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«naturaleza») es una publicacién cuatrimestral de divulgacién cientifica
la cual forma parte de las publicaciones periddicas de la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco; aqui se exhiben topicos sobre la situacion de nuestros
recursos naturales, ademas de avances o resultados de las lineas de investigacion
dentro de las ciencias biologicas, agropecuarias y ambientales principalmente.

El objetivo fundamental de la revista es transmitir conocimientos con la
aspiracion de lograr su mas amplia presencia dentro de la propia comunidad
universitaria y fuera de ella, pretendiendo igualmente, una vinculacion con la
sociedad. Se publican trabajos de autores nacionales o extranjeros en espanol,
con un breve resumen en inglés, asi como también imagenes caricaturescas.
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Editorial

Estimados lectores:

numero de Kuxulkab’ para este ano; muestra de que seguimos trabajando y reforzando

esfuerzos para mantener nuestra presencia. Para este numero, se cuenta con cuatro
aportaciones donde, veremos laimportancia de todos aquellos trabajos deinvestigacién y académicos.
Queremos senalar la presencia de una aportacién proveniente de la Divisién Académica de Ciencias
Agropecuarias (DACA), campus universitario de nuestra UJAT; a quien de manera continua le
brindamos una fraterna bienvenida.

@/ﬁseando se encuentren bien, en esta oportunidad nos dirigimos para presentar el segundo

En exposicion a la forma de trabajo en la revista, proporcionamos una sinopsis de las aportaciones
que conforman esta publicacion:

«Estado del relicto de selva del «Cerro de las Flores», Sierra de Huimanguillo, Tabasco, México»;
escrito donde se menciona que dicha zona es un fragmento de vegetacién arbérea y punto de
continuidad entre dos corre%ores biolégicos; sennalando la importancia de crear una franja de
amortiguamiento que permita su conservacion.

«Biocontrol de pardsitos de rumiantes con hongos», aportacion donde se manifiesta la forma en
gue los hongos ]Troducen dano a los parasitos, y esto podria utilizarse para el control integrado
e paréasitos en la ganaderia, particularmente en rumiantes.

«Historia y aplicaciones de la Reaccién en Cadena de la Polimerasa en el diagnéstico clinico»;
participaciéon donde los autores, describen conceptos, utilizacién asi como las ventajas y
desventajas de utilizar la PCR como herramienta de apoyo en el diagnoéstico de enfermedades
como de apoyo en la identificacién de organismos (micro y macro).

«Claves dicotomicas: herramientas bdsicas para la identificaciéon biolégica»; texto donde se
exponen las caracteristicas basicas para la elaboracion y utilizacién de una clave, cuya utilidad
es la identificacién de una especie o taxén especifico.

Como siempre, la consolidacién de este numero es un esfuerzo en conjunto con autores, evaluadores,
editores asociados y demas miembros del comité editorial de esta revista. Agradecemos, a cada uno
de ellos, su apoyo y entusiasmo de colaborar en la divulgacién de la ciencia con estandares de
calidad emanados por esta casa de estudios. Esperamos vernos pronto.

Arture @WM&/@ Meora Fernands %a{rg% Qaere&[@

DIRECTOR DE LA DACBIOL-UJAT EDITOR EJECUTIVO DE KUXULKAB'



Contenido

ESTADO DEL RELICTO DE SELVA DEL «CERRO DE LAS FLORES»», SIERRA DE
HUIMANGUILLO, TABASCO, MEXICO

STATUS OF THE FOREST RELICT OF «CERRO DE LAS FLORES», SIERRA DE HUIMANGUILLO, TABASCO,
MEXICO

Eduardo Javier Moguel Ordédiiez, Nelly del Carmen Jiménez Pérez, Ruth del Carmen Luna Ruiz, Coral
Jazvel Pacheco Figueroa, Juan de Dios Valdez Leal, Ena Edith Mata Zayas, Lilia Maria Gama Campillo &
Luis José Rangel Ruiz

BIOCONTROL DE PARASITOS DE RUMIANTES CON HONGOS
BIOCONTROL OF PARASITES IN RUMINANTS WITH FUNGI

Nadia Florencia Ojeda Robertos, Roger Iudn Rodriguez Vivas & Jorge Alonso Peralta Torres

HISTORIA Y APLICACIONES DE LA REACCION EN CADENA DE LA POLIMERASA EN EL
DIAGNOSTICO CLINICO

HISTORY AND APPLICATIONS OF THE POLYMERASE CHAIN REACTION IN CLINICAL DIAGNOSIS

Rosa Martha Padrén Lépez, Aminta Herndndez Marin & Julia Maria Lesher Gordillo

CLAVES DICOTOMICAS: HERRAMIENTAS BASICAS PARA LA IDENTIFICACION
BIOLOGICA

DICHOTOMOUS KEYS: BASIC TOOLS FOR BIOLOGICAL IDENTIFICATION

Carlos Manuel Burelo Ramos & Marcela Alejandra Cid Martinez

05-13

15-22

23-32

33-39






KUXULKAB’

STATUS OF THE FOREST RELICT OF «CERRO
DE LAS FLORES», SIERRA DE HUIMANGUILLO,
TABASCO, MEXICO

Eduardo Javier Moguel Ordéiiez', Nelly del Carmen Jiménez
Pérez?~, Ruth del Carmen Luna Ruiz, Coral Jazvel Pacheco
Figueroa®, Juan de Dios Valdez Leal®, Ena Edith Mata Zayas®,
Lilia Maria Gama Campillo’ & Luis José Rangel Ruiz®

"Maestro en Ciencias en Agrometeorologia por el Colegio de Postgraduados
(COLPOS). Colaborador del cuerpo académico «Conservacién y gestion ambiental (CA
CGAmb)» de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol) en la Universidad
Judrez Auténoma de Tabasco (UJAT). 2Doctora en Ciencias (sistematica) por el Instituto
de Ecologfa (INECOL A.C.). Espedialista en flora regional y curadora de la coleccion
de plantas vasculares del Herbario UJAT. *Maestra en Ciencias Ambientales (MCA)
por la UJAT. Docente en la Universidad Intercultural del Estado de Tabasco (UIET).
Colaboradora en el «Laboratorio de Ecologfa del Paisaje y Cambio Global (LEPCG)»
y el «CA CGAm». “Doctora en Ciencias en Ecologfa y Manejo de Sistemas Tropicales
(DEST) por la UJAT. Integrante del «CA CGAmb». *Doctor (DEST). Integrante «CA
CGAmb». Doctora en Ciencias Bioldgicas por la Universidad de Plymouth (Inglaterra).
Integrante del cuerpo académico «Resiliencia ante el cambio global». "Doctora en
Ciencias por la Universidad de California, campus Riverside. Responsable del
«LEPCG». ®Doctor en Ciencias (Biologfa) por la UNAM. Integrante del CA CGAmb.
Responsable del «Laboratorio de Malacologfa».

Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol); Universidad Judrez Auténoma
de Tabasco (UJAT): Carretera Federal #180 (Villahermosa-Cardenas) km 0.5 S/N;
entronque a Bosques de Saloya; C.P. 86150. Villahermosa, Tabasco; México.

B< njimenezp@hotmail.com

@' 0000-0002-1641-6794 @7 0000-0002-6500-100X @2 0000-0002-0133-1181
@+ 0000-0001-5281-9251 @+ 0000-0002-0315-2400 @ 0000-0001-7673-3081
©70000-0002-5417-9697 ¢ 0000-0001-9921-0048

Como referenciar:

Moguel Ordéfiez, E..; Jiménez Pérez, N.C.; Luna Ruiz R.C.; Pacheco Figueroa,
CJ.; Valdez Leal, ].D.; Mata Zayas, E.E.; Gama Campillo, L.M. & Rangel Ruiz,
L. (2022). Estado del relicto de selva del «Cerro de las Flores», Sierra de
Huimanguillo, Tabasco, México. Kuxulkab', 28(61): 05-13, mayo-agosto.
https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n61.4508

Disponible en:
https://revistas.ujat.mx
https://revistas.ujat. mx/index.php/kuxulkab

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n61.4508

ESTADO DEL RELICTO DE SELVA DEL «CERRO DE LAS FLORES»,
SIERRA DE HUIMANGUILLO, TABASCO, MEXICO

Resumen
En la Sierra de Huimanguillo, Tabasco, México, aln persiste un
fragmento de vegetacionenel <CerrodelasFlores >, reconocido
por algunos investigadores como selva alta perennifolia y por
otros como bosque mesofilo de montana. Representa el Gnico
relicto mejor conservado de vegetacion arborea en la zona
y es el punto de continuidad entre los corredores biologicos
<Humedales Costeros-Sierra de Huimanguillo> y <Selva
Maya-Zoque>. Usando imagenes 'Spot' (2015) se delimito
una superficie de 5,782.34 hectdreas que incluye todo el
‘Cerro de Las Flores' dividiendolo en area de conservacion y
area de amortiguamiento. Usando el continuo de elevaciones
mexicano 3.0 del INEGI se encontro que las altitudes en el area
fluctdan entre 157 msnm y hasta 1,039 msnm. Es necesario
implementar estrategias que permitan la conservacion de la
vegetacion primaria y secundaria aun existente en la zona,
creando una franja de amortiguamiento al 'Cerro de las Flores'.

Palabras clave: Uso del suelo; Bosque mesofilo de montafa;
Corredor biolégico mexicano; Selva alta perennifolig;
Conservacion de la selva.

Abstract

In the Sierra de Huimanguillo, Tabasco, Mexico, a fragment
of vegetation still persists in the <Cerro de las Flores», it has
been recognized as tropical evergreen forest by some authors
and as a cloud forest by some others. It represents the only
best-preserved remnant of arboreal vegetation in the area
and connects the biological corridors <Humedales Costeros-
Sierra de Huimanguillo> and <Selva Maya-Zoque>. 'Spot'
images (2015) were used to delimit a surface of 5,782.34
hectare, which includes the entire ‘Cerro de las Flores', divide
into a conservation area and a buffer area. By using the INEGI's
Mexican elevation continuum 3.0, it was found that altitudes
in the area range between 157 masl and up to 1,039 masl.
Implement strategies to conserve the primary and secondary
vegetation that remains in the area is necessary, such as
create a buffer strip for 'Cerro de las Flores'.

Keywords: Land use; Cloud forest; Mexican biological corridor;
Tropical evergreen forest; Rainforest conservation.
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| Estado del relicto de selva del «Cerro de las Flores», Sierra de Huimanguillo, Tabasco, México |

n la actualidad, el estado de Tabasco conserva menos del 5 % de su

vegetacion original (Palma-Lopez, Vazquez, Mata, Lopez, Morales,
Chablé, Contreras & Palma-Cancino, 2011), la cual se encuentra principalmente
en las zonas mads inhospitas o con dificil acceso, situacion que ha favorecido su
permanencia hasta estos momentos; sin embargo, esto no es suficiente para,
al menos, mantener esas superficies intactas. Un ejemplo de ello es el caso
de la selva alta y mediana en la sierra de Huimanguillo, que en el periodo del
2000 al 2010, los fragmentos de estos tipos de vegetacion disminuyeron su
superficie un total de 1,074.06 hectdreas (Nunez-Gomez, Jiménez-Briseno &
Ramos-Reyes, 2011).

Aun cuando la superficie de estos fragmentos de selva continian disminuyendo,
su deterioro se ha reducido gracias al interés que las comunidades de la zona
han tenido en su proteccion. En el 2011, con la conformacion de la Union de
Ejidos de la Sierra de Huimanguillo (UNESIH) se propuso el <Ordenamiento
Comunitario de la Region 'Sierra de Huimanguillo'>, donde uno de sus objetivos
fue el generar un modelo de optimizacion de uso de suelo que contribuya a
alcanzar la sustentabilidad de la region. En esta propuesta de ordenamiento,
los fragmentos de selva alta y mediana existentes en la zona, en particular
el ubicado en el <Cerro de las Flores> (antena microondas como se conoce
localmente) se definieron como Area de Proteccion dentro de las politicas de
uso del suelo (UNESIH, 2011).

El Cerro de las Flores mantiene la mayor superficie de selva alta perennifolia de
toda la zona de la sierra de Huimanguillo vy, junto con sus cascadas, arroyos y
paisajes, constituyen un atractivo ecoturistico; ademas de que por su condicion
nubosa, su relieve elevado y escarpado, por demas dificil acceso, ha llamado la
atencion a muchos estudiosos de la biodiversidad, en especial a los interesados
en la flora, quienes han definido a ese tipo de vegetacion como bosque mesofilo
de montana (Almeida, 2008; Challenger, Golicher, Gonzalez, March, Ramirez
& Vidal, 2010; Carvajal-Herndndez, Silva-Mijangos, Kessler & Lehnert, 2018).

Aun cuando se han realizado diversos estudios sobre la selva del Cerro de las
Flores, o en areas mas amplias que lo incluyen, es necesario acelerar el paso
para generar informacion sobre las condiciones actuales del drea, remarcando
la importancia ambiental y socioecondmica que tiene para los pobladores
de la zona. Por esta razon, se prepard este escrito sobre ese bastion de la
naturaleza incluyendo informacion sobre su relevancia en instrumentos como
los corredores biologicos y las regiones prioritarias de bosques mesofilos de
montana, asi como del estado actual de uso de suelo y del relieve de dicho
cerro, el cual ha resistido el embate del hombre, del fuego y, adicionalmente,
enfrenta la amenaza del calentamiento global y cambio climatico.

El estudio

Se definio como drea de estudio el Cerro de las Flores, que se encuentra al sur
del municipio de Huimanguillo, Tabasco; en la porcion limitrofe con los estados
de Veracruz y Chiapas. Se delimité una zona de 5,782 hectdreas (ha) en la
porcion mds septentrional de la Sierra Norte de Chiapas (figura 1), incluyendo
a dos comunidades: Villa de Guadalupe y Francisco J. Mdjica; ambos nicleos
poblacionales de los ejidos del mismo nombre.

Moguel et al. (2022). Kuxulkab', 28(61): 05-13

«La Unibdn
Internacional para
la Conservacién

de la Naturaleza
(UICN) define como
drea protegida un
espacio geogrdfico
bien definido,
reconocido,
dedicado y
manejado, por
medios legales

u otros eficaces,
para alcanzar la
conservacién de la
naturaleza a largo
plazo con servicios
asociados del
ecosistema )/ valores
culturales»

Jiménez Pérez (2019)

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n61.4508
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Figura 1. Delimitacion del drea de estudio, al centro el Cerro de las
Flores, Huimanguillo (Tabasco, México); elaboracion propia usando
imagenes 'Spot’, 2015.

En los alrededores de la zona de estudio se encuentran las
comunidades La Candelaria, Malpasito, Las Flores, Chimalapa
Primera, Chimalapa Segunda y Carlos A. Madrazo, pertenecientes
al estado de Tabasco; v El Horcon, Playa Santa y Aquiles Serdan,
del estado de Veracruz. Para delimitar los usos de suelo v tipos de
vegetacion se usaron imdagenes 'Spot' del ano 2015, se realizaron
recorridos georreferenciados en campo para verificar tanto los
usos de suelo como los estados sucesionales de la vegetacion vy
se definio el relieve del cerro usando el continuo de elevaciones
mexicano 3.0 (CEM 3.0) del Instituto Nacional de Estadistica vy
Geografia 'INEGI' (2013).

Importancia del area estudiada en los instrumentos
de conservacion. Uno de los principales problemas en las
estrategias de conservacion de la biodiversidad es la dinamica de
deforestacion de las selvas y bosques, que en las zonas serranas
es aln muy evidente en pequenas superficies para apertura de
tierras destinadas a la ganaderia y agricultura y aprovechamiento
de madera.

La politica de creacién de Areas Naturales Protegidas (ANP) ha
permitido reducir significativamente el deterioro de los ecosistemas
que se encuentran dentro de sus limites; sin embargo, en Tabasco
la distribucion de las existentes aun no cubre zonas de interés
biologico como la sierra de Huimanguillo (figura 2); por otro lado,
la cercania del Cerro de las Flores a las reservas <Selva el Ocote>,

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n61.4508

<Canon del Sumidero> y <La Sepultura> (figura 3)
ayuda a que la diversidad de las ANP de jurisdiccion
federal, tengan un nodo de comunicacién con la
planicie del Golfo de México.

La creacion de los Corredores Biologicos es
una estrategia que, entre otras cosas, busca
mantener o restaurar la conectividad del paisaje, la
continuidad de los procesos biologicos y recuperar la
conectividad entre dreas protegidas (Alvarez, 2013).
El fragmento o isla de vegetacion que se encuentra
en el Cerro de las Flores es el Gnico fragmento con
una alta condicién de conservacion en la zona v,
por su ubicacion, es la Unica isla de vegetacion en el
extremo sur del Corredor Humedales Costeros-Sierra
de Huimanguillo que comunica con el corredor Selva
Maya-Zoque (figura 4). Por lo tanto, es un punto de
convergencia en uno de los dos corredores biologicos
que mantienen la conectividad entre los ecosistemas
de la llanura costera del Golfo de México vy los del
Pacifico (el segundo es el continuo de corredores
Pantanos de Centla-Canon del Usumacinta, Sierra
de Tabasco hasta la Selva Maya-Zoque).

Ademads, con base en la propuesta de Challenger et al.
(2010) para bosques mesafilos de montana (BMM),
la zona de estudio se encuentra en la Subregion
Selva Negra dentro de la Region Montanas del Norte
y Altos de Chiapas (figura 5) lo cual incrementa su
importancia biolégicaya que, dentro de esas regiones
se encuentra biodiversidad caracteristica de ese tipo
de vegetacion, incluyendo elementos boreales como
el liquidambar ('Liquidambar styraciflua'l.) que aiin
se aprecia en las partes mas elevadas del Cerro de
las Flores.

Para Birdlife International (2021) la Sierra de
Tabasco (61,858 ha de esta), incluyendo a la
Sierra de Huimanguillo, es un drea importante para
las aves vy la biodiversidad (IBA MX 155 Sierra de
Tabasco) reportandose registros que involucran el
73 % de la avifauna conocida para el Estado (321
especies de aves en la zona serrana).

Uso del suelo y vegetacion. La zona de estudio
delimitada (figura 1) tiene una extension de
5,782.34 ha, de las cuales 1,379.18 corresponden
a la totalidad del Cerro de las Flores (figura 6),
distribuidas en vegetacion primaria (929.71 ha),
vegetacion secundaria (337.89 ha) v pastizales,
agricultura, carreteras y laderas (111.58 ha).

| Estado del relicto de selva del «Cerro de las Flores», Sierra de Huimanguillo, Tabasco, México |
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Figura 2. Localizacion del Cerro de las Flores, Huimanguillo (Tabasco, México) en relacion con las Areas
Naturales Protegidas (ANP) decretadas en el estado de Tabasco (Jiménez, 2019)
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Figura 3. Ubicacion de las Areas Naturales Protegidas (ANP) federales
mas cercanas a la zona de estudio, Cerro de las Flores, Huimanguillo
(Tabasco, México) (CONANP 2021).
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Las restantes 4,403.16 corresponden a pastizales
(2,760.61 ha), vegetacion secundaria (1,341.94
ha), vegetacion primaria (203.52 ha) y agricultura,
carretera, cuerpo de agua y zona urbana (97.08
ha). Para fines de manejo enfocado a la proteccion,
las 1,379.18 ha del Cerro de las Flores se
sugiere considerarlas como <drea conservada>
y las restantes 4,403.16 ha a las faldas del cerro
funcionarian como <drea de amortiguamiento>, en
la cual se promoveria la restauracion y prdcticas
agropecuarias tendientes a la agroforesteria (tabla
1).

Dentro del drea estudiada se tiene una superficie de
1,133.23 ha cubiertas con vegetacion primaria, de
los cuales 929.71 ha (el 82.04 % de las mismas)

- —4 Ul;'_ "_d LME "d' L _Fl 2 — l. se encuentran en el drea conservada (figura 7). Se
|gura . ICacion de erro de @as ores, en retacion con s suma a |C| Vegetacién primaria una SUperfiCie de

corredores biologicos Humedales Costeros-Sierra de Huimanguillo y p , .
Selva Maya-Zoque; (elaboracidn propia con base en Alvarez, 2013). 1,679.83 ha d.e vegetacion secundaria en diversos
estados sucesionales; el mayor porcentaje de esta

dltima cobertura vegetal (el 79.9 %) se encuentra
en el drea de amortiguamiento alrededor del Cerro
de las Flores. Los pastizales usados en la ganaderia
representan el 48.84 % (2,823.97 ha) de toda la
superficie estudiada, y de este total, el 97.76 % se
encuentra en el drea de amortiguamiento (tabla 1).

Las tres coberturas de suelo senaladas (vegetacion
primaria, vegetacion secundaria vy pastizales)
cubren el 97.5 % (5,637.03 ha) de la superficie total
estudiada. El restante 2.5 % corresponde a usos
de suelo como carreteras y caminos de terraceria
(28.06 ha), zona urbana (20.28 ha), laderas
(escarpes de fallas) del Cerro de las Flores (38.88
ha)y cuerpo de agua (3.4 ha). La vegetacion primaria
en la parte mas elevada del Cerro de las Flores ha
sido catalogada como de BMM (Almeida, 2008;
Gual-Diaz y Gonzdlez-Medrano, 2014; Carvajal-
Hernandez et al, 2018); sin embargo, hasta el
momento no se cuenta con un estudio detallado
que evalle los componentes tanto de biodiversidad
como abidticos (particularmente las condiciones de
temperatura y humedad atmosférica) que permitan
definir si puede o no ser catalogada como tal, en el
entendido de que los bosques mesofilos de montafna
son una comunidad vegetal donde predominan

—_— e e — - elementos tropicales entremezclados con otros
Figura 5. Ubicacion del Cerro de las Flores, Huimanguillo (Tabasco, tinicamente boreales v donde las condiciones de
México) dentro de la regionalizacién para Bosques Mesofilos de P y
Montania; (elaboracién propia con base en Challenger et al., 2010). humedad son muy favorables, lo que resulta en

una gran riqueza de especies, con abundancia de

plantas trepadoras v epifitas (Villasenor, 2010).
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Figura 6. Area de estudio v poligono més conservado
dentro del mismo. Cerro de las Flores, Huimanguillo
(Tabasco, México), (elaboracion propia).

F-igura 7. Usos de suelo en el Cerro de las Flores,
Huimanguillo (Tabasco, México), (elaboracion propia).
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Figura 8. Modelo de elevaciones del Cerro de las Flores,
Huimanguillo, (Tabasco, México); las curvas de nivel se
encuentran cada 30 m; (elaboracion propia con base en
el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0, CEM 3.0).
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Tabla 1. Superficies por categoria de uso del suelo en el «Cerro de las Flores», Huimanguillo (Tabasco, México).

Tipo Categoria Uso suelo Superficie (hectareas)
Area conservada Agricultura 6.99
Carretera 2.28
Ladera 38.88
Pastizal 63.36
Vegetacion primaria 929.7
Vegetacién secundaria 337.89
Camino 0.07
Area de amortiguamiento Agricultura 47.69
Carretera 25.71
Cuerpo de agua 3.40
Pastizal 2,760.61
Vegetacion primaria 203.52
Vegetacion secundaria 1,341.54
Zona urbana 20.28
Total 5,782.34

Autores como Carvajal-Herndndez et al. y Castillo & Zavala (2019) reconocen la existencia de
BMM en el Cerro de las Flores, coincidiendo en que, desde los 500 y hasta los 700 msnm,
se encuentra una zona de transicion entre la selva mediana subperennifolia v este tipo de
vegetacion. Los primeros autores senalan que el BMM ocupa una franja desde los 700 hasta
los 1,000 msnm, abarcando una superficie aproximada de 0.9 km?, mientras que los segundos
autores senalan que el BMM se ubica entre los 550 y hasta los 1,000 msnm en las laderas del
cerro.

Relieve del area estudiada. De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
'INEGI', la zona estudiada se encuentra en la provincia fisiografica Sierras de Chiapas v
Guatemala, especificamente en la subprovincia Sierras del Norte de Chiapas (INEGI, 2008).
Geomorfologicamente, el drea esta en la region Laderas de Montana, que es un sistema
montanoso con orientacion noroeste-sureste, y en la region del sur de Huimanguillo esta
conformado por laderas inclinadas sobre areniscas y conglomerados del perido terciario
oligoceno-mioceno, las cuales se formaron por la elevacion de un bloque cuya cima corresponde
al Cerro de las Flores (o microondas) y al Mono Pelén, las cuales son las mayores elevaciones del
Estado (Zavala & Ortiz, 2019).
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Usando el continuo de elevaciones mexicano 3.0 (CEM 3.0) del INEGI con resolucion de 15 m, se
genero el modelo de elevaciones del Cerro de Las Flores, usando curvas con una separacion de
30 metros (figura 8).
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Se aprecia con facilidad que la cima mayor (con hasta 1,039
msnm) es la que esta al Norte de la formacion, también se
aprecian tres cimas menores con elevaciones ligeramente
superiores a los 900 msnm. La ladera Norte v Noreste
tienen las laderas mds escarpadas, aunque la porcion
Suroeste también presenta este tipo de laderas, lo cual
es atractivo a interesados en el montanismo y rapel, pero
en particular a los interesados en la biodiversidad puesto
que no se tienen evidencias escritas de la exploracion de
esas laderas, las que, por su condicion muy escarpada y
predominantemente orientadas al Este, reciben radiacion
solar practicamente solo hasta el mediodia, manteniéndose
umbrosas lo restante del dia, condicion Gnica en Tabasco.

Conclusiones

No cabe duda de que el Cerro de las Flores es un sitio de
mucho interés y atraccion tanto para los estudiosos de
los recursos naturales como para aquellos que buscan
esparcimiento ecologico o ecoturismo en lugares aun poco
desarrollados turisticamente.

De lo presentado en los dos apartados anteriores de este
documento, se puede, a manera de conclusion, senalar lo
siguiente:

v'El Cerro de las Flores mantiene una de las superficies
arboladas mas extensas y conservadas de Tabasco en
elevaciones de hasta 1,000 msnm.

v'La ubicacién del Cerro de las Flores es estratégica
dentro de la funcionalidad de los Corredores Biologicos
Mexicanos, en especial porque es el Unico fragmento de
vegetacion enla colindancia de los Corredores Humedales
Costeros-Sierra de Huimanguillo y Selva Maya-Zoque.

v’Aun cuando el Cerro de las Flores esta dentro de los
limites de la Subregion Selva Negra para los Bosques
Mesofilos de Montanas en la Region Montanas
del Norte y Altos de Chiapas, no se tienen estudios
particulares que permitan identificarlo como tal, por lo
cual seria importante reunir elementos tanto bidticos
como abidticos que permitan caracterizarlo y poder asi
monitorear esos aspectos (minimamente) a mediano v
largo plazo.

Revista de divulgacién cientifica de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas; Universidad Judrez Autonoma de Tabasco

v'Es necesario implementar estrategias que permitan
la conservacion de los usos de suelo identificados como
vegetacion primaria y secundaria, y que ademas permitan
crear un drea de amortiguamiento al Cerro de las Flores.

Moguel et al. (2022). Kuxulkab', 28(61): 05-13
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Resumen

Los hongos son organismos vivos con algunas especies que
actan como enemigos naturales de pardsitos que afectanala
ganaderiay pueden ser utilizados para el control de poblaciones
de garrapatas, moscas y gusanos gastrointestinales. El control
de los nematodos gastrointestinales con el microhongo,
‘Duddingtonia flagrans’, reduce la carga parasitaria de los
pastizales al atrapar y alimentarse de las larvas infectantes
de los gusanos gastrointestinales. Otro hongo, ‘Metarhizium
anisopliae’, en estudios de campo redujo entre 64 y 100 % la
poblacién larvaria de garrapatas en las praderas. Asimismo,
‘M. anisopliae' e ‘Isaria fumosorosea’' demostraron controlar
la mosca ‘Haematobia irritans' en un 94-100 % y 90-98 %,
respectivamente. En este documento se discute la manera
que los hongos producen danos a los pardsitos y su futuro
uso en el control integrado de pardsitos en la ganaderia de los
rumiantes.

Palabras clave: Antagonistas; Bovinos; Garrapatas; Ovinos;
Moscas.

Abstract

Fungi are living organisms with some species that act as
natural enemies of livestock parasites and can be used to
control populations of ticks, flies and gastrointestinal worms.
The control of gastrointestinal nematodes with the micro-
fungus, 'Duddingtonia flagrans’, reduces the parasitic burden
of grasslands by trapping and feeding the infective larvae
of gastrointestinal worms. Another fungus, ‘Metarhizium
anisopliae’, in field studies reduced the larval tick population
in grasslands by 64-100 %. Likewise, ‘M. anisopliae; and
Isaria fumosorosea' were shown to control the horn fly
Haematobia irritans'by 94-100 % and 90-98 %, respectively.
This document discusses how fungi damage parasites and
its future use in an integrated parasite control in ruminant
livestock.

Keywords: Antagonist; Cattle; Ticks; Fly; Sheep.
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naturales para atacar poblaciones de organismos que afectan a cultivos
y animales, entre los cuales estdn los virus, bacterias y pardsitos. El objetivo
del uso de los enemigos naturales o antagonistas, es disminuir y mantener la
densidad de la poblacion problema a un nivel mas bajo del que ocurriria en su
ausencia (Rodriguez, Torres, Cruz, Almazan, Alcald, Alonso, Chan, Dominguez,
Fernandez, Figueroa, Galindo, Lagunes, Lopez, Martinez, Martinez, Mendoza,
Ojeda, Ortega, Rosario, Rosado, Torres & Vitela, 2018; Szewc, De Waal & Zintl,
2021).

(%zl control bioldgico de plagas y de pardsitos consiste en el uso de enemigos

Los enemigos naturales son una alternativa a los métodos de control quimico
tradicionales en los sistemas de produccion de bovinos, ovinos e incluso
bafalos (Rodriguez et al, 2018; Ojeda-Robertos, Aguilar-Marcelino, Olmedo-
Judrez, Luna-Palomera, Peralta-Torres, Lopez-Arellano & Mendoza-de Gives,
2019). Para que un organismo sea considerado como candidato para el control
biolégico debe cumplir los siguientes requisitos: ser inocuo al ambiente, para la
salud de los animales y del ser humano; que no rompa el equilibrio natural del

ecosistema, y que sea de bajo costo. «El control b'O'Og'co

o0 actualmente
Los pardsitos, son organismos que se alimentan y dependen de otro organismo llamado b fOCOHTPO',
para sobre\{ivir y contin’uqr con su vida, Qesarrollo y reproduccién: .Existen es aque[ que
diferentes tipos de paral5|tos, —Y para flnes. practlcosflse §I05|f|can de manejo de pla as
acuerdo al lugar donde ejercen su accion negativa en: pardsitos internos, que .
son los que estan dentro del cuerpo del animal; y pardsitos externos, que se Y malas hierbas
ubican fuera del animal (Quiroz, Figueroa, Ibarra & Lopez, 2011) (fotografia 1 por otros seres
y2) vivos, generalmente
insectos, bacterias,
virus, o por
productos biolégicos

Los nematodos gastrointestinales (NGI), son gusanos redondos que se localizan
dentro de los animales (pardsitos internos); las garrapatas y moscas (pardsitos
externos), se alimentan y consumen los nutrientes que el animal utilizaria

para vivir, crecer y producir carne o leche. Cada tipo de pardasito, dependiendo como las hormonas»
del género y especie consumira nutrientes del lugar donde se encuentren; por Lawrence (2003, p. 148)
ejemplo, algunos consumen mucosa, el contenido intestinal o gastrico, los (2014, p. 137)

productos de la digestion de los alimentos o sangre (hemat6fagos) del animal
en el que habitan (Saito, Bechara, Nunes, de Oliveira, Denardi & Camargo,
2005; Zajac & Garza, 2020). Es en esta etapa de la vida pardsita, donde estos
ocasionan problemas de salud en los animales, entre los que se encuentran
la pérdida de peso, disminucion en la produccion de leche, disminucion en su
habilidad reproductiva y en casos severos la muerte del animal (Hoste, Sotiraki,
Landau, Jackson & Beveridge, 2010).
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Es por eso, que para disminuir los problemas que causan estos pardsitos, se
utilizan productos quimicos para controlar su presencia y danos; sin embargo,
debido al uso desmedido e inadecuado de estos productos, se ha originado un
problema de distribucion mundial (Torres-Acosta, Mendoza-de Gives, Aguilar-
Caballero & Cuéllar-Ordaz, 2012); este grave problema es conocido como
<resistencia parasitaria> el cual consiste en que el nematodo, mosca o garrapata
es capaz de resistir a la dosis del producto quimico que deberia ocasionar su
muerte, dificultando el control eficaz del pardsito (Kotze & Prichard, 2016;
Herrera-Manzanilla, Ojeda-Robertos, Gonzdlez-Gardufio, Camara-Sarmiento
& Torres-Acosta, 2017).
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Fotografia 1. Proceso de oviposicion de huevos de garrapatas en
el laboratorio.

fotografia: Ojeda-Robertos, N.F., (2022).

Fotografia 2. Larvas infectantes de gusanos gastrointestinales
que afectan a rumiantes.
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Ante este escenario, se han propuesto nuevas alternativas
de control, entre las que se encuentran el uso de los
enemigos naturales de los pardsitos. Estas alternativas
han sido utilizadas con éxito en varias partes del mundo y
también en nuestro pais (Rodriguez et al.; Ojeda-Robertos
etal, 2019).

Los hongos se dividen y nombran de acuerdo a el tipo
de organismo que atacan o invaden para nutrirse, para
adquirir nutrientes vy sobrevivir. Existen unos hongos
que utilizan a los estadios de larva de los gusanos
gastrointestinales como fuente de alimento y uno de los
mas estudiados es ‘Duddingtonia flagrans, el cual, se ha
utilizado para reducir la poblacion de larvas de los gusanos
en el pastizal (Paraud & Chartier, 2003; Canhdo-Diaz, Paz-
Silva, Madeira de Carvalho, 2020). El uso de D. flagrans'se
basa en la administracion oral de las esporas del hongo a
los animales productivos, para disminuir la contaminacion
larvaria del forraje y con eso evitar que los rumiantes en
pastoreo se parasiten (Paraud, Pors & Chartier, 2004). Las
clamidosporas (estructuras de resistencia y latencia) de
este hongo tienen la capacidad de: 1) sobrevivir al paso
del tracto gastrointestinal de rumiantes (Ojeda-Robertos,
Torres-Acosta, Aguilar-Caballero, Ayala-Burgos, Cob-
Galera, Sandoval-Castro, Barrientos-Medina & Mendoza,
2008); 2) germinar y colonizar el excremento fresco
después de su paso por el sistema digestivo del animal, y 3)
formar trampas, para atrapar y alimentarse de las larvas
infectantes de los pardsitos antes de que abandonen
las heces y sean consumidas por los rumiantes (Ojeda-
Robertos, Mendoza-de Gives, Torres-Acosta, Rodriguez-
Vivas & Aguilar-Caballero, 2005; Ojeda-Robertos, Torres-
Acosta, Ayala-Burgos, Sandoval-Castro, Valero-Coss &
Mendoza-de Gives, 2009) (fotografia 3).

La administracion oral de las clamidosporas del hongo D.

lagrans' han sido usadas para reducir la contaminacion
de los pastizales con larvas infectantes de nematodos
gastrointestinales (NGI). Se ha mostrado en estudios de
laboratorio y de campo, que el hongo es capaz de controlar
los pardsitos de distintas especies animales como los
ovinos, bovinos (Waghorn, Leathwick, Chen & Skipp,
2003), caprinos (Ojeda-Robertos et al., 2005) e incluso
bdfalos (Ojeda-Robertos et al, 2019) (tabla 1).

El control biologico de garrapatas y moscas se define
como el uso de organismos vivos capaces de desarrollarse,
invadir y nutrirse de estos artropodos o de sus estadios
larvarios. Se usa en la ganaderia bovina como una
alternativa para aminorar la presencia de la resistencia
de las garrapatas a los productos quimicos comerciales,
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ademds de que permite el uso de alternativas biologicas
amigables con el ambiente, con los animales hospederos
y ademads se adapta a la vision de un sistema sostenible
(Roy & Pell, 2000).

A nivel mundial se conocen mas de 700 especies de hongos
que pueden actuar como enemigos naturales de algunos
patégenos, de los cuales, los mas usados en la ganaderia
bovina para el control de garrapatas son ‘Metarhizium

Ojeda et al. (2022). Kuxulkal', 28(61): 15-22

Tabla 1. Eficacia de reduccion de 'Duddingtonia flagrans' para
controlar gusanos en diferentes especies animales.

anisopliae;, 'Cordyceps (Beauveria) bassiana’, e 'Isaria
fumosoroseus' El control biologico de garrapatas con ‘M.
anisopliae'(fotografia 4) ha demostrado su capacidad bio-
reguladora de las garrapatas ‘Rhipicephalus microplus’,
Ixodes scapularis'y 'Amblyomma variegatum' (Rodriguez
et al).

La forma en que ‘M. anisopliae’ produce dano y muerte a
la garrapata ‘R. microplus' sucede en seis etapas (Ojeda-
Chi, Rodriguez-Vivas, Galindo-Velasco, Lezama-Gutiérrez
& Cruz-Vazquez, 2011; Beys-da Silva, Rosa, Berger,
Coutinho-Rodrigues, Vainstein, Schrank, Bittencourt
& Santi, 2020), las cuales se describen brevemente a
continuacion (figura 1):
1) Adhesion de las esporas al cuerpo de la garrapata;

2) Penetracion de las esporas;

3) Invasion; el hongo se disemina via hemolinfay produce
blastosporas vy cuerpos filamentosos de hifas que
invaden el sistema inmune del hospedero y se multiplican
rapidamente en los tejidos. Ademas producen toxinas
(destruxinas y citocalacinas) que causan la muerte de la
garrapata y sus huevos;

4) Colonizacion del cuerpo de la garrapata;
5) Muerte de la garrapata, y

6) Emergencia de estructuras del hongo sobre la
epicuticula (capa externa del revestimiento corporal) de
la garrapata.

En el tropico mexicano, el hongo ‘M. anisopliae’, en estudios
de campo controlados, ha demostrado su excelente
capacidad y eficacia al reducir del 64 al 100 %, el nimero de
larvas de garrapatas ‘R. microplus’(Ojeda-Chi, Rodriguez-
Vivas, Galindo-Velasco & Lezama-Gutiérrez, 2010; Beys
da Silva et al, 2020), también se ha probado su eficacia
para el control de las garrapatas adultas, al reducir del 40
al 90 % la cantidad de garrapatas en bovinos infestados
naturalmente con los pardsitos (Alonso-Diaz, Garcia,
Galindo-Velasco,  Lezama-Gutiérrez,  Angel-Sahagun,
Rodriguez-Vivas & Fragoso-Sanchez, 2007).

Especie Eficacia de Autores
P reduccién (%)

Bovinos S0 Dimander et al., 2003

Caprinos 53 Ojeda-Robertos et al.,
2005

Ovinos y caprinos 40-93 Waghorn et al., 2003

Caprinos 84 Paraud & Chartier,
2003

86-56 Paraud et al., 2004

Bufalos 86-100 Ojeda-Robertos et al.,

2019

[Fotografia®jedagRobentosIN ¥ (2022)!

Fotografia 3. Larvas de nematodos gastrointestinales de ovinos,
atrapados por las microtrampas del hongo ‘Duddingtonia
flagrans' (flechas).
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Fotografia 4. Garrapata hembra adulta repleta de ‘Rhipicephalus
microplus'afectada por el hongo 'Metarhizium anisopliae’

Figura 1. Mecanismo general de la invasion de los hongos para
nutrirse de los parasitos y controlar su poblacion.
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Tambien se han utilizado los hongos ‘M. anisopliae’ e
| fumosorosea' para el control de moscas adultas de
‘Haematobia irritans' (mosca de los cuernos), v se ha
reportado, en estudios de laboratorio controlados que son
capaces de reducir la cantidad de moscas adultas en un
90 a 98 % (Lohmeyer & Miller, 2006; Galindo-Velasco,
Lezama-Gutiérrez, Cruz-\iGzquez, Pescador-Rubio, Angel-
Sahagun, Ojeda-Chi, Rodriguez-Vivas & Contreras-Lara,
2015).

De la misma forma, a nivel de campo se ha demostrado
en estudios controlados, que, al aplicar una solucién
acuosa del hongo, puede controlar hasta en un 60 % la
infestacion por moscas en ganado bovino (Cruz-Vazquez,
Carvajal, Lezama, Vitela-Mendoza & Angel-Sahagin
2017). El mecanismo mediante el cual estos hongos
controlan la poblacién de las moscas, es el mismo que
se ha descrito para las garrapatas, en el que ocurren los
procesos de adhesion hasta su reemergencia del cuerpo
del ectoparadsito.

La interaccion entre los hongos v las poblaciones
parasitarias no implica de ninguna forma simplicidad,
ya que existen factores bidticos, como la temperatura y
humedad que influyen directamente en la velocidad en
que ocurre esta interaccion. Es importante senalar que
se requiere de una perfecta sincronizacion entre el ciclo
de vida del pardsito (nematodos, garrapatas, moscas)
y el hongo. Lo anterior, es una desventaja que reduce su
eficacia a nivel de campo, sin embargo, los beneficios que
implican su uso son mayores.

Las vias de aplicacion del hongo a los animales parasitados
varian dependiendo del tipo de pardsito (interno o externo),
las dosis y la hora del dia que deben ser aplicadas, esto
para maximizar el efecto del antagonismo natural entre
estos dos organismos, siendo tambien factores de gran
importancia para el control exitoso. Desafortunadamente
en Meéxico, no existen productos comerciales que
contengan a los hongos nematofagos y entomopatogenos
como principio activo; sin embargo, antes de implementar
su uso rutinario en la ganaderia de los rumiantes, serdn
necesarios estudios que avalen su capacidad en cada
region para ser utilizados como parte de los programas
integrados de control de pardsitos (fotografia 5).

El uso de D. flagrans, ‘M. anisopliae’, 'C. (B.) bassiana' e
| fumosoroseu, es factible y debe ser considerada para
realizar el control integrado por medio de aplicaciones
estratégicas, dependiendo de la época del ano y de la carga
parasitaria en los animales.
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Fotografia 5. Especies de rumiantes donde se ha usado el
control de parasitos mediante el uso de hongos nematéfagos
y entomapatogenos.

Sin duda, uno de los mas importantes beneficios de estos
hongos, es que son Utiles para minimizar el uso de los
productos quimicos y ademas contribuyen a la produccion
sustentable y ecoldgica.

Conclusion

Lo anterior ha puesto de manifiesto la importancia y
la capacidad de los hongos enemigos naturales de los
nematodos, garrapatas y moscas para ser utilizados en el
control de plagas parasitarias que afectan a los rumiantes
delas zonas tropicales. Es evidente que son una alternativa
natural para realizar el control integrado de los parasitos
comunes de los rumiantes.

Desafortunadamente, estos hongos no se encuentran
disponibles en el mercado mexicano para su uso comercial,
pero se espera que en breve sirvan para el control
sustentable de pardsitos, que beneficien la salud, la
productividad de los rumiantes y a la ganaderia mexicana.

Ojeda et al. (2022). Kuxulkal', 28(61): 15-22
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Resumen

El descubrimiento de la estructura del ADN fue un evento que
dio la pauta para el desarrollo de una nueva era de la biologia
molecular y de la invencion de la técnica reaccion en cadena
de la polimerasa (PCR) por Kary Mullis, en la década de los 80.
La PCR, se basa en el uso de la molécula del ADN para obtener
miles de copias del ADN en cuestion. Se caracteriza por su
alta sensibilidad, reproducibilidad y por obtener resultados
en poco tiempo. Por ello, en la actualidad es utilizada de
forma cotidiana en muchos campos del conocimiento de las
ciencias biolégicas, en la biomedicina, la investigacion clinica,
entre otras. En el presente articulo se recogen algunas de las
aplicaciones mas relevantes de la PCR en distintas areas..

Palabras clave: PCR en tiempo real; Primers; Biologia
molecular; Taq polimerasa.

Abstract

The discovery of the DNA structure was an event that set the
stage for the development of a new era in molecular biology
and the invention of the Polymerase Chain Reaction (PCR)
technique by Kary Mullis, in the decade of the 80s. The PCR
is based on the use of the DNA molecule to obtain thousands
of copies of the DNA in question. It is characterized by its high
sensitivity, reproducibility and for obtaining results in a very
short period of time. For this reason, it is currently used on
a daily basis in many knowledge fields of biological sciences,
biomedicine and clinical research, among others. In this article
some of the most relevant applications of PCR in different
areas are presented.

Keywords: Real-time PCR; Primers; Molecular biology; Taq
polymerase.
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n hecho historico en la ciencia, suscitado en 1953, es probablemente
(Z/Lel descubrimiento de la estructura de doble hélice del dcido
desoxirribonucleico (ADN), descrito por James Watson, Francis Crick, Rosalind
Franklin y otros investigadores quienes abrieron la puerta a un mundo
desconocido de la biologia. Conocer sobre la estructura del ADN permitio
entender la funcion de esta importante molécula bioldgica, la cual contiene la
informacion para fabricar las proteinas y rige los mecanismos hereditarios v los
procesos evolutivos.

El modelo de doble hélice no solo fue indispensable para determinar el
mecanismo por el cual se replica el ADN; también dio la pauta para el desarrollo
de una nueva era que permitio sentar las bases de la biologia molecular
moderna; desde entonces se han desarrollado numerosos métodos cuyos
protocolos estdn basados en el estudio del dcido desoxirribonucleico (ADN). La
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés), es uno de los
métodos mdas ampliamente utilizados, se basa en el uso de la molécula del ADN
para obtener miles de copias de material genético, su desarrollo es atribuido a
Kary Mullis en la década de los 80 y su primera aplicacion se registrd en 1985
(Tamay, Ibarra & Velasquillo, 2013; Ishino & Ishino, 2014).

La culminacién de los trabajos de Kary Mullis, tom6 como base los hallazgos
realizados por otros destacados cientificos; el primero de ellos fue el de Har
Gobind Khorana, bidlogo molecular indo estadounidense, quien demostrd que
los nucledtidos de los acidos nucleicos, encargados de llevar el cadigo genético
del organismo, controlan la sintesis de proteinas de la célula; trabajo por el
cual recibio el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 1968; quien ademads,
en 1972 anuncid la construccion del primer gen artificial y logré que este
funcionara en una célula viva, acontecimiento que demostrd la posibilidad
de sintetizar fragmentos cortos de ADN. El segundo gran hallazgo fue el del
bioquimico y bidlogo molecular, Kjell Klepe, quien utilizd dos cebadores o
"primers" (pequenos fragmentos de ADN que sirven como punto de partida
para la polimerasa) que le permitieron replicar y amplificar un fragmento de
ADN (Kleppe, Ohtsuka, Kleppe, Molineux & Khorana,1971).

La trascendencia de los trabajos de Mullis consistio en conjuntar y perfeccionar
lo demostrado por Har Gobind Khorana vy Kjell Klepe, concibiendo una
nueva estrategia. Al exponer la molécula de ADN a altas temperaturas, sus
dos cadenas complementarias se separaban en dos hebras. Al anadir los
ladrillos fundamentales del ADN (nucleétidos), y con la ayuda de la enzima
ADN polimerasa, cada cadena servia de molde para generar una cadena
complementaria y sintetizar nuevo ADN a partir de la molécula original. Asi
podia tener millones de copias en muy poco tiempo (Hongbao, Young, Yucui,
Yan & Huaijie, 2016).

La version de la técnica propuesta inicialmente por Mullis, aunque efectiva,
era poco eficaz, pues la ADN polimerasa utilizada provenia de la bacteria
Escherichia coli’, 1a cual se degradaba durante la etapa de desnaturalizacion
debido a las altas temperaturas, por lo que se debia anadir mds enzima en
cada ciclo, perdiendo eficiencia. Esto fue solucionado con el empleo de ADN
polimerasas termoestables, extraidas de microorganismos termofilos, como la
Taq polimerasa procedente de ‘Thermus aquaticus'

Padron et al. (2022). Kuxulkab’, 28(61): 23-32

«La palabra gen
fue acuiiada

en 1909 por el
botdnico danés
Wilhelm Johannsen
a partir de una
palabra griega que
significa 'generar’,
refiriéndose a la
unidad fisica y
funcional de la
herencia biolégica?.
Forma la base de
la herencia (los
caracteres que

se transmiten de
padres a hijos);
cada célula viva
contiene un
complemento total
de los genes tipicos
de la especie2»

Todo Diagnéstico (2019)

2Lawrence (2008, p. 278)
(2014, p. 256)
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Por esta invencion, de gran valor en biotecnologia y como
herramienta de investigacion cientifica y forense, en 1993
recibio el Premio Japon y el Premio Nobel de Quimica.

Actualmente, la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)
es una herramienta tecnoldgica innovadora, utilizada en
diferentes dreas de la biologia v de la salud, que utiliza la
poderosa enzima ADN polimerasa para replicar una hebra
de ADN Jjn vitroy producir millones de copias en poco tiempo;
de tal manera que partiendo de cantidades pequenas
de ADN se pueden sintetizar un nimero considerable de
copias exactas para analizar con diferentes fines. La PCR
se ha convertido en un meétodo rutinario primordial en la
mayoria de los laboratorios biolégicos para la deteccion
de agentes infecciosos, determinacion de cargas virales,
estudios de mutaciones y polimorfismos genéticos, entre
otros; permitiendo establecer diagndsticos, pronosticos
y tratamientos certeros vy especificos (Corvalan, 1997,
Salazar, Sandoval & Armendadriz, 2013).

Técnicamente ;qué es la PCR?

La técnica de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)
es una reaccion enzimatica relativamente simple, que puede
copiar segmentos dirigidos a una secuencia especifica del
acido desoxirribonucleico (ADN) hasta mil millones de veces,
en un proceso llamado amplificacion a través del uso de dos
oligonucledtidos sintéticos (cebadores o "primers") y una
serie de ciclos de temperatura.

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n61.4593
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Durante cada ciclo de amplificacion, la cantidad del ADN
objetivo se duplica tedricamente, lo que resulta en un
aumento exponencial en la cantidad de ADN. Por lo tanto,
25 ciclos deben resultar en la amplificacion por 225; sin
embargo, en la prdctica solo se obtiene un aumento de
106 copias de la secuencia objetivo. Esto se debe a que la
amplificacion esta limitada por la cantidad de los reactivos,
la presencia de inhibidores o las altas cantidades de ADN
que pueden pegarse entre siy no con los primers.

Los productos de PCR se visualizan tipicamente por
electroforesis en un gel de agarosa, y el tamano estimado
se compara con los estdndares de ADN de tamano
conocido (Marcador de peso molecular o "/adder") que se
coloca en el mismo gel (Maier, Pepper & Gerba, 2009). De
acuerdo con Madigan, Martinko, Dunlap & Clark (2009), la
PCR puede resumirse de la siguiente manera:
1) Se sintetizan dos oligonucledtidos ("primers") que
flanquearan el ADN objetivo en un sintetizador de
oligonucledtidos y se afaden en exceso al ADN molde ya
desnaturalizado por calor.

2) A medida que se enfria la muestra, la mayoria de
las moléculas de los "primers" se uniran al ADN molde,
siendo pocas las cadenas molde que se apareen entre si.

3) La ADN polimerasa agregard los nucleétidos en la
region indicada por los "primers" usando el ADN original
como molde.
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COMPONENTES DE LA PCR CICLOS DE LA PCR 4) Tras un periodo de incubacion

TEITNEVITEY : : adecuado, el tubo con la mezcla

(' s & \ aess se calienta de nuevo para separar

; ’ | las cadenas. Después la mezcla se

il TITINVSTETY o= enfria para permitir la hibridacion

| R _— de los "primers" con las regiones

o’ S | ¢ vemsuoacon complementarias del ADN recién

. IJ '.| ¥ YITNNSYNRY sintetizado, y se repite todo el
S S T R U - <AL proceso (figura 1).

TAG [BUFFER} _/

La fortaleza de la PCR reside en, que

e las copias resultantes del primer ciclo,

% LLLLLMAL M actGan como moldes para el ciclo

‘/f — siguiente, de modo que cada ciclo

~ duplica la cantidad del ADN objetivo

% Frsilwweddgmein e original. En la prdctica se realizan

entre 20 v 30 ciclos, lo que produce
Figura 1. Esquema de los componentes y el funcionamiento de la Reaccion en Cadena de un incremento en la secuencia

la Polimerasa o PCR (Todo Diagndstico, 2019). objetivo de entre 106 y 109 copias

Esta técnica fue automatizada con
la introduccion de los llamados
termocicladores, que ejecutan cada
ciclo en solo 5 minutos y permiten
obtener grandes cantidades de
amplificaciones en unas pocas horas
(Madigan et al,, 2009).

Como cada especie tiene secuencias
de ADN dnicas, es posible utilizar
"primers" de PCR que identifiquen
especificamente agentes infecciosos
como microorganismos bacterianos,
virales,  fangicos vy  pardsitos.
Asi, la presencia de miultiples
microorganismos se puede probar en
una muestra clinica v los resultados
se pueden obtener generalmente en
pocas horas (Lopez-Fabal, Gémez-
Garceés, Lopez, & Ruiz, 2018).
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A partir de la aparicion de la PCR
se han desarrollado diferentes
variantes de la técnica original, como

i . , 5 , _ la PCR en tiempo real, considerada la
Figura 2. Diagrama resumido de la deteccion del virus SARS-CoV-2 (Villalobo, 2020). La

imagen se genero con licencia académica «Biorender», que prohibe expresamente el uso variante mqs sofisticada, por .utll!zar
comercial de la misma. fluorescencia  para  monitorizar

la amplificacion del fragmento
simultdneamente en lo que se
produce la reaccion, lo que permite
cuantificar la cantidad inicial v final
del ADN.
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En la PCR en tiempo real, la medicion de datos puede
realizarse en cada ciclo, cuando la cantidad del producto
de la reaccion en cadena de la polimerasa es directamente
proporcional a la cantidad de dacido nucleico molde; a
diferencia de la prueba convencional donde la deteccion y
la cantidad de producto de PCR acumulado se hace hasta al
final de los ciclos (de la prueba).

De esta forma, la PCR en tiempo real es altamente sensible
y especifica, reduce el tiempo de ejecucion de la prueba, no
requiere de manipulacion posterior y reduce la probabilidad
de contaminaciones cruzadas (Perera & Acevedo, 2018).
Ademads, los resultados son presentados en tiempo real
en la computadora v la cuantificacion es posible gracias a
las tecnologias de fluorescencia y deteccion continua, sin
manipulacion posterior (Espy citado por Lam, Manchego,
Rivera, Sandoval & Ramirez, 2011; Aguilera, Ruiz, Rocha,
Pineda & Chanez, 2014).

El desarrollo de nuevos sistemas automatizados para la
purificacion de los dcidos nucleicos permite combinarlos
con la PCR en tiempo real y brinda la posibilidad de realizar
una amplia gama de ensayos moleculares para identificar
y cuantificar microorganismos patégenos de interés clinico.
La sencillez del método, la rapidez, el menor riesgo de
contaminacién y su enorme proyeccion, ha ocasionado que
los laboratorios remplacen el uso de la reaccion en cadena
de la polimerasa convencional por la PCR en Tiempo Real
en mdaltiples aplicaciones microbiologicas (Aguilera et al.,

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n61.4593
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2014). Sin embargo, también existen otras variantes,
segln el objetivo v los requisitos que se tenga; las mas
habituales son:
v'PCR anidada: variante de la PCR convencional que
comprende dos rondas de amplificacion con distintos
pares de "primers" en cada una, con el fin de incrementar
la sensibilidad y la especificidad de la deteccion.

v'PCR in situ: se marca una hebra sencilla de dcido
ribonucleico (ARN) o ADN denominada sonda y se permite
que se empareje con su secuencia complementaria en el
ARN o el ADN presente en una muestra de tejido o de
cromosomas. La sonda estd marcada con una sustancia
trazadora quimica o radiactiva, por lo que su union puede
ser visualizada.

v'PCR miltiple: lo que se persigue es amplificar
simultdneamente en un Gnico tubo distintas secuencias
especificas, lo cual necesariamente implica que los
reactivos mezclados vy el programa utilizado sean
suficientes y adecuados para permitir la deteccion de
cada diana y no inhibir la de las demds.

v'RT-PCR: dos procesos: transcripcion inversa a
partir de dcido ribonucleico (ARN) que sintetiza
ADN complementario (ADNc), con el cual se realiza
posteriormente la(s) PCR(s) correspondiente(s). De
esta forma se pueden amplificar genes que estaban
expresados en el momento del estudio (Jiménez, Fuentes,
Sabanza, Lépez, Miguel, Ciprian, 2021).
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El aprovechamiento de la PCR como herramienta
Actualmente la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)
es utilizada como una prueba de rutina en diferentes
campos del conocimiento por ser una tecnologia muy
completa, potente v de gran utilidad en la investigacion
basica y aplicada. Por ejemplo, en el drea de la botanica
es utilizada para el diagnéstico de patogenos virales en
plantas y semillas, como el virus del mosaico del pepino
(Sanchez, Villegas-Estrada & Valencia-Jiménez, 2020);
en la determinacion de relaciones filogeneéticas y niveles
de variacion de aislamientos del ‘Potato virus X' (PVX) en
tejidos foliares de plantas de 'Solanum tuberosum'(Garcia,
Gutiérrez & Marin, 2016); y en el andlisis de la diversidad
genetica de las poblaciones de amaranto (Ruiz, Legaria,
Sahagin & De la O, 2018).

En la zoologia el uso de la PCR se ha documentado en
estudios de variacion genética de cerdos domeésticos
colombianos (Meléndez, Pardo & Cavadia, 2015) y en
ecologia molecular fue aplicada para la deteccion de la
expresion de genes o de la presencia del ARN mensajero
(ARNm) especifico y su relacion con los impactos de los
diferentes componentes fisicos y biologicos del ambiente
(Falcon & Valera, 2007). Asimismo, la secuenciacion por
PCR de un fragmento del gen mitocondrial citocromo c
oxidasa | (COI) utilizando "primers" universales (dirigidos
a regiones conservadas evolutivamente) se utiliza como
<codigo de barras> para identificar las diferentes especies
de animales como la tortuga cabezona 'Carettta caretta
(Lancheros-Piliego & Hernandez, 2013).

1

En biologia molecular, la PCR permite realizar mutagenesis
dirigida mediante la introduccion de cambios en los
"primers" (Zardoya, 2019). Por otra parte, la microbiologia
como una disciplina con diferentes ramas de estudio, ha
reconocido desde la antigliedad a los microorganismos
como importantes actores en dreas como la medicina y
la salud publica, en ecologia y aplicaciones industriales
(Arenas, Pereira, Oliveira, Pinto, Lopes, Gomes, Carracedo
& Amorim, 2017).

Deteccion de enfermedades por PCR

En el caso de brotes epidémicos, se ha demostrado
la gran valia de las pruebas de reaccion en cadena de
la polimerasa (PCR) para la deteccion rapida de los
microorganismos a nivel de genero y especie; como el
caso de la prueba de reaccion en cadena de la polimerasa
con transcripcion inversa (RT-PCR), que se ha utilizado
como herramienta para identificar y rastrear las cadenas
de transmision individual del virus de la Influenza A vy la

Padron et al. (2022). Kuxulkab’, 28(61): 23-32
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subtipificacion de los virus H1, H3 vy virus pandémicos
H1N1 2009, permitiendo evaluar la dinamica del virus en
el Reino Unido (Baillie, Galiano, Agapow, Myers, Chiam, Gall,
Palser, Watson, Hedge, Underwood, Platt, McLean, Pebody,
Rambaut, Green, Daniels, Pybus, Kellam & Zambon, 2012).
Inclusive, a partir de muestras clinicas y utilizando técnicas
moleculares basadas en PCR es posible la cuantificacion en
etapa temprana de distintas cepas y serotipos del virus del
dengue (Santiago, Vergne, Quiles, Cosme, VVazquez, Meding,
Medina, Colon, Margolis & Munoz-Jordan, 2013).

En la actualidad, la variante de la técnica de PCR que utiliza
ARN (RT-PCR), se utiliza en todo el mundo para la deteccion
del virus del SARS-CoV/-2, causante del sindrome respiratorio
agudo en humanos, COVID-19; el cual es responsable de la
pandemia mas reciente que afecta a la poblacion (Vasquez,
Guadron, Cruz & Cuadra, 2021); en la figura 2 se expresa en
resumen la deteccion del virus SARS-CoV/-2:
De la muestra respiratoria se extrae ARN y se purifica; a
continuacion, el ARN se convierte en ADN de cadena simple
mediante retrotranscripcion (RT); ese ADN se utiliza en la
reaccion de PCR en Tiempo real (qPCR) que genera miles
de millones de copias de los genes seleccionados. En el
proceso seincorporaacadamoléculade ADNuncompuesto
fluorescente, distinto para cada uno de los tres genes; el
equipo llamado termociclador, mide la fluorescencia y
manda los datos a un ordenador (computadora); si los
niveles de fluorescencia estan por encima del umbral
predeterminado se evidencia la amplificacion del ADN.
El resultado es positivo si la fluorescencia medida de los
tres genes informadores (e, N y RpRd) esta por encima del
umbral; es negativo si las fluorescencias estan por debajo
del umbral (Vlillalobo, 2020).
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Otros diagnasticos clinicos basados en pruebas PCR son
la deteccion de protozoarios causantes de enfermedades
como la leishmaniasis (o leishmaniosis) en la que a
traves de la evaluacion del gen que codifica la proteina
de choque térmico, 20kDa, es posible la identificacion de
especies de 'Leishmania de diverso origen geografico,
como también su aplicacion a la epidemiologia molecular
en dreas endémicas de este patogeno (Montalvo, Fraga,
Rodriguez, Blanco, Llanos-Cuentas, Garcia, Valencia,
Muskus, Van der Auwera & Requena, 2014).

Ademads de esta, existen numerosas enfermedades
tropicales donde la deteccion de pardsitos intestinales
se basa en esta misma técnica. Ejemplos de esto es la
deteccion de ‘Entamoeba histolytica'y su diferenciacion
de otras especies del mismo género; de la malaria usando
PCR mudltiplex en situaciones de parasitemia (presencia
de pardsitos) e infecciones mixtas; para el diagndstico
por kDNA vy la secuencia repetida de ADN satélite,
ambos protocolos de PCR que detectan a tripanosomas
causantes de la enfermedad de Chagas (también
llamada tripanosomiasis americana) y tripanosomiasis
africana (Martin-Rabadadn, Martinez-Ruiz, Cuadros &
Canavate, 2010).

Tradicionalmente laidentificacion de agentes bacterianos
de importancia clinica se realiza a través de técnicas de
inmunoensayos, pero los estudios han demostrado que
el uso de pruebas de reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR) permite la obtencion de resultados en tiempos mas
cortos que los métodos antigenicos o de cultivo, debido
a que algunos patogenos identificados como causantes
de neumonias atipicas, entre ellos 'Chlamydophila
pneumoniae’, ‘Mycoplasma pneumoniae' vy ‘Legionella
sp, son bacterias dificiles de aislar en cultivos y con
requerimientos especiales para su crecimiento; junto
con ‘Streptococcus pneumonie' y micobacterias (Espy,
Uhl, Sloan, Buckwalter, Jones, Vetter, Yao, Wengenack,
Rosenblatt, Cockerill Il & Smith, 2006).

Por otro lado, la deteccion temprana de patogenos
causante de bacteriemias en humanos, como E. coli,
Salmonella' y otras enterobacterias, 'Pseudomonas
aureoginosa, estafilococos, enterococosy ‘Acinetobacter
baumannii' se han realizado por PCR miiltiple, a través
de la cual se consigue detectar de forma simultanea
y en un Unico tubo diferentes secuencias diana con la
identificacion paralela de distintos genes de interés
(Antikainen, Kantele, Pakkanen, Lddveri, Riutta, Vaara &
Kirveskari, 2013; Arabestani, Fazzeli & Nasr, 2014).

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n61.4593

| Historia y aplicaciones de la Reaccién en Cadena de la Polimerasa en el diagndstico clinico |

Ventajas y desventajas del uso de la PCR

La técnica de reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR) ha tenido un gran impacto sobre muchas dreas
de la biologia vy en el diagnostico e investigacion
epidemiologica de las enfermedades infecciosas. La
capacidad de este método para amplificar en minutos
secuencias de ADN microbiano lo han convertido en
una poderosa herramienta molecular (Ranjbar, Karami,
Farshad, Giammanco & Mammina, 2014).

El diagnostico a través de PCR presenta cierto grado de
complejidad; requiere personal entrenado y preparado
para su correcta realizacion y su ejecucion brinda las
siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas
v'Alta especificidad: puede diferenciar entre dos
microorganismos muy cercanos evolutivamente.

v'Alta sensibilidad: puede detectar cantidades de 20
copias/ml (incluso menos) de material genéetico viral.

v'Precoz: es capaz de detectar el virus en las primeras
fases respiratorias.

v'Puede detectar una simple copia de un transcripto
especifico.

v'Puede revelar diferencias de expresion menores al
23 por ciento (%).

v'Requiere menos cantidad de ARN.

v'Se obtienen resultados en tiempos mds cortos
comparados con los métodos tradicionales.

v'Tiene una gran cantidad de variantes que permiten
alcanzar objetivos especificos.

Desventajas
v'Requiere equipamiento vy reactivos muy costosos.

v'Dependiendo del objetivo, una PCR Punto Final
podria no ser suficiente, por lo que se requeriria
usar variantes mas especificas, lo cual conlleva
el acompanamiento de otros procesos o de mads
reactivos.

v'Debido a su alta sensibilidad, se necesita
un correcto diseno experimental y técnicas de
normalizacion para obtener conclusiones precisas
(Gail, 2020).

Conclusion

La técnica de la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR) ha significado una revolucion en el andlisis
genético, evolutivo y en el diagnastico clinico molecular.
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Desde su aparicion, se ha diversificado permitiendo
inclusive la cuantificacion de virus de acido ribonucleico
(ARN), lo cual fue esencial en el diagnostico rapido v
efectivo del SARS CoV-2.

Por otra parte, el avance tecnologico ha permitido el
desarrollo de equipos mds eficientes y sofisticados que a
la vez con la disminucion de costos facilitan la aplicacion
de las diferentes variantes de la PCR en los procesos
rutinarios en laboratorios clinicos y de investigacion.

Conociendo el riesgo que suponen las enfermedades
emergentes en el presente y en el futuro, y el riesgo que
supone para la poblacién humana, contar con la técnica
de PCR, seguird siendo un aspecto importante y primordial
para la identificacion rdpida y certera de patogenos
emergentes.
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Resumen

Una clave dicotémica es una secuencia organizada, de manera
l6gica, en la que se exponen caracteristicas opuestas (duales) y
excluyentes mediante el uso de caracteres morfologicos (micro
y macro morfologicos, medidas morfométricas y caracteres
meristicos)y el estado de estos; cuya utilidad eslaidentificacion
de manera precisa que se pretende sea de manera rapida de
una especie o taxon especifico. En este trabajo se exponen
las caracteristicas bdsicas para su elaboracién y uso, como
por ejemplo, el empleo de un vocabulario técnico sencillo, el
empleo de gerundios y participios entre otras.

Palabras clave: Caracteres morfolégicos; Nombrar taxas;
Sistematica; Biodiversidad.

Abstract

A dichotomous key is a logically organized sequence, in which
opposing (dual) and exclusive characteristics are exposed
through the use of morphological characters (micro and macro
morphological, morphometric measurements and meristic
characters) and their state; whose usefulness is the accurate
identification of a specific species or taxon that is intended
to be rapid. In this work the basic characteristics for its
elaboration and use are exposed, such as the use of a simple
technical vocabulary, the use of gerunds and participles,
among others..

Keywords: Morphological characters; Name taxa; Systematic;
Biodiversity.
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a sistematica podemos definirla como la ciencia que estudia las

diferentes formas en la que se expresa la vida; su estudio tiene como
objetivo descubrir y describir todas las especies que habitan o han habitado la
Tierra; asi como crear sistemas de clasificacion (actividad propia de la practica
taxondmica) y generar hipétesis sobre las relaciones filogenéticas entre las
especies. Todo ello, encaminado a documentar los cambios que han sufrido las
especies en el transcurso de su travesia en el planeta.

La sistematica se apoya en la taxonomia e incluso podriamos decir que en un
sentido amplio la sistematica incluye a la taxonomia, la cudl se encarga de
describir, identificar y clasificar a los organismos en un sistema jerarquizado
e inclusivo (Arija, 2012), y considerando que el nimero de especies sobre el
planeta se estima entre los ocho a 100 millones y de las cuales conocemos 1.8
millones, podemos considerar que el estudio de la biodiversidad es un drea rica
en oportunidades de desarrollo (fotografia 1). La sistematica nos proporciona
como productos taxonémicos las claves, que nos permiten poder identificar a
las especies y por consiguiente ordenarlas jerarquicamente, en este escrito se
describen y se establecen los lineamientos para la construccion y uso de las
claves dicotomicas de identificacion.

Un poco de historia

La identificacion de las especies ha sido de suma importancia desde las
primeras atapas de la humanidad y representa un desafio en cualquier trabajo
de biologia, ecologia y disciplinas que su objeto de estudio sean las especies.
Una correcta identificacion de una planta podia ser la manera de obtener la
salud y contrario a eso una mala identificacion podria tener un tragico final;
en cuestiones de conservacion, la incorrecta identificacion de especies en
peligro de extincion o bajo alguna categoria de riesgo, puede provocar que se
desarrollen actividades humanas que degraden el ambiente donde distribuya la
especie, sin ninguna posibilidad de proteccion, por lo que los conservacionistas
y autoridades federales encargadas de aplicar las leyes en la materia, deben de
contar con herramientas para la correcta identificacion de las especies.

Aunque en la actualidad existen propuestas como los cédigos de barras
genéticos que mediante una célula y el uso de un lector (similar al usado en los
supermercados) tendrd la capacidad de identificar la especie de la que procede
dicha célula, o mas recientemente las aplicaciones (comumente llamadas
"Apps") basadas en inteligencia artificial y desarrolladas con la finalidad de
identificar a partir de fotografias del individuo en cuestion de manera rapida,
eficiente y confiable (segln el desarrollador). En ambos casos hay evidencia
que puede indicar un grado de exactitud en la determinacion de la especie (lo
que sobrepasa el imaginario colectivo), consideramos que estos dos proyectos
adn se encuentra muy lejano de la realidad (Morales, 2019) y que en ningln
momento sustituiran el uso de claves taxonomicas de identificacion.

En el sentido estricto de la taxonomia, es mediante el uso de las claves
taxondmicas de identificacion la manera cientifica que brinda la mayor certeza al
asignar a un ejemplar su pertenencia cualquiera de las categorias taxonomicas,
principalmente especie, género o familia. Muchas veces se cae en el error de
que una clave dicotomica es perfecta para quien la elaboro, pero no para quien
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«La sistematica se
refiere al estudio
de la identificacién,
de la taxonomia y
nomenclatura de
los organismos,
incluyendo la
clasificaciéon de

los seres vivos

en relaciéon con
sus parentescos
naturales y el
estudio de la
variacion y
evolucion de los
taxones»

Lawrence (2008, p. 583)
(2014, p. 531)
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Fotografia 1. Diversidad bioldgica polinica del aire (Cid et al.,
2018).

la aplicard, por esa razon, este documento pretende definir
que son las claves dicotomicas de identificacion, explicar su
estructuray su uso con la finalidad de lograr que los usuarios
de estas herramientas puedan usarlas eficientemente y en
Su €aso su correcta construccion.

¢Comodefinimosunaclavedicotomicadeidentificacion
taxonomica?

Las claves dicotomicas son herramientas taxonomicas, las
cuales nos permiten identificar ejemplares biologicos, a
cualquier nivel taxonémico, aunque las mas comunes son a
nivel de familias, géneros y especies.

Estan estructuradas en dos oraciones excluyentes
y contrapuestas (de ahi el termino dicotomicas)
identificadas con el mismo ndmero y que llamaremos
criterios de identificacion. Estos criterios enlistan estados
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de caracteres descriptivos morfologicos, ya sean
macro o micromorfologicos, que hacen referencia a
caracteristicas distintivas por ejemplo, la forma de
la aleta caudal, tipo de margen de la hoja; medidas
morfomeétricas, como las variables numeéricas continuas,
esto se puede notar en la longitud de los cuernos de la
cabeza, tamano de las semillas o caracteres meristicos,
que describen las variables numéricas discontinuas,
por ejemplo el nimero semillas por l6culo, nimero de
foliolos en la hoja. Estos caracteres pueden obtenerse de
disecciones anatémicas v de tejidos, igualmente pueden
incluir caracteres etologicos, biogeograficos y cualquier
otro cardcter considerado Util para la diferenciacion de
las entidades (Watson & Miller, 2009).

Cuando se pretendeidentificar un espécimen, se analizan
los criterios de identificacion de la clave y se selecciona
aquella que enuncie los caracteres que se observan en el
espécimen, esta proposicion elegida remite mediante un
namero en el margen derecho, a otras dos alternativas
entre las que se tiene que volver a realizar el mismo
proceso de exclusion y eleccion, asi se va progresando
hasta llegar a una determinacion final (tabla 1).

Durante este proceso, si observamos que nuestro
ejemplar no coincide con ninguna de las caracteristicas
descritas en las dos proposiciones del siguiente nivel,
puede ser que se haya cometido un error al seguirlaclave;
entonces hay que reevaluar los caracteres y retroceder
en la clave hasta identificar el criterio que se eligio
erroneamente, o bien, empezar de nuevo el seguimiento
de la clave. Si observamos que no cometimos ningun
error y seguimos en la misma encrucijada, es probable
que se esté ante una especie que no se conocia en la
zona de estudio o fuese una entidad nueva para la
ciencia (Watson & Miller; Zarate, Mori, Ramirez, Davila,
Gallardo & Cohello, 2015; Morales, 2019).

Es importante senalar que es recomendable el uso de
claves locales y, en caso de no existir éstas, lo mejor es
usar claves de regiones geograficas vecinas a la zona
de estudio o bien claves globales; en ambos casos es
necesario un andlisis minucioso de los caracteres que
favorezcan la toma de decisiones.

Consideraciones para seleccionar o hacer una
buena clave

Es importante indicar que los caracteres a incluir en
los criterios de identificacion, sean lo mas distinguible
posible, esto para evitar utilizar terminologia ambigua,
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Tabla 1. Ejemplo de construccion de una clave dicotdmica: «Clave para la identificacion de las Cactaceae en Tabasco» (Campos,
Burelo & Arias, 2020).

Tla. | Plantas terrestres 2
1b. | Plantas epifitas 5
2a. | Tallos angulados, con 3-7 costillas 'Acanthocereus tetragonus' (L.)
Hummelinck
2b. | Tallos aplanados 3
3a. | Tallos con lobos, 11-16 cm de largo, sin gloquidios, flor 30 cm de largo, ‘Epiphyllum chrysocardium' Alexander
nocturnas
% 3b. | Tallos sin lobos, con gloquidios, flores 5-9 cm de largo, diurnas 4
€ | 4a. | Flor con tépalos rojo escarlata, estilo rosado, filamentos rosados ‘Opuntia cochenillifera’ (L.) Miller
§ 4h. | Flor con tépalos amarillos, estilo blanco, filamentos verde-amarillentos ‘Opuntia stricta’ (Haw.) Haworth
5
= | 5a. | Ramas aplanadas (filocladios) 6
§ 5b. | Ramas cilindricas n
=
g | 6a. | Margen del filocladio con lobos 2.5-4.5 cm, apice redondeado, espinas ‘Selenicereus anthonyanus' (Alexander)
S rigidas, fruto verde D.R. Hunt
5 6b. | Margen del filocladio sin lobos 7
S | 7a. | Flor 13-22 cm de largo, filocladios lineares a obtusos, margen crenado a 8
& serrado, dpice acuminado u obtuso
§ 7b. | Flor 1.2-12 cm de largo, filocladios lanceolados a lineares, margen serrado, 9
o crenado, obtusamente serrado, apice acuminado, agudo u obtuso
g 8a. | Flor con estilo color rosa magenta, anteras café ‘Epiphyllum hookeri' Haworth subsp.
¥ hookeri
<
5 | 8b. | Flor con estilo color amarillo claro a blanquecino, anteras amarillas ‘Epiphyllum hookeri' subsp. guatemalense
I§ (Britton & Rose) Ralf Bauer
:: Sa. | Pericarpelo con podarios (costillas) que llegan a la base del perianto ‘Epiphyllum hookeri' subsp. pittieri (F.A.C.
g Weber) Ralf Bauer
&
& | 9b. | Pericarpelo sin podarios 10
5 .
'€ | 10a. | Flor 18-12 cm de largo, tépalos internos blancos, anteras blancas ‘Epiphyllum pumilum’ Britton & Rose
'g E 10b. | Flor hasta 1.2 cm de largo, tépalos internos rosados o amarillo-verdosos, | ‘Kimnachia ramulosa’ (Salm-Dyck) S. Arias
= B anteras amarillas & N. Korotkova
é 2 | Ma. | Tallos teretes, flor 0.2-0.22 cm de largo, sin espinas y sin pelos ‘Rhipsalis baccifera’ (Sol.) Stearn
~
1b. | Tallos angulados, flor mayor a 12 cm de largo, con espinas y pelos 12
12a. | Flor con el pericarpelo sin pelos 13
12b. | Flor con el pericarpelo con pelos 14
13a. | Flor ca. 13 cm de largo, pericarpelo con espinas, fruto rojo ‘Selenicereus nelsonii' Britton & Rose
13b. | Flor 17-33 cm de largo, pericarpelo sin espinas, fruto rosado 'Selenicereus undatus’ (Haw.) D.R. Hunt
14a. | Fruto verde o amarillo, tallos fuertemente adheridos al hospedero, con ‘Deamia testudo’ Britton & Rose
mirmecofilia debajo de la costilla adherida al hospedero
14b. | Fruto rojo o rosado, tallos ligeramente adheridos al hospedero, sin 15
mirmecofilia
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15a. | Tallos con espinas 0-6, flor con filamento verdoso a amarillo-verdoso 'Selenicereus pteranthus’ (Link ex A. Dietr.)
Britton & Rose
15b. | Tallos con espinas 6-18, flores con filamento blanco 16
16a. | Espinas rigidas, no adpresas al tallo, tépalos externos castafio-bronceados, | 'Selenicereus grandiflorus’(L.) Britton &
anaranjado-rosados o verde- amarillentos Rose subsp. grandiflorus
16b. | Espinas setosas, adpresas al tallo, tépalos externos verde-rojizos o pardo- | ‘Selenicereus grandiflorus’ subsp.
rojizos donkelaarii (Salm-Dyck) Ralf Bauer

por ejemplo café claro "versus (vs.)" café, con manchas
circulares "versus (vs.)" con manchas semicirculares (Zarate
et al, 2015; Morales, 2019). Deben usarse términos
concretos y de manera uniforme en la clave, evitando el
empleo de palabras o términos sindnimos para referirse a
un mismo cardcter o bien términos rebuscados que al final
confundan a quienes utilicen la clave. Si no se comprende
lo que solicita la clave, hay que evitar proseguir hasta no
comprenderlo plenamente; una decision erronea conllevara
a una mala determinacion de la identidad del material en
estudio.

En caracteres meristicos (aquellos que se miden), es
recomendable no usar: grande vs. chico, largo vs. corto; evitar
usar: hojas de 5.8 cm vs. hojas de 5.9 cm; o bien caracteres
que se sobreponen: antenas posteriores de entre 2.4-3.8
cm vs. 3.4-5.1 cm. Para estos casos se recomienda el uso
de proporciones de estructuras, por ejemplo, inflorescencia
de menor longitud que la lamina foliar vs. inflorescencia
de mayor longitud que la lamina foliar; antenas de igual o
menor tamano que la longitud total del cuerpo vs. antenas
de mayor tamano que la longitud total del cuerpo.

Aun cuando en la estructuracion de los criterios de
identificacion, el uso de uno o dos caracteres bien definidos
puede ser Gtil y valido (por ejemplo flores solitarias vs. flores
en paniculas, o dos cuernos frontales vs. cuatro cuernos
frontales) siempre es preferible usar la mayor informacion
en los criterios de identificacion, ya que mientras mas datos
se tiene del organismo a clasificar, se facilita la decision del
camino a elegir y se va teniendo una mayor documentacion
sobre la especie que se esta identificando.

Se sugiere usar al menos tres caracteres por criterio, y que
estos correspondan a estructuras diferentes, ya que esto
asegura la utilidad de la clave, dado que, de no tenerse
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la estructura con el caracter principal en el espécimen
a identificar, las estructuras secundarias o terciarias
senaladas nos guiaran en el camino a identificar. Por
ejemplo, si la clave estd estructurada de la siguiente
manera: flores rojas vs. flores azules, y nuestro ejemplar
a identificar no presenta flores, solo frutos y caracteres
vegetativos, no seria posible su identificacion o seria muy
complicado, por lo que se recomienda en ese caso construir
los criterios con caracteres de forma de vida, flores, hojas,
tallos, frutos y semillas, asi como caracteres numericos y
meristicos vy todo cardcter que se considere Qtil.

Esimportante escribir la clave empleando gerundios (raices
creciendo sobre los drboles) y participios (pétalos curvados,
sépalos extendidos); que los caracteres a emplear estén
siempre presentes en la especie y no de manera temporal,
para que esta tenga la utilidad que se aspira tener (Zarate
et al).

Es recomendable confirmar la determinacion realizada
mediante la comparacion del material en estudio
con descripciones de la especie disponibles en obras
cientificas, principalmente, elaboradas por especialistas
del grupo de estudio o bien con ejemplares ya identificados
y depositados en colecciones cientificas; aunque esto
altimo debe ser realizado considerando que la especie de
referencia incluso puede estar mal determinada.

Hay que tomar en cuenta que continuamente se describen
especies nuevas o se hacen cambios en los sistemas de
clasificacion, por lo que en caso de que la identificacion
se realice con claves no recientes, ésta debe utilizarse con
las respectivas precauciones, ya que pueden ser obsoletas
para los fines de nuestro trabajo.
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Casos particulares

Proponemos las siguientes recomendaciones para la presentacion de claves y que

éstas contribuyan al conocimiento de la biodiversidad:
1) De ser posible, en el caso de plantas se recomienda la elaboracion de claves
para estadios fértiles (flores y frutos) y claves basadas en caracteres vegetativos
(tallos, ramas, hojas, entre otros). Caso similar seria en especies animales donde
existe dimorfismo sexual, por lo que se sugiere el desarrollo de claves para cada
uno de los sexos.

2) Un tipo de clave que puede ser muy Gtil y de las cuales no existen muchos
ejemplos, son aquellas de grupos que presentan estadios de desarrollo y con
caracteres exclusivos, por ejemplo, la de algunos insectos holometabolos o
de metamorfosis completa, similar caso en algunos anfibios y peces, en estos
casos se hace necesario el desarrollo de claves de identificacion para cada uno
de estos estadios de desarrollo. Asi, si en un inventario de ranas solo puedes
obtener muestras de renacuajos (y donde la clave de ranas para estadios
adultos se vuelve inservible) la clave desarrollada para este estadio ayudara
a la identificacion de las muestras. Estas son muy complicadas de desarrollar
dado el seguimiento y documentacion de los caracteres y estados de cardcter
involucrados en el desarrollo de cada especie, pero son herramientas muy tiles
que aportan al conocimiento taxonémico del grupo en cuestion e impacta en
otras disciplinas por ejemplo en ecologia.

En las claves se usa terminologia especializada, por lo que se quiere facilitar su
uso para no especialistas del grupo o estudiantes en formacion, se sugiere incluir
anexos como glosarios donde se deje claro el significado de los términos utilizados
y la forma en la cual se delimito este cardcter o bien dibujos o fotografias de las
estructuras, esto para evitar llegar a un resultado erroneo. O en otro caso, senalar
bibliografia u otros recursos digitales que definan los caracteres utilizados.

Conclusion

Las claves dicotdmicas son herramientas taxonémicas donde el estudiante usa
el conocimiento obtenido de la botdnica o zoologia vy los utiliza en la practica
taxondémica. Consideramos que su utilidad y uso soportaran el embate de
herramientas digitales, por lo que el esfuerzo y dedicacion utilizado para su
correcta estructuracion garantizard una larga vida Gtil y que formara parte de la
literatura importante en cualquier coleccion cientifica y que serd valorada por las
futuras generaciones de taxonomos y estudiosos de la biodiversidad.

Las claves dicotomicas deben ser herramientas que los estudiantes vy
profesionistas de las ciencias biolégicas, agronomicas, veterinarias y de cualquier
disciplina que involucre la actividad de identificacion de especies deben de poder
usar correctamente para un mejor desempeno de sus actividades profesionales.

Hay que tener en cuenta que las claves incluyen solo las especies que han sido
documentadas en el sitio de estudio, pero el hecho de que una especie no haya
sido encontrada previamente en el sitio no significa que eventualmente no pueda
ser localizada. Si un espécimen no puede ser identificado con la clave del drea
geografica en estudio, esto puede significar que estamos frente a un nuevo
reporte para la zona de estudio.
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:: Algunos conceptos

«Clasificar: consiste
en organizar en
grupos o conjuntos
a distintos
elementos u
organismos que
compartan uno o
mds caracteres, y
que a su vez, puedan
diferenciarse de los
miembros de otros
grupos»

Ferndndez et al. (2006)

«Diversidad
biolégica:

también llamada
biodiversidad, es
definida como

la variedad y
variabilidad de los
seres vivos y de los
ecosistemas que
ellos integran»
Crisci (2006)

«ldentificar un
ejemplar, consiste
en asignarlo al
grupo o taxén al
que pertenece, de
acuerdo con un
modelo clasificatorio
elaborado con
anterioridad»
Ferndndez et al. (2006)
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