién, y 5 merecedoras
de proteccién especial. Los estudios taxonémicos, asi
como los que conciernen a la ecologia de las especies
son necesarios para tener una vision clara de qué y como
debemos proteger nuestra biodiversidad.
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RESUMEN

La generacion de conocimiento y productos académicos es el reflejo de la calidad
de los investigadores e instituciones. Sin embargo, debido al alto nimero de
doctores egresados de los programas de doctorado y, a la limitada disponibilidad
de plazas académicas en instituciones publicas y privadas, ademas de la falta de
condiciones adecuadas para la jubilacién de investigadores, el crecimiento de las
lineas de generacién y aplicacion del conocimiento (LGAC), es limitado y, por lo
tanto, la produccion cientifica baja. En este escrito se hace una reflexion sobre
la formacién y la importancia de generar grupos académicos, llamados Cuerpos
Académicos (CAs) de trabajo solidos con metas comunes para plantear y resolver
problemas enfocados a las LGAC del grupo. Cualquier resultado en la dinamica
de los CAs, se implementa con la incorporacién en estos a jovenes investigadores
a las instituciones, los que enriquecen y promueven nuevas LGAC, formacién de
recursos humanosy, por lo tanto, produccién cientifica del CA de la institucion.
La formacién académica de un alumno, desde la licenciatura, y especialmente
en los niveles de posgrado, es fundamental para el estudiante, y con ello el
cumplimiento de las actividades por parte de los investigadores (formacion
de recursos humanos). La dinamica continua de produccion y colaboracién de
pares académicos dentro y fuera de la institucion refuerza en muchos casos el
conocimiento generado en el interior de los grupos. Esta actividad, se desarrolla
mejor al incluir a investigadores jovenes que generen conocimiento innovador,
que fortalezca a cada investigador, al grupo de investigadores y, a las instituciones
educativas. Las redes académicas apoyan el trabajo cientifico, especialmente
los grupos multidisciplinarios que incorporan no solo investigadores nacionales,
sino también internacionales. En la actualidad, solo queda que las autoridades
reconozcan la necesidad de crear redes y mantenerlas econdmicamente para
consolidarlas, asi como la creacién de programas y un mayor presupuesto para la
incorporacién y contratacion de nuevos investigadores a ellas.

M Palabras clave: Instituciones
;Q: educativas, Interacciones académicas,

Investigadores, Produccion cientifica.

En este contexto, una universidad que mantiene esta

INTRODUCCION

a generacién de conocimiento es una forma de ver

materializada la produccion cientifica en cantidad

y calidad, que se reflejan en una alta diversidad
de topicos publicados en revistas cientificas nacionales
e internacionales de alto impacto. La generacién de
conocimiento se nutre con la produccion en términos
de publicaciones, sobre todo en tesis de los tres
niveles educativos (licenciatura, maestria y doctorado),
articulos de difusién, y articulos en revistas indizadas
0 con arbitraje. Se considera que las publicaciones
cientificas arbitradas e indizadas reflejan mayor calidad
en la formacién, ya que son evaluadas con un alto rigor
cientifico (revision por pares). Por esto, es deseable
que los profesores-investigadores de una universidad,
realicen este tipo de publicaciones, pues de esta forma,
se fomenta el prestigio del profesor-investigador y, por
lo tanto, de la universidad (Castafieda-Cortés, 2010;
Orozco et al. 2017). Bajo esta dinamica, se fortalecen
las diferentes lineas de aplicacién y generacion del
conocimiento (LGAC) de las universidades, promovidas
por la Secretaria de Educacion Publica (SEP), mediante
el Programa para el Desarrollo Profesional Docente
(PRODEP) para cumplir con la misién y visién de las
Instituciones de Educacién Superior (IES).

3, segu semestre

dindmica, se le cataloga como triunfadora, y visible
a nivel nacional e internacional por promover el
conocimiento y, por lo tanto, la métrica académica es
valorada por las citas a los trabajos cientificos de sus
investigadores, que es una dinamica para avanzar frente
a la realidad académica actual como exigencia de la
globalizacion (Gorostiaga y Tello, 2011). Esta tendencia
se ha hecho apremiante frente a las necesidades
académicas para echar a andar los programas
educativos de alto nivel que hoy dia demandan las
IES (Hernandez Arteaga, 2009). Con base en estas
caracteristicas académicas, los jovenes doctores juegan
un papel importante dentro de un grupo académico
bajo el liderazgo de un profesor-investigador, Cuerpo
Académico (CA; grupo de profesores que comparten
una o mas lineas de investigacion en comun; Martinez
et al. 2006; Yurén et al. 2015) y Redes Académicas (grupo
formado por investigadores de diferentes universidades,
cuyo objetivo es la vinculacién del conocimiento bajo las
diferentes LGAC, mecanismo de apoyo, intercambio de
informacién; REFAMA, 2015) para cumplir los objetivos
de la Misidn y Visién de las IES, promovidos en gran
parte por la SEP a través del PRODEP. Estos objetivos
se cumplen bajo multiples factores integrados, que son
los parametros medibles (clases frente a grupo [entre
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18 y 24 horas/semana], asesorias y tutorias [3-6 horas/
semana] obligatorias, formacién de recursos humanos,
redes académicas, publicaciones en revistas nacionales
e internacionales, entre otros), lo que conlleva a grandes
retos y desafios para cumplirlos (L6pez Molina, 2017).
Esta forma de vida académica dindmica globalizante
del siglo XXI, incita a una fuerte reflexion critica hacia
las universidades y administracion, aunque hablar de
éstas, siempre sera un tema de actualidad y complejo
para ser discutido a mayor profundidad (Rastrepo, 2008;
Hernandez Arteaga, 2009).

La generacién y aplicacién del conocimiento se
manifiesta en diversos escenarios, desde un contexto
puramente cientifico-tecnolégico, cuya apropiacién es
de grupos selectos de académicos (centros e institutos
de investigacion), cuyo objetivo es hacer investigacion,
ya sea basica y/o aplicada, integrando en este a jovenes
en la ciencia, pero poco a la docencia (ejemplo, institutos
y centros de investigacion de varias universidades de
México, no es un requisito las clases frente a grupo).
Mientras que otro grupo, es el que realiza un trabajo
mixto, docencia e investigacidon, siempre sesgado
a la docencia y poco tiempo le queda para hacer
investigacion. Por otra parte, se encuentran los que
hacen investigacién desde un lenguaje puramente
empirico, como resultado de experiencias de vida (por
ejemplo, recolectores de datos de la historia natural de
diferentes grupos biol6gicos), pero no necesariamente
deben estar empapados con la generaciéon de un
conocimiento cientifico y metodolégico (Torres, 2006;
Schmelkes del Valle, 2017). Esta diversidad de forma
de hacer ciencia se encuentra en los Institutos, Centros
de investigacion, IES y, posgrados de este pais, quienes
llevan a cabo la labor de transmitir el conocimiento
a las nuevas generaciones de profesionistas, y en su
caso, a los futuros investigadores en las diversas areas
del conocimiento que se formaran en dichos centros
educativos (Chuay Orozco, 2016).

Independientemente de cualquier tipo de formacion
académica, todos pasamos por diferentes formas de
procesar el conocimiento recibido en el seno familiar,
en un aula educativa y, de la experiencia recibida de
la vida. En la familia, se reciben los valores civicos para
relacionarnos con la sociedad; en el aula de clase, se
reafirman y confirman los valores de comportamiento
frente a la gente y a nuestros maestros, pero éstos
nos ensefian otros temas en los que van implicitos el
conocimiento general de la vida, como es la riqueza de
cultura, religion, lengua, etnias, asi como la diversidad
vegetal y animal; por lo tanto, el profesor es un
facilitador de la ensefianza a sus alumnos, quienes lo
seran en un futuro cercano con nuevas metodologias
interdisciplinarias (Giordan, 1984; Porlan Ariza, 2011).
Todo esto integrado es lo que se llama conocimiento o
cultura.

El crecimiento intelectual de un cientifico y de un grupo
académico y, por lo tanto, de una institucion educativa
(IES, Institutos y Centros de Investigacién), se debe a
una serie de factores que promueven la generacion
en la innovacién de un nuevo conocimiento (Boshell
Villamarin, 2011). Sin embargo, para que este se

realice de forma exitosa, existen limitantes de distinta
indole (presupuesto, material, conflicto de intereses,
entre otros) que pueden detener o hacer muy lento su
proceso. Partiendo de esta vision, entonces, ;Qué hace
el cientifico para tener una dindmica académica donde
no solo saldra favorecido a nivel personal, sino también
a un grupo y, por lo tanto, a la universidad? El cientifico
que tiene una vision amplia hacia la generacién de un
conocimiento mayor, vera la forma de ir integrando un
grupo de investigadores con diferentes herramientas y
datos para participar en un mejor trabajo cientifico mas
globalizado y, por lo tanto, a una tasa de produccion
mayor que el promedio (Boshell Villamarin, 2011).
La generacion del conocimiento de un profesor-
investigador, requiere no solo de tener un proyecto
individual, sino de formar redes de interacciones, no
solo con sus colegas dentro de su institucion, sino con
Cuerpos Académicos que trabajen con el mismo tema
con diferentes grupos biolégicos, como es el caso de
la Red Académica Biologia, Manejo y Conservacion de
Fauna Nativa en Ambientes Antropizados (REFAMA,
2015), esto con el fin de intercambiar informacién en los
hallazgos cientificos y asi incrementar el conocimiento y
avanzar en el mismo (Boshell Villamarin, 2011).

En algunas universidades, el requisito para ingresar en
ella como profesor-investigador de tiempo completo,
se exige el titulo de doctor, pero no necesariamente
contar con un trabajo cientifico extenso y de rigor
(publicaciones en revistas de impacto JCR). La razén es
que para dar clases a nivel educativo de la licenciatura,
no se necesita estar publicando en revistas de
impacto continuamente, con sélo dar las clases y, de
vez en cuando publicar un trabajo de divulgacion,
es suficiente para mantenerse en el puesto y con la
plaza de profesor-investigador, aunque no genere
publicaciones de forma sistematica. Sin embargo,
esto depende mucho de que la universidad esté o no
dentro del programa de la SEP-PRODEP (2006), ésta
tiene el objetivo de plantear e integrar las LGAC de los
investigadores que forman los Cuerpos Académicos (CA)
para cumplir con la misién y visién de las instituciones
bajo el programa de esta institucion. En parte se
cumple en aquellos CA consolidados que tienen
proyectos PROMEP y/o CONACyYT, pero poco para
los que estan en vias o en consolidacién que carecen
de proyectos con recursos financiados (REFAMA,
2015). Esto ultimo también se relaciona con la falta de
presupuesto de las universidades y tampoco existen
los mecanismos para crear nuevas plazas, y al crecer
la matricula, la respuesta en la mayoria de los casos,
es incrementar el numero de horas/clase frente a
grupo a los profesores ya contratados (en ocasiones,
dos cursos nivel licenciatura y dos nivel posgrado),
saturando de esta forma al profesor-investigador
(Lépez Molina, 2017). El ciclo se repite, los tiempos se
deben de repartir entre la docencia e investigacion
para cumplir con los objetivos y planes de trabajo del
personal bajo la demanda académica que exige la
SEP-PRODEP y/o de otras instituciones que aportan
recursos econémicos a proyectos. Las autoridades
de las instituciones universitarias deben analizar esta
dinamica académica de su plantilla de profesores-
investigadores, ya que estos no solo imparten clases
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en los tres niveles educativos (licenciatura, maestria 'y
doctorado), sino que también son lideres de proyectos
de investigacion, ya sea con recursos federales, estatales
o propios (del profesor-investigador), dirigen tesis de
los tres niveles educativos, dan asesorias y tutorias
de forma obligatoria, tienen generalmente cargos
académicos-administrativos y deben de publicar en
revistas cientificas de alto impacto para cumplir con los
estandares internos de las universidades, especialmente
si cuentan con la distincién de pertenecer al Sistema
Nacional de Investigadores (SNI) del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACyT).

Por otra parte, a los jovenes doctores con una muy
buena formacién académica y, que incluso fueron
becados por el gobierno federal (CONACyT), se les
dificulta encontrar un empleo como profesores-
investigadores, porque ya existen otros profesores que
sin contar con el perfil académico competitivo, ya estan
contratados. Esto limita en mayor medida el crecimiento
académico de una universidad, puesto que las LGAC se
ven truncadas o con avances lentos, que finalmente
este estancamiento le perjudica a la institucién, pero
parece ser que es poco percibido por las autoridades de
las universidades a pesar de que tienen conocimiento
de la evaluacion de los programas educativos de
nivel superior. Esto no se logra comprender, ya que
desde hace mas de 20 afios existe un programa de
becas del gobierno federal (CONACyT) para formar
nuevos investigadores mexicanos competitivos, y
recientemente, se cre6 un solo programa como lo
fueron las Catedras CONACyT, el que ha sido descuidado
para incorporarlos laboralmente a una institucion. Esto
refleja un fuerte problema del pais al no generar nuevas
plazas de profesor-investigador a la misma tasa en la
que estan egresando estudiantes con doctorado con
el perfil necesario para ingresar a la academia, aunque
se debe de sefalar que esto varia entre institucion
educativa, programas educativos y, entre egresados
(L6pez Molina, 2017).

Por lo anterior, estamos de acuerdo que el crecimiento
cientifico y la generacion de conocimiento, se derivan de
una base, que es la persona o profesor-investigador lider
en su campo, generador de ideas (facilitador académico),
gestor de recursos para trabajo de campo y de laboratorio,
el cual tiene el fin de formar recursos humanos donde
se va integrando y produciendo nuevo conocimiento
bajo las LGAC que promueve el PRODEP en las IES. Con
la dinamica actual de acceso a la informacién en paginas
web que almacenan bases de datos y bibliotecas virtuales
(digitales), entre otros, para obtener datos sobre un tema
y grupo biolégico en particular, hoy dia, los alumnos de
posgrado, maestria y doctorado cuentan con este recurso
y nuevas herramientas para bajar la informacién y realizar
los analisis de su competencia. En parte, con esta nueva
forma de hacer ciencia, se plantean ideas bajo diferentes
hipotesis ecolégicas y evolutivas, implementando nuevas
metodologias que el profesor-investigador lider va
dirigiendo, pero estas nuevas implementaciones, son
generadas por los doctores jovenes. El método de obtener
la informacion para realizar investigacién, amortigua
de alguna forma los gastos de trabajo de campo y
laboratorio, pero también limita en el sentido de explorar
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el conocimiento actual de los cambios en tiempo y espacio
de las poblaciones animales y vegetales; sin embargo, el
método de explorar la informacion extraida de las paginas
web y/o colecciones cientificas virtuales, es bien manejada
por los jovenes investigadores y con esto generan nuevo
conocimiento para la ciencia, demostrando su habilidad
para producir ciencia de calidad (articulos JCR), asi siendo
egresado de la universidad y contratado por la misma, en
este caso no se aplica el término “endogamia académica”
(factor que atenta contra la calidad de la investigacién),
sino que éste suma de nuevas ideas e implementa nuevas
lineas de investigacion con diferentes métodos y técnicas
y demostrada en su produccion individual, de esta forma
es como se genera el crecimiento académico o nuevo
conocimiento de frontera ante esta dinamica del mundo
globalizado (L6pez Molina, 2017).

El presente trabajo tiene como objetivo la reflexion
de las condiciones para el trabajo en grupo basada en
la experiencia laboral dentro de la institucion; por lo
que, no se basa en una comparacion de problemas de
LGAC y CA entre universidades del pais, y menos una
pretension de analisis general del tema (estado del arte).
Este parte bajo la vision general que actualmente se
encuentran los estudiantes egresados de los diferentes
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programas de doctorado, pero también tiene mucho
que ver con la calidad de la formacién de los nuevos
doctores (as); un programa de posgrado, busca la
formaciéon de recursos humanos de alto nivel y, por
lo tanto, con el conocimiento académico base para el
crecimiento académico, generando nuevas LGAC. En
este sentido, el escrito se divide en tres secciones breves
de reflexién, (1) reclutamiento de alumnos de los tres
niveles educativos (licenciatura, maestria y doctorado),
(2) formacion de grupos o redes académicas, y (3)
formacién de grupo de trabajo con nuevos doctores
egresados.

RECLUTAMIENTO DE ALUMNOS EN LOS TRES
NIVELES EDUCATIVOS

La docencia frente a grupo es una plataforma que da la
oportunidad de la interaccion profesor-alumno. En esta
actividad se da a conocer el profesor por medio de la
difusién de sus proyectos, publicaciones, anécdotas de
su trabajo y, experiencia, por lo que muchos alumnos
son motivados para integrarse en alguno de los
temas de mayor interés. Este es un proceso que se va
generando paso a paso, en algunos casos se logra, pero
en otros no, es lo que se llama “filtro”; si un alumno se
interesa en el tema y grupo biolégico (en el caso de la
carrera de Biologia) de forma inherente, se asegura un
futuro académico de éxitos; si el estudiante lo percibe
s6lo como un requisito a cumplir, entonces, no pasa
nada, su finalidad es trabajar un tema para una tesis,
y ahi finaliza el trabajo. Esta forma de interacciéon o
vinculacion del profesor con los alumnos es la base
para la formacidon de recursos humanos y, el inicio
de la generacion de conocimiento y nuevas lineas de
investigacion.

En este andar académico, los alumnos que estan
interesados en hacer una carrera académica después
de una licenciatura; por ejemplo, maestria y doctorado,
inician el proceso de una formacion de conocimientos
vinculandolos a las linea de investigacion del profesor,
que no soélo se vera reflejado en concluir un proyecto
de tesis doctoral y defenderlo para obtener el titulo
de doctor, sino tener el conocimiento tedrico y la
habilidad para plantear nuevos proyectos innovadores,
integrando nuevos temas (LGAC) con metodologias
renovadas, si es asi, inicia con una nueva formacion
de conocimiento que fue inculcado por su profesor
guia (L6épez Molina, 2017). Sin embargo, para llegar
a esto se requiere que el alumno de forma inherente
tenga el gusto y disciplina para hacer investigacion,
asi que la base se inicia desde la formacién a nivel de
la licenciatura, que es la puerta principal para que el
alumno se interese en un tema e irlo explorando bajo
el conocimiento tedrico y practico, que pueda derivar
en un planteamiento hipotético bajo un buen disefio
metodoloégico para responder las preguntas planteadas,
siendo asi, este presenta la calidad de un proyecto para
un programa de estudio de un posgrado, y por lo tanto,
finalizar con las herramientas tedricas y practicas para
iniciar una carrera cientifica, por lo que el haber tenido
un profesor en la licenciatura que hace ciencia, puede
ser vital para formar futuros cientificos mexicanos.

FORMACION DE GRUPOS O REDES
ACADEMICAS

Una de las formas para mantener dinamico el
conocimiento es el contacto con colegas de diferentes
universidades, nacionales o del extranjero. El acercamiento
con profesores de otras universidades que trabajan
temas similares, pero con métodos diferentes, es lo
que enriquece la ciencia, haciéndola mas productiva,
de esta forma se va fortaleciendo y generando mayor
conocimiento y, por lo tanto, se cumple con la misién
y visién, objetivo principal de PRODEP para las IES. El
trabajo colaborativo entre profesores-investigadores (CA)
de diferentes instituciones educativas (universidades),
tiene como meta el desarrollo académico entre éstas
y los investigadores de las Redes Académicas (Boshell
Villamarin, 2011; REFAMA, 2015). Esto no es una tarea facil,
pero si la mente de los profesores que forman la red es
abierta y sin mucha egolatria, lo acepta como unreto a la
integracion del mundo globalizado, ya que de esta forma,
los avances de la ciencia son a través de las interacciones
que suman con las nuevas herramientas (metodologias) y
técnicas aplicadas en la investigacién (Boshell Villamarin,
2011; Lépez Molina, 2017). En las Redes Académicas, se
integran los nuevos profesores-investigadores, quienes
retroalimentan al grupo con nuevas ideas, métodos y
ganas de enriquecer el conocimiento frente a este mundo
globalizado, fortaleciendo de esta forma los proyectos
de ciencia basica y la aplicada que hoy dia demandan las
universidades y la sociedad en general (Boshell Villamarin,
2011; Lopez Esquivel, 2017; Lopez Molina, 2017). Esto
fluye si entre el grupo no existe percepcion de poder
(protagonismo), sino de un buen liderazgo que dirige al
grupo para beneficio grupal, con una buena produccion
cientifica, talleres, congresos, vinculacién con los diferentes
sectores sociales y, apoyo a los estudiantes de los tres
niveles educativos, un ejemplo de esta dinamica es la Red
Académica REFAMA (2015), entre otras (Martinez et al.
2006; Yurén et al. 2015). Por lo que, el éxito académico,
ya sea como red o como grupo de nuevos doctores
formados por un profesor-investigador, la universidad se
vera beneficiada y, por supuesto, el grupo mismo. Esto
tiene visibilidad dentro y fuera del pais, reflejado en la
métrica de citas a la produccion cientifica, colocando a la
institucién (universidad) en un nivel académico de prestigio
derivado de un grupo académico interdisciplinario. Asi
que, la institucién debe cuidar y mantener este grupo,
facilitdndole los recursos basicos para mantener la buena
generacion del conocimiento (LGAGC; Yurén et al. 2015).

Actualmente, la mayoria de las universidades
publicas tienen sus propios grupos de investigacion
denominados cuerpos académicos (CA), promovidos
y apoyados por la SEP-PRODEP (2006), que tiene
el objetivo de fortalecer la misién y visién de los
programas educativos, principalmente nivel superior.
Estos estan conformados por un grupo de profesores-
investigadores que se unen por intereses académicos
comunes, trabajando temas de investigaciones similares
para fortalecer las LGAC, y asi, publicar de forma
conjunta (en ocasiones cuestionado), pero sin dejar su
produccién individual y/o con sus alumnos formados
o en formaciéon. Sin embargo, como se mencion6
previamente, lo deseable es que estos grupos, no sélo
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se integren localmente (universidades del mismo pais),
sino con investigadores de otros paises; es decir, formar
una red internacional, ya que el conocimiento avanza
mas exitosamente si varias personas trabajan en un
tema y comparten sus respectivos hallazgos, como
lo han hecho otros profesores extranjeros (Wilson
et al. 2013). En algunos casos puede ser suficiente
tener un grupo de investigacion local (regional), si
el tema solo es de ese interés, pero se si trata de un
tema global, es indispensable la creacion de redes de
investigadores a través del mundo, tal ha sido el caso
de las investigaciones médicas, las cuales suelen ser de
una importancia internacional, por lo que, se requieren
grupos mas numerosos y con amplio conocimiento del
tema, lo mismo sucede con varios temas en biologia, por
ejemplo, la diversidad biol6gica (Ramirez-Bautista et al.
2017) y ecologia y conservacion de fauna en ambientes
antropizados (Ramirez-Bautista y Pineda-Lépez, 2018).

FORMACION DE GRUPO DE TRABAJO CON
NUEVOS DOCTORES EGRESADOS

El trabajo académico de forma individual, es mal
visto (no en nuestro caso) por cualquier autoridad
de las instituciones educativas, ya que se piensa que
no se esta trabajando en la formacién de grupos de
investigacion, que es lo que impulsa y apoya la SEP-
PRODEP (2006) para fortalecer las LGAC. Sin embargo,
esto es cuestionado, ya que al trabajar en grupo,
va mas alla de la buena voluntad de los profesores-
investigadores y una fuerte responsabilidad de las
universidades (instituciones) promotoras, que ofrezcan
los mecanismos reales para la formacion de grupos
de investigacion con liderazgos verdaderos que se
evidencien por su produccién cientifica de alto rigor
(Yurén et al. 2015; Lopez Molina, 2017).

Este tercer punto es otra forma de crear, mantenery
fortalecer la generacion del conocimiento, integrando
nuevos doctores egresados de un laboratorio, es
decir, formados por el profesor bajo sus propias lineas
de investigacion, pero con innovacion, aportando el
conocimiento de nuevas herramientas a la metodologia
del trabajo, siendo asi, no existe la forma de considerarse
como “endogamia” el trabajo en equipo dentro de
un laboratorio, siempre y cuando se demuestre la
capacidad del nuevo doctor que genera conocimiento
nuevo para fortalecer las LGAC del laboratorio, y es con
su produccién cientifica. Sin embargo, para fortalecer
un grupo de trabajo con nuevos doctores egresados,
estos deben tener ciertas caracteristicas académicas
y de ética. Entre las académicas, que sea capaz de
generar ideas con nuevas metodologias, que son las
gue enriqueceran e innovaran la investigacién, estas
formaran las bases para crear nuevas lineas, contar
con el didlogo para la posicion de las autorias de un
trabajo cientifico, pero sobre todo, estar dispuesto de
trabajar para mantener el grupo en forma dinamica. La
ética de un grupo de trabajo debe mantenerse dentro
del mismo, siempre pensando en cobmo mantener y
hacer crecer académicamente al mismo, si los intereses
personales no son fuertes, esto se puede dar con fluidez;
sin embargo, debe haber tolerancia para aceptar casos

en los que, en un momento dado, alguien de este, por
alguna razén académica, tiene que trabajar fuera del
grupo, pero sin que éste se vea disminuido. Esto Ultimo
no se refiere a una imposicion del grupo, sino mas bien
a una continua colaboracién en la cual todos aporten 'y
todos produzcan de buena forma.

Las interacciones académicas en grupo con jovenes
doctores egresados favorecen y enriquecen la generacion
del conocimiento. La formacién de grupos académicos
no es facil, histéricamente se percibe lo complicado
que ha sido formar grupos consolidados. Una barrera
fuerte y negativa ha sido el protagonismo, la soberbia,
y sentimientos de que a un profesor se le limita su
expansion de conocimiento individual, cuando deberia
ser lo contrario, no limitar barreras del conocimiento a
diferentes escalas espaciales (geografico). La formacion
de redes o grupos académicos, puede ser un arma de
doble filo, y es cuando alguno o algunos de los profesores
investigadores no siguen la ética, pero si el protagonismo
para moverse entre el grupo o los grupos con la finalidad
de conseguir una autoria o coautoria. A esto, se le ha
llamado en el medio académico como vedettes que caen
en el vedettismo, quienes creen que su labor académico no
se les retribuye, siendo ellos que toman por cuenta propia
esta posicion, muchas veces sin darse cuenta, ya que se
pierde el autoandlisis que les indique que no son capaces
de escribir un trabajo cientifico por ellos mismos, sino
que usan el trabajo de los demas (Yurén et al. 2015; Lopez
Molina, 2017). En las nuevas generaciones de doctores, se
podrian sentir limitados, sin independencia, pero esto no
es asi, ya que, trabajando en grupo, su conocimiento va
sumando y creando interacciones con otros investigadores
y colegas de su propia generacion, s6lo que como se
menciond, este debe estar cimentado en una fuerte
disciplina y cédigo de valores (Torres, 2006; Lopez Molina,
2017). Finalmente, con estos recursos humanos, se veria
beneficiada la universidad, el grupo e individuo a escala
nacional e internacional. Siendo asi, el docente (profesor-
investigador) frente a grupo (clases), es importante para
la universidad, el profesor motiva y vincula al estudiante
para sus estudios futuros de posgrado, pero todo el
proceso para adquirir las bases teoricas y practicas y
generar conocimiento (el alumno) es bajo el apoyo del
facilitador académico (profesor), por lo que, es un largo
camino que toda institucion debe meditar para darle la
verdadera importancia a los formadores del conocimiento
bajo el rigor cientifico del mundo globalizado que estamos
viviendo.

Basado en lo anterior, las interacciones académicas
(CAy Redes Académicas) y sus resultados deben ser el
reflejo de la innovacion cientifica de cada individuo, que
sumada a la de otros integrantes del grupo, se reflejara
en una alta tasa de produccion académica, no solo de
articulos, capitulos de libros, entre otros, sino en la
formacién de recursos humanos (Lépez Esquivel, 2017).
Esto hace que el trabajo multidisciplinario sea exitoso,
manteniendo las raices académicas, pero generando
nuevo conocimiento y dando realce a los profesores-
investigadores, al grupo de trabajo y, por lo tanto, a las
instituciones. Ante el mundo globalizado, la academia
debe ser puerta y maquinaria del desarrollo como
pais, integrando aquellos profesores-investigadores de
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muchos afios de experiencia con los nuevos doctores,
sin duda favorecera a la ciencia y siempre en busca
del bien comun. Por lo que, toda institucién, debe
promover y apoyar con los recursos basicos necesarios
para enriquecer el quehacer cientifico de la plantilla de
sus profesores (Yurén et al. 2015), porque finalmente
los directivos de estas, en sus informes anuales, dentro
de los rubros a informar, esta el trabajo cientifico del
profesor- investigador y el de sus alumnos, mas que
el nimero de clases o grupos que estos imparten,
meétrica evaluada por la SEP-PRODEP, pero no para
CONACYyT (SNI). La produccion cientifica de calidad, es
una mirada a nivel internacional, que se refleja en las
citas a los trabajos publicados por revistas nacionales
e internacionales de impacto, que es también lo que
las autoridades de las instituciones de nivel educativo
superior informan a sus superiores. Asimismo, es
importante que las autoridades correspondientes del
gobierno federal reflexionen en la necesidad de crear
plazas nuevas para los jovenes investigadores, asi
como la creacion de nuevos centros de investigacion y
universidades que enfrenten las necesidades actuales
de investigacion y difusion de la ciencia. Esto es una
necesidad inmediata para la incorporacién de jovenes
investigadores y el acceso a poder liderar proyectos
de investigacion, siendo asi, no solo se fomentara el
despegue de una carrera cientifica personal, sino que
se vera reflejado en el desarrollo cientifico del pais;
tristemente se disefian nuevos programas para estudios
de maestria y doctorado, programas que llegan a ser
evaluados y estar dentro del padrén de excelencia del
CONACYyT, y de esta forma contar con las becas PNPC,
pero no hay un plan de estrategias a nivel nacional
por parte del Gobierno Federal para crear nuevas
universidades con una buena estructura de laboratorios
para crear nuevas plazas de profesores-investigadores y
contratar a los nuevos doctores egresados.

Esta falta de creacion de espacios para jovenes egresados
de doctorado representa una incongruencia, puesto
que el gobierno federal ha invertido un elevado recurso
econdémico en el desarrollo de programas de doctorado en
las universidades del pais que se encuentran en el PNPC;
sin embargo, sus doctores egresados, no encuentran
donde desarrollarse académicamente, hay una fuerte
crisis de fuente de empleo. Si bien es cierto que la politica

de los posgrados de las universidades del pais, es que sus
egresados busquen colocarse en otras universidades, hoy
dia es muy complicado, ya que no hay ofertas de empleo,
y cuando alguna universidad saca una convocatoria, ésta
esta publicada con un perfil de retrato hablado, candidato
que es apoyado por un grupo (CA) que quiere que ingrese
como profesor-investigador, sin que este o esta retina el
perfil académico de calidad (produccién cientifica), asi
existan buenos competidores con una alta producciéon
cientifica de calidad (JCR), no pasa nada con estos
ultimos, la plaza ya tiene un ganador, justificado en que
la convocatoria fue abierta y se presentaron contrincantes
académicos, oficialmente asi queda manifestado, todo
fue legal. Asi que estos doctores seguiran buscando
nuevas convocatorias de trabajo y tocando puertas hasta
encontrar la oportunidad, justicia académica.

Finalmente, las Redes Académicas, en la mayoria de
los casos, si apoyan el quehacer cientifico, sobre todo
los grupos multidisciplinares (REFAMA, 2015); algunas
logran incorporar nuevos profesores-investigadores,
no solo nacionales, sino también internacionales, pero
son pocos los casos. Las Redes Académicas en las que
se integran varios cuerpos académicos (CA) logran ser
multidisciplinarios, esto ayuda a enfrentar los retos
académicos actuales del pais. Incorporar investigadores
con amplia experiencia y jovenes investigadores en un
mismo grupo, puede implicar un éxito para los proyectos
de investigacion, solo falta que las autoridades reconozcan
esta necesidad de crear redes y establecer un programa
de incorporacién de nuevos investigadores a las mismas,
crear nuevas lineas de investigacién para fortalecer
los laboratorios ya creados, de lo contrario, estos son
aniquilados (se trunca la LGAC de un laboratorio y de
una red) cuando un profesor se retira o se jubila de la
institucion.
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RESUMEN

La introduccidon de especies exdticas invasoras es una de las principales causas de pérdida
de la biodiversidad a nivel mundial, siendo los ambientes acuaticos especialmente
susceptibles a su impacto. El pez ciclido joya (Hemichromis guttatus) es una especie nativa de
Africa que fue reportada por primera vez en Cuatrociénegas, Coahuila, en 1996, donde se
ha expandido rapidamente. Esta especie invasora ha provocado impactos por competencia
sobre algunas de las especies de peces nativos de la regién, algunas de las cuales se
reportan bajo alguna categoria de riesgo. En especial han sido afectadas las poblaciones
de la mojarra endémica Herichthys minckleyi. Considerando lo anterior, resulta imperativo
establecer un método de control para mitigar de manera eficaz la invasion del ciclido joya.
En el presente articulo se describe el proceso de invasién de esta especie en Cuatrociénegas,
y se describe una alternativa para su control mediante la introducciéon de cromosomas

sexuales troyanos a la poblacién.

INTRODUCCION

a introduccién de especies exoéticas invasoras
L es actualmente uno de los principales factores

causales de pérdida de la biodiversidad a nivel
mundial (PySek et al., 2020). Los ambientes acuaticos
dulceacuicolas se han destacado por ser mas
susceptibles al impacto generado por las especies
invasoras, los cuales ademas presentan una mayor
tasa de extincién de especies con respecto a los
ecosistemas terrestres (Rahel, 2002; Leprieur et al.,
2008). En México, se tiene registro de 506 especies de
peces dulceacuicolas, de los cuales 169 se encuentran
en alguna categoria de riesgo y 25 se consideran ya
extintos, siendo la introduccion de especies exoticas uno
de los principales factores causales (Contreras-Balderas
et al., 2003; Mendoza y Koleff, 2014).

El pez ciclido joya (Hemichromis guttatus) es una especie
nativa de Africa que fue reportado por primera vez en la
Poza Churince de Cuatrociénegas, Coahuila, México, en
1996. Se desconoce el motivo por el cual fue introducida
esta especie, aunque se ha sugerido que fue debido a
su liberacion por algln acuarista ya que esta poza fue
empleada anteriormente con fines turisticos y las especies
de ciclido joya son comercializadas en el acuarismo
(Contreras-Balderas y Ludlow, 2003; APFFC, 2008).

Desde su introduccion el ciclido joya se ha expandido
rapidamente a otros sistemas acuaticos de la region
como Laguna Intermedia, Poza San José del Anteojo,
Mojarral Este, Rio Churince y Poza Bonita (Cohen et al.,
2005; Lozano-Vilano et al., 2006; Aguilar-Aguilar et al., 2014;
Hernandez et al., 2017). Algunas de las caracteristicas
que contribuyen a su éxito como especie invasora son su
alta agresividad hacia otros peces y una dieta omnivora
oportunista (Froese y Pauly, 2020). Ademas, posee una
gran capacidad de reproduccién ya que se ha reportado
actividad reproductiva durante todo el afio, los individuos
alcanzan la edad reproductiva en el primer afio y la especie

muestra cuidado biparental; es decir, ambos progenitores
participan en el cuidado de la descendencia durante
las primeras etapas de vida (Espinoza-Hernandez et al.,
2006; Hernadndez et al., 2017). En individuos silvestres
se reporta una fecundidad maxima de 498 huevos por
hembra (Espinoza-Hernandez et al., 2006), aunque en
cautiverio hemos observado desoves de hasta 991 huevos
(observacion personal).

CUATROCIENEGAS UN AREA NATURAL
PROTEGIDA

El valle de Cuatrociénegas se encuentra ubicada en el
estado de Coahuila (Figs. 1y 2). Es una regién con un
clima arido tipo BWh, aunque esta rodeado por sistemas
de montafias que funcionan como fuentes de captacion
de agua y brindan condiciones de aislamiento entre los
cuerpos de agua formados. Lo anterior ha ocasionado
una alta presencia de especies endémicas, razén por lo
que fue decretada como Area de Proteccién de Floray
Fauna en 1994. Ademas, se encuentra clasificada como un
sitio RAMSAR, por lo cual es un humedal de conservacion
prioritario a nivel mundial (Carabias et al., 1999; Ruiz, 2010).

Dentro de la biota nativa destaca la presencia de
comunidades formadoras de estromatolitos en
diferentes puntos del valle, una condiciéon poco
comun en cuerpos de agua dulce (Carabias et al.,
1999). Las comunidades microbianas formadoras
de estromatolitos, constituidas principalmente por
bacterias, se consideran entre las formas de vida mas
antiguas de la Tierra. En Cuatrociénegas, a diferencia de
otros sitios, estas poblaciones coexisten con animales
superiores que se alimentan de ellas (principalmente
caracoles), formando la base productiva de las pozas
que da sustento a la existencia de otras especies
endémicas. Por lo cual su estudio es de una gran
importancia para comprender los cambios en la historia
evolutiva del planeta (Elser et al., 2005).
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Figura 1. Localizacién del Area
de Proteccion de Floray Fauna de
Cuatrocienégas, Coahuila.

ImMpAcTO DEL CicLIDO JOoYA

En la regidon de Cuatrociénegas actualmente se reportan
13 especies de peces bajo alguna categoria de riesgo
(Cohen et al., 2005; Jelks et al., 2008). El ciclido joya (Fig. 3)
ha provocado impactos por competencia sobre algunas
de estas especies como Ictalurus sp., Gambusia marshi,
Herichthys minckleyi y Astyanax mexicanus (Lozano-
Vilano et al., 2006; Marks et al., 2011). En especial han
sido afectadas las poblaciones del ciclido H. minckleyi,
ya que se ha reportado que el ciclido joya es muy
agresivo hacia esta especie, inhibiendo potencialmente
su reproduccién (Dugan, 2014) y competiendo por
alimento con los individuos juveniles de acuerdo con
estudios de isotopos estables en la dieta (Marks et
al., 2011). Ademas de lo anterior, los cambios en la
composicion de la comunidad de macroinvertebrados y
alteraciones de las redes troficas debido a la presencia
de la especie invasora, pueden conducir eventualmente
a un impacto en las comunidades formadoras de
estromatolitos presentes en Cuatrociénegas (Elser et al.,
2005; Hulsey et al., 2005; Dugan, 2014), lo cual tendria
graves repercusiones para la biodiversidad del lugar.

CONTROL DEL CiCLIDO JOYA

Considerando lo anterior, resulta imperativo establecer
un método de control para mitigar de manera
eficaz la invasién del ciclido joya en Cuatrociénegas.
Histéricamente se han empleado diversas estrategias
para el control y erradicacion de poblaciones de peces
invasores, como el uso de quimicos (Hill y Cichra, 2005)
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Figura 3. Ciclidos joya capturados en Cuatrociénegas (a), macho adulto
protegiendo su nido en cautiverio (b), y una pareja cuidando sus larvas (c).

o el control biolégico (Hoddle, 2004). Sin embargo, estos
meétodos suelen ser inespecificos, controversiales o de
dificil implementacion.

En el caso de la invasion del ciclido joya, se ha reportado
un esfuerzo de erradicacion aparentemente exitoso
mediante su captura, asi como la restauraciéon de la
fauna nativa en la poza San José del Anteojo (Lozano-
Vilano et al., 2006). No obstante, aunque esto demuestra
la factibilidad de remocion manual de especies exoéticas
en espacios reducidos, el procedimiento puede ser
costoso y prolongado, ya que fueron requeridas un
total de 20 visitas durante un periodo de 4 afios para el
trampeo.
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Recientemente se ha sugerido una forma de control
de poblaciones exdéticas mediante la introduccién
de individuos portadores de cromosomas sexuales
“troyanos” (TYC, por sus siglas en inglés). Esta estrategia
implica la liberacién de individuos portadores de
dos cromosomas sexuales Y, de ahi el nombre de
cromosoma troyano, ya sean machos YY, también
conocidos como supermachos, o (preferiblemente
en teoria) hembras (Gutierrez y Teem, 2006). Esto
funcionaria de la siguiente manera; la introduccion de
estos individuos en una poblacién exética durante varias
generaciones conduciria a un cambio en la proporcion
de sexos através del tiempo. Lo anterior debido a que
un supermacho solo produce gametos sexuales con
el cromosoma Y, por lo cual al reproducirse con una
hembra XX su descendencia consiste exclusivamente
de machos XY. El impacto en la proporcién de sexos
seria aun mayor si fueran introducidas hembras
YY, ya que éstas al reproducirse con un macho XY
silvestre, producirian una descendencia que consistiria
en 50% de machos XY y 50% de machos YY, y estos
ultimos continuarian reduciendo la proporciéon de
hembras durante la siguiente generacién. Ademas, en
generaciones sucesivas existe la posibilidad de cruza
entre estos machos YY silvestres con hembras YY
introducidas, generando una descendencia de 100%
de machos YY (Fig. 4). Con el tiempo eventualmente
el numero de hembras llegaria a cero, por lo que al
alcanzar este momento se lograria la extirpacion local
de la poblacion al dejar de introducir mas individuos
(Gutierrezy Teem, 2006; Gutierrez et al., 2012).

De esta forma, en el caso del ciclido joya, la introduccién
de organismos YY durante varias generaciones,
conduciria a un aumento paulatino en la proporcién
de machos debido a un mayor flujo del cromosoma
Y, reduciendo el nUmero de hembras hasta lograr la
extincion de la poblacion (Cotton y Wedekind, 2007).

B

T

Figura 4. Esquema de los eventos
reproductivos, reversion sexual

e introduccién de organismos YY
para el control del ciclido joya en
Cuatrociénegas. Se muestra el efecto
de la introduccién de machos YY
producidos en cautiverio (F2), cuya
descendencia (F3) consiste solo de
machos XY; o de la introduccion

de hembras YY para lo cual serfa
necesario un segundo paso de
feminizacién de la F2. El fenotipo

y genotipo sexual esperado de los
individuos se muestra en el recuadro.
Los porcentajes indican la proporcion
esperada de los individuos en la
descendencia.
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Un aspecto fundamental para la implementacion
de esta estrategia es la obtencidon de los individuos
YY. Para lo cual el mecanismo que se ha empleado
mas frecuentemente es la reversién sexual, donde
son administradas hormonas a los peces en etapas
tempranas de desarrollo de forma que los individuos se
desarrollan como machos (masculinizacién) o hembras
(feminizacién), independientemente del sexo genético.
En el caso de la estrategia TYC se realiza la feminizacion
mediante la administracién de estradiol, por ejemplo.
De esta forma se obtienen hembras revertidas, es
decir, individuos con un fenotipo de hembra, pero cuyo
sexo genético es XY. Posteriormente estas hembras
son cruzadas con machos normales XY y una parte
de su descendencia consiste en machos YY. Con un
segundo paso de feminizacién estos ultimos pueden
feminizarse a hembras YY. Durante este proceso es
necesario contar con un método de identificacion de
los genotipos sexuales de los individuos mediante el
uso de marcadores moleculares, ya que normalmente
no es posible machos o hembras YY de los individuos
normales de forma fisica (Piferrer, 2009; Schill et al.,
2016).

El andlisis de un modelo matematico aplicado a la
tilapia, otra especie de pez ciclido, que también es
exodtico en América, ha mostrado que la introduccién
continua de al menos 3. 2% de hembras YY durante
varias generaciones puede conducir efectivamente a la
extincion de la poblacion (Figura 5; Gutierrez 'y Teem,
2006; Cotton y Wedekind, 2007). En el caso de aquellas
especies en las que las hembras YY no son viables, la
introduccion de machos YY también podria conducir a
la extirpacién de la poblacion, aunque seria necesario
un mayor tiempo o frecuencia de introduccién de estos
individuos (Parshad et al., 2013). El tiempo necesario
para lograr la extirpacién de la poblacién se encontrara

definido por el numero total de individuos silvestres
presentes y la cantidad y frecuencia de introduccion
de los individuos YY, asi como su éxito reproductivo y
competitivo (Cotton y Wedekind, 2007; Day et al., 2020).

Desde su postulacion como estrategia para el control
de especies invasoras (Gutierrez y Teem, 2006), el uso
de cromosomas Y troyanos ha generado mucho interés.
Por ejemplo, se ha extrapolado el modelo a especies
con sistemas de determinacion sexual distintos al XY
(Cotton y Wedekind, 2007; Senior et al., 2013), se ha
modelado la dinamica poblacional de acuerdo con la
distribucion espacial de las poblaciones (Gutierrez et
al., 2012; Day et al., 2020), se ha evaluado su potencial
uso en combinacién con otras estrategias de control
de especies invasoras (Teem y Gutierrez, 2014) y se
ha analizado la influencia de distintos parametros
poblacionales (Parshad, 2011; Parshad et al., 2013; Wang
etal., 2014, 2015).

Considerando lo anterior el empleo de esta estrategia
para el control de las poblaciones de ciclido joya podria
resultar factible ya que esta especie ademas de cumplir
con los requisitos basicos del modelo: susceptibilidad
de reversion sexual y un sistema de determinacién
sexual XY; también se apega a la factibilidad teorica
del modelo aplicado a la tilapia Oreochromis niloticus
(Gutierrez y Teem, 2006), una especie filogenéticamente
cercana (Schwarzer et al., 2015). Ademas, se encuentra
introducida en algunas pozas con espacios reducidos, lo
cual facilitaria el monitoreo de las poblaciones durante
la implementacion de la estrategia. Por ultimo, debido a
su comportamiento de cuidado biparental, es posible la
disminucion del éxito reproductivo conforme aumente
el sesgo en la proporcién de sesgos, lo cual ha sido
reportado en otras especies de ciclidos (Rogers, 1987), y
facilitaria alin mas el control de esta especie.

Fxx

0-+=_

il
]

Lo

43
i
= Il

=) D<t<200

L=

Figura 5. Cambio en la proporcién de hembras (Fxx) a través del tiempo para diferentes porcentajes de individuos YY

introducidos (tomado de Gutierrezy Teem, 2006).
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ANELIDOS MARINOS

EXTRAORDINARIOS

RESUMEN

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

2 PALABRAS CLAVE: Annelida,
= = Polychaeta, Siboglinidae,
extremofilos, quimiosintesis,
osmotrofia, endosimbiosis.
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INTRODUCCION

| aflo 1977 estuvo marcado por varios eventos. Se
E estrenaban dos peliculas que hicieron época: Fiebre

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

El Alvin fue una embarcacion sumergible tripulada
dedicada a la investigacion oceanica (Fig. 1), que operé
desde el barco de soporte RV Atlantis (AGOR-25),
propiedad de la Marina de los Estados Unidos y dirigido
por la Institucion Oceanografica de Woods Hole (WHOI).
El sumergible se popularizé por su relevancia en el
hallazgo de los restos del Titanic en 1986.

Los hallazgos de esa expedicion financiada por la National
Science Foundation cerca de las Galapagos cambiaron
la forma de ver la vida extrema en nuestro planeta,
pues a 2,500 m de profundidad descubridé un nuevo
ecosistema lleno de vida, que ahora se conoce como
ventilas hidrotermales o chimeneas volcanicas (Corliss et
al. 1979) (Fig. 2). Estos ecosistemas son pequefios volcanes
activos que lanzan incesantemente agua con productos
sumamente téxicos (Fig. 2), como acido sulfhidrico y
metano, y a temperaturas inesperadas, de hasta 400°C,
que se mezclan con las aguas frias (~2°C) tipicas de las
regiones abisales (Desbruyeres et al. 2006). Los materiales

e

Figura 1. Vista lateral izquierda del sumergible Alvin. Al frente el sistema
para recolectar muestras. (Tomada de Internet, dominio publico).
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expulsados se acumulan en estructuras elevadas y
complejas (Fig. 3) que denominaron chimeneas.

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

¢ QUE ERAN LOS TUBICOLAS?

La tripulacion recolectd muestras de esos tubos y mas tarde
las enviaron al curador de gusanos del Instituto Smithsoniano,
el prestigiado investigador Meredith Jones (1926-1996) (Fig. 5).
El Dr.Jones estudio su morfologia e hizo estudios histolégicos,
con lo que mostrd que estos gusanos no tenian boca ni tubo
digestivo. En 1981 nombro estos organismos como Riftia
pachyptila, ubicandolos en una nueva familia Riftiidae, orden
Vestimentifera, Phylum Pogonophora (Jones, 1981).

¢ COMO SOBREVIVEN?

Las riftias no tienen tubo digestivo y, en vez de eso, tienen
un trofosoma. Es un érgano de color pardo, esponjosoy
que ocupa mas de la mitad del largo del cuerpo del gusano
(Fig. 6). El trofosoma no es un intestino, pero contribuye
con la nutricién. En él no hay nada parecido a la comida,
pero en vez de eso hay cristales de azufre.
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¢COMO VIVEN SIN LUZ NI FOTOSINTESIS?

En el agua circundante a las ventilas hidrotermales hay acido
sulfhidrico, que para la mayoria de las formas de vida es
altamente téxico. En el marco de una conferencia académica
impartida por el Dr. Jones en el Instituto Smithsoniano,
Colleen Cavanaugh, una estudiante de biologia de la
Universidad de Harvard, argumenté que si el trofosoma no
era el érgano que alimenta al gusano, quiza este era un filtro
o algo similar que pudiera ayudar a descomponer todo el
sulfhidrico con ayuda de bacterias dentro de su cuerpo.

Como era de esperar, la hipdtesis de Cavanaugh no
fue bien recibida, pero mas tarde el Dr. Jones le envio
un ejemplar para que lo estudiara (Kunzing, 2000). Asi,
después de un analisis basado en estudios quimicos
y del ADN, con respaldo de microscopia electrénica
de barrido y de transmision, Cavanaugh confirmé su
hipotesis. Ella descubrié que trillones de bacterias viven
en el trofosoma y que éstas usan el acido sulfhidrico de
las ventilas hidrotermales como fuente de energia en un
proceso llamado quimiosintesis (Cavanaugh et al. 1981).
Cavanaugh obtuvo su doctorado en 1985, siendo su tesis
sobre este peculiar tema. Hoy se sabe que esas bacterias
son quimiolitotroficas (bacterias que oxidan sulfuros,
especificamente) y que ésta simbiosis también involucra a
bacterias que oxidan metano, como en los ambientes de
filtraciones de hidrocarburo-metano (Thurber et al. 2020).

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

¢ COMO ENTRAN LAS BACTERIAS Y EL SULFURO DE HIDROGENO
AL CUERPO DEL GUSANO?

La forma en que las bacterias entran al cuerpo no es bien
conocida, pero podria ser a través de la epidermis del
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Figura 2. Ventilas hidrotermales
o chimeneas volcénicas. (Tomada
de Internet, dominio publico).

gusano, mientras que los sulfuros son captados por las
plumas color carmesi. Esas plumas se encuentran en una
region corporal que se denomina obturaculo, que es un
pedunculo carnoso que tiene forma de embudo (Fig. 6). El
obturaculo tiene un I6bulo derecho y uno izquierdo. Cada
|6bulo tiene muchos palpos pinulados (que son las plumas).
Estas plumas son carmesi porque las hemoglobinas de su
sangre les otorgan esa coloracién, como ocurre en nuestra
sangre. Las estructuras tipo branquias atrapan el oxigeno,
sulfuros o metano necesarios para la quimiosintesis, y
luego son transportados por las hemoglobinas hacia el
trofosoma, donde son reducidos por las bacterias (Bright
& Giere, 2005).

Aunque la quimiosintesis de Riftia en las ventilas
hidrotermales se descubrié en el siglo pasado, podria ser
tan antigua como ~420 millones de afios, por la estimacion
mas extrema en el registro fosil de tubos de otros

Figura. 3. Fumarola de una ventila hidrotermal (el sedimento en el
agua semeja humo). (Tomada de Internet, dominio publico).
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Figura. 4. Los tubos blancos y la punta rojo intenso, con un drea media palida corresponden con los

siboglinidos Riftiapachyptila. (Tomada de Internet, dominio publico).

siboglinidos, aunque la mayoria los sitla en alrededor de
100 millones de afios (Georgieva et al. 2019). Sabemos que
esta relacién simbidtica con bacterias que oxidan sulfuros
es un fendbmeno que también se ha observado en otros
animales marinos (bivalvos, oligoquetos, nematodos) y no
solo en animales asociados con las ventilas hidrotermales.
Sin embargo, para los amantes del mar, el descubrimiento
de las ventilas hidrotermales y de Riftia constituyen uno
de los hallazgos mas relevantes de todos los tiempos. No
sorprende, entonces, la intensidad y variedad de temas de
investigacion realizados en el grupo.

¢ESTAN RIFTIA Y OTROS SIBOGLINIDOS EN MExico?

Si. Riftia pachyptila también se ha encontrado en
la cuenca de Guaymas y en la dorsal oceanica del
Pacifico Este, a los 21°N (Malakhov y Galkin, 2000) y
hay registros de otras especies de siboglinidos en San
Eugenio, Baja California (Hartman 1961). Ademas, una
especie fue descrita para el Golfo de Tehuantepec
como Galathealinum mexicanum Adegoke, 1967. Es
sorprendente el alto nimero de estudios sobre metales
pesados, genética, fisiologia, biologia reproductiva,
histologia, bioquimica y filogenia conducidos por
investigadores extranjeros con muestras de R. pachyptila
de Guaymas, y la participacién de investigadores
nacionales también es de destacarse.

¢ POGONGFOROS O SIBOGLINIDOS?

La clasificacion de estos gusanos que dependen de
bacterias simbiontes internas para su nutricién ha sido
controversial y, como es de esperarse, ha cambiado a lo
largo del tiempo en la medida que se conoce mas sobre
ellos. Asi, Riftia pasé de ser parte del filo Pogonophora (que
incluia a los frenulados y vestimentiferos), hoy en dia se
reconoce dentro del Phylum Annelida, familia Siboglinidae.

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

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

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



GUSANOS COME HUESOS (OSTEOFAGOS)

El 6 de Febrero del 2002, Robert Vrijenhoek, un biélogo
marino del Instituto de Investigacion del Acuario de la
Bahia de Monterrey (MBARI, por sus siglas en inglés),
buscando almejas en el Cafién de Monterey (California)
con un vehiculo sumergible, encontro restos de una
ballena gris a 2,891 m de profundidad cubiertos por una
carpeta de diminutos organismos. Estos organismos
fueron descritos mas tarde como un nuevo género de
gusanos: Osedax (O. rubiplumus) (Rouse et al. 2004).
Osedax también es un siboglinido.

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

bacterias del orden Oceanospirillales, cuya caracteristica
principal es la degradacion heterotrofica de compuestos
organicos complejos retenidos en los huesos de la
ballena, de manera que pueden absorberla facilmente.
El sistema de raices penetra en los huesos de las
ballenas y, con la ayuda de las bacterias, degradan los
compuestos organicos (Tresguerres et al. 2013).

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

sistema

trofesoma
célula del

trofosoma

circulatorio

bacterias \\
sulfuro
O s oxidacién
£ sulfuros
ATP
= ciclo de
°°="'} = Calvin

02
Coz A
| H,S :

Figura. 6. Esquema de la estructura del
trofosoma y de los principales compuestos
involucrados. (Tomada de Internet,
dominio publico).
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Figura. 7. A) Vértebras de ballena cubiertas por
Osedax, B) Acercamiento a unos ejemplares mostrando
los palpos pinados, C) Esquema de un macho enano de
Osedax. (A-B con autorizacion de MBARI, C) Tomada de
Internet, dominio publico).
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El hallazgo de Robert Vrijenhoekfue la punta del iceberg,
pues desde entonces se han descrito 27 especies de
Osedax en varias partes del mundo, incluyendo la Antartida
y tan al norte como los 73°N (Eilersten et al. 2020). Osedax
también coloniza huesos de otros vertebrados como vacas
(Jones et al. 2008), tortugas, peces, aves y otros mamiferos
marinos (Rouse et al. 2018). En la era molecular en la que
nos encontramos, Osedax es el Unico género de anélidos
marinos en el que para todas las especies se han generado
y registrado secuencias genéticas (Tovar-Hernandez y
Salazar-Vallejo, 2021).

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

¢ESTA OSEDAX EN AGUAS MEXICANAS?

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

¢LOs SIBOGLINIDOS SON LOS UNICOS GUSANOS OSMOTROFOS?

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

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

Paradéjicamente, en colecciones de Estados Unidos
hay mas siboglinidos recolectados en México que
en las colecciones nacionales. En la Coleccion de
Invertebrados Bentdnicos del SCRIPPS hay un
importante numero de ejemplares de Polybrachia,
Siboglinum, Oasisia y Riftia del golfo de California
(SCRIPPS Benthic Invertebrate Collection, 2020), asi
como en la Coleccion de Invertebrados del USNM para
ejemplares del Pacifico mexicano y la parte mexicana
del golfo de México (USNM Invertebrate Zoology
Collections, 2020). Desafortunadamente no hay
colegas mexicanos especializdndose en la taxonomia
de Siboglinidae, por lo que este vacio podria ser
una buena oportunidad de estudio, especializacion
y trabajo para las futuras generaciones de
poliquetélogos, que cada vez son menos pues la falta
de oportunidades laborales en el pais desanima a
cualquiera.
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Figura 1. Sipdnculo del género Siphonosoma,
recolectado por Uriel Jiménez en la bahfa

San Agustin, Bahfas de Huatulco, Oaxaca,
México. ®Rolando Bastida-Zavala
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RESUMEN

Los sipunculos son gusanos marinos de los que se conoce muy poco,
incluso por los mismos investigadores de la vida marina. Este trabajo
tiene el objetivo principal de describir aspectos generales sobre su
morfologia, habitat, alimentacién, reproduccién y su importancia ecoldgica
y econémica. Al final, se incluye un apartado sobre los estudios que se han
realizado en México.

ML Palabras clave: Arrecifes
;Q: de coral, invertebrados
marinos, México,

ABSTRACT siplnculos, taxonomia.
Sipunculans are poorly understood marine worms, even by marine life
researchers. The main objective of this work is described general aspects of
their morphology, habitat, feeding and reproduction, and their ecological
and economic importance. A summary of studies conducted in Mexico is
included.

Key words: Coral reefs,
marine invertebrates,
Mexico, sipunculans,
taxonomy.

“trompa” mejor conocida como introverto, que es mas
delgada y puede retraerse. Estos gusanos tienen una
inconfundible forma de moverse. Cuando el introverto

INTRODUCCION

as practicas de campo forman una parte

fundamental en el proceso de aprendizaje durante

la carrera de Biologia Marina. Los estudiantes
aprendemos sobre las diferentes formas de vida que
habitan en el océano. Es normal que algunos animales
nos parezcan mas llamativos que otros, ya sea por su
gran tamafio o porque son mas carismaticos dentro
de la cultura popular, en los ambitos de la literatura,
el cine y la television en general. La experiencia de
poder observar y aprender sobre majestuosas ballenas,
coloridos peces arrecifales, extravagantes estrellas de
mar y enigmaticas tortugas marinas es indescriptible;
sin embargo, esos animales representan una infima
parte de la diversidad que se puede encontrar en el mar.

Una de las delicias intelectuales que ofrece el estudio
de esta carrera cientifica es tener la oportunidad
de estudiar animales asombrosos y desconocidos
para muchas personas, que pasan desapercibidos a
simple vista, ya sea por su pequefio tamafio o por lo
dificil de acceder a su habitat. Un claro ejemplo son
los sipunculos, conocidos también como gusanos
cacahuate. Pero ;cémo es y dénde encuentro un
sipunculo? ;qué comen y cdmo se reproducen? ;cual es
su funcién en el ecosistema? stienen alguna importancia
econdmica? Estas son, estimado lector, las preguntas
que responderemos a lo largo de este texto.

MORFOLOGIA

Los sipUnculos son gusanos que pueden ser tan
pequefios que no rebasan el tamafio de una ufia
humana (desde 3 mm) hasta tener el largo de un
antebrazo (hasta 40 cm) (Fig. 1). La mayoria de las
especies miden entre uno y tres centimetros (Cutler
1994). Su cuerpo esta dividido en dos partes; un
tronco, que regularmente tiene forma cilindrica y una
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se retrae, se enrolla dentro de si mismo y queda adentro
del tronco (Fig. 2), similar a lo que hacen las tortugas
terrestres cuando esconden la cabeza. Este curioso
movimiento les permite desplazarse, alimentarse
y protegerse (Cutler, 1994). La forma que obtienen
algunas especies cuando el introverto esta retraido es
parecida a un cacahuate, de ahi su nombre comun.
El significado del nombre Sipuncula es del griego
siphunculus que significa “pequefio tubo”.

Figura 2. Movimiento de retraccién del introverto.
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Los sipunculos tienen tentaculos muy llamativos (Fig. 3)
que pueden estar reducidos en tamafio. Las principales
estructuras que poseen en la piel son tres: papilas,
ganchos y escudos (Brusca y Brusca, 2005). Las papilas
son pequefias protuberancias que se distribuyen a
lo largo de todo el cuerpo y varian en su distribucion,
color, forma y tamafio, dependiendo de la especie (Fig.
4). Los ganchos son estructuras microscopicas que
aparentemente son utilizados para raspar su alimento
de las rocas (Cutler, 1994). A simple vista se pueden
observar ordenados en lineas en el introverto (Fig. 5),
aunque también pueden estar dispersos. Si los ganchos
son observados en un microscopio, se puede notar la
variedad de formas que existen entre las diferentes
especies (Fig. 6-7). Por ultimo, algunos sipunculos tienen
una o dos regiones endurecidas que se conocen como
escudos (Fig. 8) que son utilizados para proteccién
como un tapén que ocluye la entrada a las galerias que
forman (Cutler, 1994).

Figura 3. Tentaculos de un sipinculo,
vistos desde arriba.

Figura 4. Sipdnculo de la
especie Antillesoma antillarum.
Las flechas sefialan las papilas.

HABITAT

Son dificiles de encontrar a simple vista, debido a que
algunos sipunculos habitan en el fango o en la arena de
las playas, pero la mayoria de las especies vive debajo
de rocas, dentro del coral muerto, en las conchas de
algunos moluscos o hasta en tubos de otros gusanos
marinos (Murina, 1984; Cutler, 1994; Schulze, 2005;
Kedra y Murina, 2007; Adrianov y Maiorova, 2010).
Algunos simplemente ocupan galerias o conchas vacias,
mientras que otros tienen la capacidad de secretar
sustancias acidificantes que degradan el material rocoso
para crear nuevas cavidades (Rice y Macintyre, 1972).

Los sipunculos tienen limitaciones fisioldgicas que no
les permiten sobrevivir en ambientes con baja salinidad,
como en las lagunas costeras, por lo que se considera
que son de animales exclusivamente marinos (Cutler,
1994). Se sabe que pueden habitar playas fangosas,

Figura 5. SipUnculo de la especie
Phascolosoma (Phascolosoma) varians, las
flechas sefialan las hileras de ganchos.

Figura 6. Gancho extraido de un
sipunculo del género Phascolosoma,
observado a través de un microscopio
compuesto.
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Figura 7. Hileras de ganchos de un sipunculo
del género Aspidosiphon, fotografia tomada con
un Microscopio Electrénico de Barrido ©Luis F.

Carrera-Parra.

Figura 8. Sipunculo de
la especie Aspidosiphon
(Paraspidosiphon)
steenstrupii dentro de una
roca coralina, las flechas
sefialan los escudos.
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arenosas o rocosas, desde la zona donde rompen las
olas hasta profundidades de 4,000 metros (Murina,
1984). La mayoria de las especies viven en las aguas
calidas del trépico, pero también se han encontrado en
las aguas frias del Artico (Kedra et al., 2017).

ALIMENTACION

Existen tres formas en las que los sipUnculos pueden
obtener los nutrientes necesarios para su desarrollo. En
primer lugar, pueden filtrarlos directamente del agua,
a través de sus tentaculos (Pilger, 1982). Otros ingieren
arena para digerir los nutrientes que van adheridos a las
particulas del sedimento (Edmonds, 1962). Por ultimo,
las especies con ganchos pueden raspar algas de las
rocas o atrapar pequefios animales marinos como
crustaceos u otros gusanos (Cutler, 1994).

REPRODUCCION

Es dificil distinguir entre un sipunculo macho de una
hembra, por eso se dice que no tienen dimorfismo sexual
(Rice, 1975). Para reproducirse, los gusanos liberan sus
gametos en el mar. Cuando el espermay los évulos de los
sipunculos se unen, pueden ocurrir cuatro eventos diferentes
dependiendo de la especie (Fig. 9): ) El huevo formado de
la unién de los gametos se desarrolla directamente en un
pequefio sipunculo adulto; Il) el huevo se desarrolla en una
larva llamada trocéfora y después de una metamorfosis, se
convierte en un gusano adulto; Ill) el huevo se convierte en
larva trocofora y en una primera metamorfosis, se convierte
en una segunda larva, llamada pelagésfera (Fig. 10), en una
segunda metamorfosis, la larva pelagosfera se convierte en
un gusano adulto; la pelagbsfera es una larva exclusiva de los
sipunculos, ya que ninguin otro animal la desarrolla; esta larva
puede sobrevivir sélo algunos dias en la columna de agua; V)
en algunas especies el proceso es parecido al caso anterior, la
diferencia es que la larva pelagosfera puede sobrevivir desde
algunas semanas hasta varios meses (Boyle y Rice, 2014).

Existe un par de especies de siplinculos que no necesitan
combinar sus gametos para crear un nuevo individuo, en
cambio, tienen la capacidad de reproducirse asexualmente

®
';C'
I

Figura 9. Los cuatro tipos de
desarrollo de los siptinculos.
Tomado de Boyle y Rice (2014).
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(Cutler, 1994). Esto significa que pueden formar un nuevo
gusano a partir de la particion de su propio cuerpo (Fig.
11). Otras pocas especies son hermafroditas, que quiere
decir que son machos y hembras al mismo tiempo.

Figura 10. Fotografia de una larva pelagdsfera, exclusiva de los
sipunculos. ©Alvaro Migotto.

Figura 11. Sipdnculo del género Aspidosiphon en proceso de reproduccion
asexual, las flechas sefialan el nuevo individuo que se esta formando.
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IMPORTANCIA ECOLOGICA Y ECONOMICA

Los sipunculos también son fuente de alimento para
otros animales, principalmente para peces (Kohn, 1975).
Asimismo, por medio de su actividad erosinadora,
pueden participar en la regulacién del crecimiento
arrecifal (Kedra y Wiodarska-Kowallczuk, 2008).

Otras especies de sipunculos son bien conocidas en
las regiones costeras de China, por ser un alimento
comun entre la poblacién (Fig. 12), y al mismo tiempo
es ofrecido como un platillo exético para los extranjeros
(Ha et al., 2007; Du et al., 2009). Asimismo, en Portugal
y Espafia son extraidos de su habitat natural para
utilizarse como carnada en la pesca (Fig. 13), donde son
conocidos como “titas” o “bibis” (NUfez et al., 2011). Los
pescadores reconocen que es uno de los mejores cebos
para la pesca, debido a la dura piel y a la resistencia
contra peces pequefios. Por otra parte, cientificos de
China descubrieron que las proteinas de una especie de
sipunculo son potencialmente Utiles en el tratamiento
de la hipertension humana (Guo et al., 2017).

EL ESTUDIO DE LOS SIPUNCULOS EN MEXICO

Existen alrededor de 160 especies en el mundo. Los
estudios que se han realizado en México son escasos
y estan enfocados en poquisimas regiones del pais.
Por ejemplo, en la peninsula de Baja California se
encontraron 12 especies (Fisher, 1952). Particularmente
en un par de cuencas sublitorales del golfo de California,

Figura 12. Platillo de sipunculos, ofrecido en un restaurante chino. ©Chun.
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un grupo de investigadores encontraron ocho especies
y analizaron la presencia de sipunculos y su relacion
con algunos parametros como salinidad, profundidad,
temperatura, pH y el tipo de sedimento (Hermoso-
Salazar et al., 2013). Por otro lado, en la costa occidental
de Baja California, los investigadores estudiaron
cuales eran los organismos, entre ellos dos especies
de sipunculos, que viven en la laguna Guerrero Negro,
perteneciente a la Reserva de la Biosfera El Vizcaino
(Morales-Zarate et al. 2016); con ese trabajo se pudo
generar un inventario de especies marinas que ayudaria
en la construccion del plan de manejo de la reserva.

Recientemente, en la costa central del Pacifico mexicano,
se descubrieron cuatro nuevas especies de sipunculos
para la Ciencia, es decir, se encontraron gusanos cacahuate
que hasta ahora nadie habia nombrado (Gémez-Vasquez
y Silva-Morales in prep). Asimismo, en el Pacifico sur de
México, en las costas de Guerrero, Oaxaca y Chiapas, nadie
habia intentado averiguar qué especies de sipunculos
existian en la zona, no existia un solo registro. El primer
trabajo sobre sipunculos en esta region fue la descripcion
de una nueva especie utilizando morfologia y datos
moleculares (Silva-Morales et al., 2019). En otro articulo
cientifico que esta a punto de publicarse, se registran las
especies que viven en esas costas, ademas de describirse
otras dos nuevas especies (Silva-Morales y Gdbmez-Vasquez
en prensa). En la costa del Atlantico mexicano también se
han realizado estudios sobre sipunculos. Por mencionar
algunos, en la peninsula de Yucatan se encontraron 13
especies (Frontana-Uribe et al., 2018) y esta por enviarse a
publicar el reporte de nuevas especies en la zona.
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Los sipunculos se estudian poco debido probablemente
al escaso numero de especies que existen y la mayoria
de los especialistas se enfocan en estudiar especies mas
carismaticas. Sin embargo, existe un gran potencial para
descubrir cosas nuevas dentro del grupo. Aunque su
monofilia esta confirmada, las relaciones dentro el grupo
aun distan de ser aclaradas completamente, ademas
la subestimacion de su diversidad poco a poco esta
despejandose.

Como comentario personal, desde mi formaciéon como
Bi6loga Marina egresada de la Universidad del Mar, me
he dedicado a realizar estudios sobre los sipunculos, la
oportunidad de trabajar con animales que nadie habia
estudiado en mi area de estudio fue una de las principales
motivaciones. Empecé estudiando el area del Pacifico sur
de México. Posteriormente, en la Maestria en Ciencias de El
Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) me dediqué a estudiar
a los gusanos cacahuate de la region del Gran Caribe
(que abarca desde el norte de Florida, hasta el norte de
Brasil). En general, mis estudios se centran en los aspectos
taxondmicos de este grupo de animales marinos. La
taxonomia “determina el ordenamiento de los organismos
mediante caracteristicas naturales que indican una historia
evolutiva compartida. Para conseguirlo, la taxonomia
descansa en la nomenclatura binominal y en una serie de
cédigos que garantizan el uso universal de los nombres de
las especies” (Salazar-Vallejo y Gonzalez, 2016). Es decir, mi
trabajo consiste en recolectar sipunculos o solicitarlos a
colegas nacionales o extranjeros, siempre con el apoyo de
mis asesores, investigadores especialistas en taxonomia.
Una vez que tengo a los gusanos en mi laboratorio, reviso
y analizo cientos de ellos. Averiguo la identidad de los
sipunculos, es emocionante saber cual es su nombre.
Me enfoco en estudiar cdmo son anatémicamente y
como se pueden diferenciar de otras especies. A veces
he complementado estos estudios al analizar algunos
genes, mediante el uso de técnicas moleculares. Cuando
encuentro gusanos que nadie habia registrado antes, los
inspecciono detalladamente y describo nuevas especies.
El dltimo paso consiste en preparar un articulo que
sera evaluado por otros investigadores para publicarse
en una revista cientifica. Asimismo, me he encontrado
con nombres que se les han asignado erréneamente a
algunos sipunculos, por lo que, corregir estas situaciones
también es una de las tareas que realizo como taxbnoma
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en formacion, basandome en el Cédigo Internacional de
Nomenclatura Zoolégica (ICZN).

El objetivo de estudiar sipunculos desde una perspectiva
taxondémica nos permite saber cuantas y cuales especies
estan presentes en México, una tarea que esta lejos de
poderse concluir en las costas de nuestro pais. Como
en muchas partes del mundo, en México aun existen
regiones donde no se ha explorado la presencia de
sipunculos, por lo que el potencial de encontrar especies
nuevas es elevado. Tampoco nos hemos asomado a
explorar el mar profundo. La cantidad de trabajo que
aun esta pendiente en el campo de la taxonomia de
éstos, y otros invertebrados marinos, es enorme.

Conocer las especies de sipunculos que habitan en las costas
de nuestro pais es el primer paso y la pieza fundamental
para el desarrollo de otras areas de la Ciencia, pues significa
sentar las bases del conocimiento para estudios de otras
disciplinas. Un mayor interés en estos gusanos marinos
permitira explorar el uso potencial de los sipunculos en
la fabricacién de medicamentos u otras sustancias de
utilidad para el hombre; asimismo, se deben estudiar
COmMO un recurso natural cuyo manejo y explotacion sean
sustentables. Practicar la taxonomia no es nada facil, estudiar
a los sipunculos tampoco, pero esta tarea me ha dejado
multiples satisfacciones y, sobre todo, el deseo de continuar
descubriendo novedades de estos animales tan maravillosos,
pero tan ignorados, hasta por los mismos biélogos marinos.
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RESUMEN:

Un espécimen macho de cascabel
de la montafa (Crotalus morulus)
con mas de 20 afios en cautiverio
se presenta a consulta por la
presencia de una masa de aspecto
tumoral en la parte media dorsal
del cuerpo. El Unico signo clinico
que presentd fue anorexia,
ya que no mostraba cambios
significativos en su actividad ni
condicién corporal. Se llevo a cabo
la cirugia de recisién tumoral como
tratamiento de eleccion y la masa
pudo ser retirada completamente
en una pieza y enviada para
su estudio histopatolégico.
Lamentablemente, el paciente
fallecié 16 dias después de la
cirugia. No se realizd necropsia.
Al estudio de laboratorio con las
tinciones de hematoxilina y eosina
asi como tincién tricromica de
Masson se encontré anisocitosis y
anisocariosis con células fusiformes
y poligonales en fasciculos
irregulares, entremezcladas
con fibras de colagena; el indice
mitético era marcado, con 2 a 3
nucléolos por nucleo, y fue notable
la presencia de numerosas mitosis
atipicas. También habia presencia
de numerosos vasos sanguineos
y escasas células inflamatorias.
Se diagnostic6 fibrosarcoma
subcutaneo con alto riesgo de
metastasis. Mediante el presente
reporte de caso, se pretende
aportar informacion que permita el
estudio de los procesos oncologicos
en ofidios en cautiverio.

SUMMARY

A male Tamaulipan rock
rattlesnake (Crotalus morulus)
that had been in captivity
for more than 20 years was
presented for a medical check,
because it showed a tumor-
like mass on the dorsal half of
the body. The only clinical sign
was anorexia; it showed no
significant changes in its activity
or body condition. We carried
out surgery by extracting the
tumor as a treatment of choice
and the mass was completely
removed in one piece and sent
for histopathological studies.
Unfortunately, the patient
died 16 days after surgery. A
necropsy was not performed.
The laboratory study with
hematoxylin and eosin staining,
as well as Masson trichrome
staining, showed anisocytosis
and anisokaryosis with polygonal
and fusiform cells in irregular
fascicles, interspersed with
collagen fibers; the mitotic index
was marked, with 2 to 3 nucleoli
per nucleus, and the presence
of numerous atypical mitoses
was noticed. There were also
the presence of numerous blood
vessels and a few inflammatory
cells. The diagnosis was
established as a subcutaneous
fibrosarcoma with a high risk of
metastasis.
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INTRODUCCION

entro del estudio de las neoplasias en las diferentes
D especies animales, los reptiles eran un grupo al que

no se le habia proporcionado la suficiente atencion
hasta hace algunos afios, contando al principio con pocos
casos documentados ya sea de manera individual asi como
estudios grupales en colecciones zooldgicas recopilados
en un lapso de tiempo determinado (Ratcliffe, 1943; Effron
et al,, 1977; Hubbard et al,, 1983; McNulty and Hoffman,
1995; Ramsay et al., 1996; Catdo-Dias and Nichols, 1999;
Page-Karjian et al., 2017). Conforme ha pasado el tiempo,
las condiciones de pérdida de biodiversidad, asi como la
alza en la popularidad de este grupo como animales de
exhibicion y compafiia ha obligado a las diferentes ramas
profesionales del estudio de la conservacion a mejorar
las condiciones de vida de los ejemplares en cautiverio,
asi como a actualizar a la rama de la medicina veterinaria
en el conocimiento de las diferentes patologias que
pueden llegar a afectar a estos ejemplares para lograr
un diagnéstico rapido y preciso, y consecuentemente un
tratamiento adecuado. A raiz de esto, particularmente
en el caso de las neoplasias y de los ofidios, el nimero
de casos individuales reportados se ha incrementado
(Jacobson et al., 1980; Jacobson, 1984; Jiménez et al., 2006;
Or¢s et al., 2009; Gumber et al.,, 2010; Santos et al., 2015;
Dietz et al., 2016), los cuales son de gran importancia para
determinar la prevalencia, signologia y particularidades
de cada tipo de tumor en las diferentes especies que
integran esta familia; sin embargo, es necesaria una
mayor documentacion sobre la presencia de los diferentes
tipos de tumores ya que la informacion que se ha logrado
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Figura 1. Area con unidades experimental donde
se alojan las cascabeles de montafia.

obtener es insuficiente para determinar con precision las
causas etiolégicas que propician su aparicion.

Los fibrosarcomas son masas tumorales malignas que se
presentan en tejidos blandos, con una alta tasa metastasica
los cuales son definidos por la OMS (Organizacién Mundial
de la Salud) como caracterizados por la presencia de haces
entrelazados de fibras colagenas y por la ausencia de
otros tipos de estructuras histologicas, tales como huesoy
cartilago (Hendrick et al., 2016). No se conocen las causas
exactas por las cuales se presentan neoplasias en ofidios,
sin embargo, distintos autores sefialan varias posibles
etiologias, entre las que se sospechan factores genéticos,
hormonales, virales, radiacién e incluso cadmio (Ords et
al., 2009; Keck et al., 2011; Cardona et al., 2011; Christman
etal., 2017). También es sefialado que la edad puede ser
un factor clave en la aparicion de neoplasias (Salinas et al.,
2013), ya que a raiz de una mejora en las condiciones de
manejo, la esperanza de vida de los ejemplares se alarga;
siendo ésta una causa probable en el aumento de casos
reportados a través de los afios (Skyes and Trupkiewicz,
2006; Gumber et al., 2010; Santos et al., 2015; Christman et
al., 2017). En ofidios, los casos registrados de fibrosarcoma
han sido pocos comparados con tumores de otra indole,
sin embargo, se han observado en todos los grupos de esta
familia, los cuales incluyen boidos, colubridos, elapidos
y vipéridos (Garner et al., 2004; Skyes and Trupkiewicz,
2006; Oros et al,, 2009; Gumber et al,, 2010; Santos et al,,
2015; Christman et al,, 2017); ésta Ultima siendo la familia
a la cual pertenece el ejemplar del presente estudio. El
aumento en el nUmero de casos registrados y la alta
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variedad de especies las cuales son afectadas hacen de
esta patologia una de suma importancia por lo cual es
imperante el registro y andlisis de mas casos clinicos que
nos puedan proporcionar mas informacién acerca de los
aspectos etiologicos y fisiopatologicos de esta enfermedad.

MATERIALES Y METODOS

EL PACIENTE

Se presenta a la consulta un ejemplar de cascabel de
montafia (Crotalus morulus) macho adulto, con un peso
de 0.194 kg mantenido en cautiverio por mas de 20 afios
originario de la localidad de El Tejocote, municipio de
Santiago, Nuevo Ledn, México; con nimero de catadlogo
UANL-5597. El ejemplar era albergado en el Laboratorio
de Herpetologia de la Facultad de Ciencias Biologicas de
la Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn, en unidades
experimentales con las siguientes medidas (90 X 68 X
37cm = 226.44 cm?3), estaban hechos de madera, con
una malla frontal y superior para una mejor ventilacién
(Figura 1). Su dieta consistia exclusivamente de ratén
comun (Mus musculus) con una frecuencia de 6 a 12
ratones por afio. Se mantenia a una temperatura
ambiental de 17°C a 21°C durante los meses de
diciembre a marzo, lo cual lo considerabamos como un
periodo de hibernacién o en nuestro caso ayuno y de
22°C a 34°C durante los meses de marzo a noviembre,
Se mantenia en un sustrato de corteza de pino, similar al
que se encontraba en la localidad donde fue colectada.
En cuanto a la humedad, esta fluctuaba entre 41-85%,
por tal motivo reciben humedad en su unidad de
experimentaciéon 1 a 2 veces a la semana.

Se describe una masa de aspecto redondeado, compatible
con lesién tumoral y con una evolucién alrededor de 1 afio
8 meses, la cual no fue tratada anteriormente debido a la
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falta de conocimientos veterinarios por parte del personal
a su cargo. Esta masa era facilmente perceptible a simple
vista, en la zona dorsal de la parte media del cuerpo, la cual
presentaba supuracion moderada. (Figura 2) A la palpacién
se percibe un tejido de crecimiento anormal delimitado
por aparente tejido de encapsulacion. El Unico signo
clinico que presentaba a la consulta era anorexia, ya que el
ejemplar habia disminuido considerablemente su apetito
desde meses anteriores. No presentaba cambios en su
actividad, ni cambios visibles en su condicion corporal.

El ejemplar llego al laboratorio el 15 de octubre de 1998,
de la localidad Tejocote, Santiago, Nuevo Leon, los datos de
longitud y peso se perdieron al llegar al laboratorio, pero si
se llevé un registro de su alimentacion, mudas anuales desde
su llegar hasta su facimiento que fue el 17 de noviembre
2017. Su alimentacién era variable a través de los afios
que iba desde 6 a 12 ratone consumidos, la tumoracion se
observé cuando el espécimen fue pesado (190 g) después de
haber pasado por su periodo de hibernacién que era desde
diciembre 2016 hasta marzo del 2017, durante este afio tuvo
3 alimentaciones positiva, hasta 11 de ju lio y después de 1
de agosto dejo de comer, ya presentaba el tumor agradando,
con algo de sagrado es su borde dorsales a través de las
escamas, aqui se decidi6 hacer su consulta.

PROCEDIMIENTO QUIRURGICO

Una vez inducido el paciente en el plano anestésico
deseado, se procedié a incidir piel y tejido subcutaneo,
ya que la masa se encontraba en este plano y por encima
del tejido muscular, para posteriormente proceder a la
separacion de la masa tumoral por debridacién. Esta pudo
ser extraida completa, en un solo corte, notandose que
presentaba una irrigacién moderada. La herida quirdrgica
fue cerrada por planos utilizando sutura sintética
absorbible de 2 ceros con aguja atraumatica, de la marca
American Suture.

- Figura 2. Ejemplar de Cascabel

de la montafia (Crotalus morulus)
macho de 20 affos de edad, el cual
presentaba una masa de aparente
origen tumoral en la parte medial
dorsal con supuracién y sangrado.
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MUESTREO

La masa tumoral fue extraida completa, tuvo un peso de 4
gramos, y sus dimensiones fueron 3.5 x 2 cm. (Figuras 3-4).

POSTOPERATORIA

El paciente comenz6 a mostrar actividad motora
cuatro horas después de la aplicacién de la anestesia
mencionada. Veinticuatro horas después de la cirugia, se
observaron signos de hipotonia. Se decidié administrar
soluciéon Hartmann (Soluciéon HT, laboratorio PiSA) (3
ml) por via oral, utilizando una sonda metalica con el
objetivo de ayudar a una mas rapida eliminacion del
anestésico. A las 48 horas de la cirugia, el paciente
mostré signos de recuperacion, aunque se apreciaba
una debilidad generalizada. La administracion por via
oral de solucién Hartmann continu6 cada 24 horas,
durante las siguientes dos semanas. El paciente recibio
también antibiotico por via intramuscular (Enrofloxacina
5 mg/kg) (Baytril, laboratorio Bayer) cada 72 horas, y
dos aplicaciones de analgésico (Flunixin meglumine 0.1
mg/kg) (Flunixin Sanfer, laboratorio Sanfer) el primery
tercer dia después de la cirugia. Desafortunadamente,
el paciente fallecié 16 dias después de realizado el
procedimiento quirurgico. No se realizé necropsia
posterior al fallecimiento del ejemplar.

DESCRIPCION HISTOPATOLOGICA MACROSCOPICA

Al estudio de patologia se recibié la neoplasia de flanco
derecho que consistia en 1 pieza quirurgica con las
medidas de aproximadamente 4.5 centimetros de largo
X 3.5 centimetros de ancho X 2.0 centimetros de grosor,
de color blanco cremoso, consistencia suave, aspecto
irregular, conformacioén irregular, superficie rugosay al
corte se apreciaba un patron soélido.

DESCRIPCION HISTOPATOLOGICA MICROSCOPICA

Al microscopio se observé una marcada proliferacion
de células fusiformes y otras poligonales, las cuales
se encontraban arregladas en fasciculos irregulares,
entremezcladas con cantidades variables de fibras de
colagena, las cuales presentaban un patrén verticilar.
Muchas de estas células presentaban a nivel nuclear
2 a 3 nucléolos, el indice mitético de los nucleos
era marcado, asi como la presencia de numerosas
mitosis atipicas (2 por campo a 40X). Por otro lado,
se apreci6 gran cantidad de células con diferentes
tamafios y formas (anisocitosis), asi como de cromatina
(anisocariosis), ademas de numerosos vasos sanguineos
y escasas células inflamatorias (Figuras 5-6).

DiaGgNOSTICO

Al estudio histopatolégico se determiné que se trataba
de un fibrosarcoma con un alto riesgo de metastasis,
por lo cual se recomend6 mantener al paciente bajo
supervision médica continua.
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Figura 3. Masa tumoral después de su extraccion. Se
puede apreciar que ésta se encontraba poco irrigada,
presentaba una consistencia suave y era de forma
irregular. Las medidas de la masa fueron 3.5 x 2 cmy tuvo
un peso de 4 gramos.

Figura 4. Masa tumoral conservada en formol después
de su andlisis histopatoldgico. Los resultados revelaron
que se trataba de un fibrosarcoma subcuténeo con alto
riesgo de metastasis.
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Figura 5. Estudio histopatoldgico microscépico de la
masa tumoral con tincién de hematoxilina y eosina.
Puede observarse una amplia variacion entre los
tamafios y formas de las células y los nucleos de
éstas (anisocitosis y anisocariosis), asf como una
cantidad importante de fibras de colagena.

Figura 6. Estudio histopatolégico microscépico de la
masa tumoral con tincién tricrémica de Masson, en la
cual se pueden apreciar con mayor detalle las fibras
de colagena. Estas presentaban un patrén verticilar.
También puede apreciarse un alto indice mitético en
los nucleos de las células.

DiscusionN

Como anteriormente se habia mencionado, a la revisién
de la literatura los casos de fibrosarcomas reportados
en ofidios han sido variados entre especies (Ratcliffe,
1942; Effron et al., 1977; Hubbard et al., 1983; Jacobson,
1984; McNulty and Hoffman, 1995; Catdo-Dias and
Nichols, 1999; Skyes and Trupkiewicz, 2006; Or06s et al.,
2009; Gumber et al., 2010; Salinas et al., 2013; Santos
et al., 2015: Dietz et al., 2016), y dentro de éstos, no
se encontro registro de alguin caso clinico descrito de
manera individual en el grupo de las serpientes de
cascabel (Crotalus sp) en México, sin embargo existen
registros en este grupo reportados en una coleccion
del zoolégico de Atlanta (Page-Karjian et al., 2017). En
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esta ocasioén se decidio por la cirugia de reseccién de
tumor como el tratamiento a elegir, sin embargo en la
literatura se registra un caso de neoplasia en reptiles el
cual se ha tratado de manera exitosa con quimioterapia
intravenosa y radiacion (Folland et al., 2011), asi como
también se han experimentado otras opciones de
tratamiento como la electro-quimioterapia, la terapia
de laser, crioterapia, y terapia fotodinamica (Ramsay et
al., 1996; Christman et al., 2017); todas éstas opciones
siendo normalmente utilizadas en mamiferos. Una
particularidad del presente caso es la ausencia de
signos clinicos a excepcién de la disminucion del apetito,
caracteristica que ha sido previamente observada
en otros casos de fibrosarcoma en serpientes; sin
embargo, en éstos también destaca la presencia de
letargia y disminucién de la movilidad (McNulty and
Hoffman, 1995; Gumber et al., 2010; Santos et al., 2015).
Los casos de fibrosarcomas descritos anteriormente no
mencionan la presencia de supuracioén, sin embargo,
se sugiere que ésta pudo deberse a la exposicion
de la zona donde se localizaba la neoplasia, siendo
facil el ingreso de microorganismos que pudieran
provocar una infecciéon oportunista al sufrir la piel
alguna lesién externa. Los distintos diagnoésticos
diferenciales que deben ser considerados incluyen:
procesos inflamatorios como abscesos, granulomas
de distintas etiologias, deficiencias nutricionales como
hipovitaminosis A, procesos degenerativos y trauma
(Christman et al., 2017).

En los ultimos afios la tenencia de miembros de esta
familia se ha popularizado, siendo estos ya considerados
animales de compafiia con un alto valor sentimental
para sus propietarios; asi como también representan
un alto valor bioldgico en las colecciones zoolégicas
y privadas. Por lo tanto, ya que este caso apoya la
evidencia acerca de la presencia de fibrosarcomas
como una condicién con alto riesgo de metastasis y, por
consiguiente, la muerte; resulta importante su registro
para el estudio de estos procesos en ofidios para poder
conocer mas sobre los factores predisponentes, la
signologia y su tratamiento para una correcta deteccién
temprana; asi como su prevencion para reducir las tasas
de incidencia y mortalidad.

Actualmente la coleccién de cascabeles de montaiia
alojas un total de 136 ejemplares con especies y sus
numeros: Crotalus aquilus (16:4:12), Crotalus lepidus
lepidus (4:1:3); Crotalus lepidus klauberi (26:26:6), Crotalus
morulus (20:14:0) y Crotalus willardi silus (2:2:0), la
relacion es (machos: hembras: crias) lo cual es un gran
reto sumanejo y atencion.

Nos gustaria agradecer a nuestros estudiantes por su
apoyo en las labores de este laboratorio. La investigacion
y recoleccion se realizé bajo la autorizacion del permiso
de investigacién cientifica OFICIO/NUM/SGP/DGVS/
011906/2017 expedidos a David Lazcano-Villarreal, mucho
mas reciente, pero hemos contamos con innumerables
permisos de colecta cientifica a través de los afios que
iniciamos el trabajo en cautiverios con las cascabeles.
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