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Prélogo

En el presente libro se han conjuntado esfuerzos de dos areas relevantes del
conocimiento nacional e internacional, vinculando aspectos de la biologia
de la conservacién. Por un lado, estd el area sobre el avance y aplicacién de
las Biotecnologias Reproductivas y, por el otro, la realidad que enfrentan las
especies dentro de los Programas de Conservacién en las regiones en que
habitan y en las cuales el factor humano estd presente de manera impor-
tante. Asi vemos que, la conservacién no solo se hace fuera de los sitios de
distribucién de los animales a través de sofisticadas técnicas de la repro-
duccién animal asistida (conservacién ex situ), sino que, ademads, en la toma
de decisiones se debe considerar el habitat, y las comunidades biolégicas y
antropolégicas con las que las especies conviven. La multi e interdisciplina-
riedad y la participacion de los pobladores involucrados en la problematica,
permitiran la convivencia exitosa de las especies en los ecosistemas que
han sido transformados y en cercania de las actividades humanas.

La conservacién de animales silvestres es compleja y requiere el acopio
del esfuerzo de todos los participantes. Por ello, es de gran importancia con-
siderar el avance de las biotecnologias de la reproduccién, esmeradas en
la obtencién de un mayor niumero de crias saludables y en la conservacién
de material genético (gametos, embriones y células madre). Estas biotec-
nologias aplicadas en animales domésticos, con las debidas adecuaciones,
permiten su aplicacién en especies silvestres con todos los beneficios que
ofrecen.

En el presente libro también se encontraran ejemplos de conservacién in
situ, en los que se analizan las caracteristicas del habitat de las especies y
se profundiza en la biologia de éstas. Algunos programas han permitido
demostrar a los pobladores que comparten con las especies silvestres el
mismo habitat, que es posible la convivencia arménica en beneficio mutuo,
por lo que ya no es necesario el combate o el desplazamiento de la fauna.
Mediante planes de coexistencia y de conservacion, pueden adaptarse nue-
vas formas de aprovechamiento como el turismo rural, por ejemplo, para
evidenciar la presencia de las especies silvestres a través del seguimiento de



huellas, o la obtencién de fotografias de los ejemplares en vida libre, lo que
ha beneficiado econémicamente a los pobladores.

Finalmente, el libro ofrece divulgar la suma de esfuerzos de las diferen-
tes disciplinas involucradas en la conservacién de las especies. Esperamos
que los lectores lo disfruten y se sumen a los esfuerzos en el transito de la
conservacion al aprovechamiento y, en el desarrollo de la conciencia de pro-
teccion, respeto y cuidado al planeta, como estrategias para recuperar los
mamiferos en riesgo que lo pueblan, ain en nuestra presencia.

Los compiladores



Capitulo 1
¢;Es la reintroduccién de especies
una estrategia y herramienta adecuada para la
recuperacion y conservacion
de especies de fauna silvestre?
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Maria Gabriela Palacios Mendoza






Introduccién

En el mundo existen aproximadamente 5,500 especies de mamiferos, y
de acuerdo con organismos nacionales e internacionales al menos 1,141
especies de estos mamiferos del mundo, estan en algin nivel de riesgo o
amenaza (IUCN, 2020).

La biodiversidad en el mundo aparentemente es muy grande, la riqueza
de especies, manejando un calculo muy conservador, nos indica que existen
entre 5 a 10 millones de especies de animales en el planeta, asi mismo esos
calculos nos indican que perdemos de 15,000 a 60,000 especies cada ano. De
acuerdo con la ONU, se extinguen al dia 150 especies.

México cuenta con al menos 540 especies de mamiferos (Gonzdlez y
Arroyo 2012). De acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010, tenemos 291 es-
pecies en alguna categoria de riesgo (54.3%) (DOF 2010). México se encuentra
entre los 3 primeros lugares en cuanto al nimero de especies de mamiferos.

Son diversas las causas que estan provocando y presionando a las es-
pecies y sus habitats, para que cada dia se incrementen los listados en los
documentos que mencionan los diferentes estatus de amenaza en el mun-
do, tales como la Lista Roja de Especies Amenazadas, NOM 059 SEMARNAT
2010 y los apéndices de la CITES. Entre las principales amenazas destacan,
la pérdida de habitat, caceria, trafico, obras de desarrollo, industria, conta-
minacién, agricultura y ganaderia entre otras. En México los ecosistemas
que existen enfrentan un sinnimero de amenazas mismas que presentan
similares causas y consecuencias. Es preocupante ver, sin embargo, que las
malas decisiones y politicas publicas estdn contribuyendo de manera im-
portante en la pérdida de biodiversidad en el pais.

Los Zoolégicos, UMA'S y PIMVS

La existencia de los zoolédgicos y centros donde se manejan especies bajo
control humano se remontan a finales del siglo XVIII sin embargo, fue hasta
el siglo XX que han alcanzado una evolucién importante donde comenzaron
con los planes de manejo reproductivo, lo que implicé un gran avance en los
temas también de investigaciones en diferentes lineas como la nutricién,
reproduccién, conducta, medicina veterinaria, enriquecimiento ambiental
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y todos enfocdndose por lo general a apoyar los planes de conservacion de
las especies y su habitat. En la actualidad la Asociacién Mundial de Parques
Zoolégicos y Acuarios (WAZA, por sus siglas en inglés) establece que los
zoolégicos deben ser instituciones cientificas serias y respetadas tanto por
la comunidad cientifica como por la conciencia del publico general. Deben
ser lideres y mentores en la educacién formal e informal en pro de la con-
servacion. Su rol educacional debe ser relevante influenciando los valores y
comportamiento de la gente (WAZA, 2005).

Los Zoolégicos, unidades de manejo y conservacién (UMA), los predios
e instalaciones para el manejo de vida silvestre (PIMVS), asi como las di-
ferentes figuras que manejan vida silvestre deben apoyar activamente los
programas de conservacion en vida libre. Manejar las poblaciones silvestres
manteniendo la salud genética para su viabilidad a largo plazo en caso de
ser necesario el apoyo mediante mecanismos de reintroduccién, translo-
cacion, garantizando la salud genética de sus poblaciones. Los zoolégicos
deben lograr el mejor standard posible de bienestar animal, entendiendo
por bienestar animal el estado de satisfaccién de las condiciones biolédgicas
psicolégicas y ambientes que requiere un animal para desarrollarse, vivir
sano y expresar su conducta natural. Lo anterior se debe de manejar de ma-
nera muy independiente de consideraciones éticas y legales. No obstante, se
deben regir y normar mediante leyes, normas, reglamentos, protocolos, asi
como por personal calificado y con experiencia (WAZA, 2005).

El trabajo in situ-ex situ y su importancia

Sin duda alguna la combinacién del trabajo ex situ e in situ resulta de gran
utilidad para conocer a las especies tanto en su hébitat con el fin de enten-
der la conducta innata y su historia natural en los sitios donde habitan, asi
como el manejo que se le puede dar bajo condiciones controladas. De esta
manera aprender muy de cerca cuales son los requerimientos basicos, de
alimentacioén, espacio, conducta, territorio, reproductivos, crianza, desarro-
llo, entre otros, brinddndole un manejo muy cercano o parecido a los reque-
rimientos necesarios en los lugares donde habitan.

En mas de 33 anos de trabajo ininterrumpido manejando vida silvestre
tanto bajo manejo controlado (ex situ), asi como, pasando grandes tempo-
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radas en las areas silvestres estudiando y observando la vida y conducta
de numerosas especies de la fauna y flora silvestre del sureste del Pais, se
pudieron establecer pardmetros, protocolos, manejos y requerimientos de
las especies silvestres en su habitat natural, lo que dio como resultado que
al combinar dichas observaciones y aprendizajes pudiéramos realizar un
mejor trabajo en pro de la conservacién de las especies, es decir podemos
sin duda alguna aplicar y combinar los conocimientos para lograr, el manejo
y reproduccién de las especies con fines de conservacién (Epigmenio Cruz,
comunicacién personal).

La importancia de las comunidades rurales

Todo lo anterior no podia ser posible si no tomamos y hacemos participes
de estos trabajos, investigaciones y estudios a las comunidades rurales,
quienes aprovechan, manejan, viven de los recursos naturales que los di
ferentes ambientes nos ofrecen. Ademas, estas comunidades que viven y
conviven de manera cotidiana con la biodiversidad en los lugares o sitios
silvestres, tienen un amplio conocimiento de éstos, por ello es tan valioso el
retroalimentarse e intercambiar los conocimientos ya que sin duda alguna
esto nutre y enriquece (Figura 1).

Fig. 1. Trabajo comunitario.
Fotografia Epigmenio Cruz.
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De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Unién Internacional
para Conservacién de la Naturaleza (UICN), Lista Roja (RED LIST), asi como
otras tantas organizaciones que se dedican a trabajar e investigar nuestros
recursos naturales, nos informan cémo esta la situacién y la preocupacién
por las amenazas y peligros que las especies y sus poblaciones estan pa-
sando. Otras mdas como los Zoolégico, Criaderos, Acuarios, UMA y PIMVS
entre otras, luchan con el dia a dia para establecer programas y proyectos
que ademas de ofrecer lineas de investigacién, educacién, ensenanza, todos
con fines de conservacién, trabajan con especies claves, paraguas, emble-
maticas, prioritarias para apoyar estos procesos y programas de conserva-
cion. Las politicas publicas y los gobiernos se ven rebasados en la practica y
puesta en marcha de muchos programas y proyectos sobre todo en aquellos
en los que no existe una recuperacién tangible o econémica, pero que, sin
embargo, aportan importantes beneficios y servicios ambientales.

Los programas de manejo controlado
Json un apoyo para la conservacién?

La experiencia ganada durante algunos anos, en el conocimiento y manejo
de la biodiversidad, los recursos naturales y sobre todo de las especies que
se encuentran en alguna categoria de riesgo, serd determinante para lograr
los objetivos de recuperacién y conservacién de las especies y su habitat.
Hoy en dia los esfuerzos son grandes, asi como las expectativas para iniciar
ya, con los proyectos para lograr la recuperacién de diferentes especies de la
biodiversidad del pais.

El trabajo ordenado y bien planeado, asi como sus metas y alcances dara
como resultado sin duda alguna, grandes esperanzas para la recuperacién
de especies en riesgo o bien para apoyar en su conservacion.

El papel de los sitios donde se maneja vida silvestre es de enorme impor-
tancia y trascendencia, ya que es de ahi de donde podemos tomar los recur-
sos genéticos para hacer crecer y conservar las poblaciones que requieren
un importante apoyo y manejo para su permanencia y conservacién, es-
tos sitios al manejar, reproducir, rehabilitar a las especies de la vida silves-
tre aportan importantes recursos, mismos que mediante un buen manejo,
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programa y proyecto, pueden ser reintroducidos a los ambientes naturales
donde han sido casi exterminados y de esta manera mediante un buen pro-
grama de monitoreo y seguimiento conocer la situacién y tendencia de las
poblaciones.

Algunos ejemplos de éxito para México

Recuperacién del Bisonte Americano Bison bison en Chihuahua, esta especie
que casi fue extirpada de México en la segunda mitad del siglo XIX, en la
actualidad las poblaciones de la especie bisonte americano se recuperan de
manera importante gracias al apoyo de diferentes asociaciones y grupos, se
ha logrado su recuperacién (CONANP, 2020).

Otra especie que sin duda también ha sido beneficiada por el cuidado y
reproduccién bajo manejo humano controlado evitando la pérdida definiti-
va es el lobo mexicano Canis lupus baileyi especie que se considerd extinta
a finales de los anos setenta, No obstante, gracias a un largo trabajo bajo
manejo humano controlado hoy la poblacién aumenta en una franca recu-
peracion de la especie y su habitat (CONANP, 2016).

En 2004, 2008 y 2013 en la Reserva de la Biosfera La Encrucijada en Chia-
pas, México, se propone el programa de recuperacién del pecari de collar
Pecari tajacu con la finalidad de recuperar las poblaciones de la especie en la
zona, ya que desde hace unas 5 décadas ha desaparecido del lugar debido a
la pérdida del habitat y la caceria, Cruz, 2013.

El ZooMAT Zoolégico Regional Miguel Alvarez del Toro en conjunto con la
CONANP de México emprendieron la propuesta de reintroducir y recuperar
a la especie en la Reserva de la Biosfera La Encrucijada (Figura 2). Se inicia
con el programa de reproduccién de la especie con excelentes resultados,
sin embargo, el programa reproductivo se ve truncado por un brote de tu-
berculosis en las instalaciones del Zoolégico en el ano 1999-2000, lo que
provocé por Norma Oficial Mexicana NOM-031-Z0O0-1995 el exterminio de
la poblacién total.

Capitulo 1. ;Es la reintroduccién de especies una estrategia y herramienta adecuada
para la recuperacién y conservacion de especies de fauna silvestre?
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Fig. 2 Reintroduccién del pecari de Collar en la Encrucijada.
Fotografia Epigmenio Cruz.

Después de cuatro afnos y aplicar todos los protocolos sanitarios, se reinici6
el proyecto, obteniendo excelentes resultados en la reproduccién, asi como
el control de enfermedades. Una vez establecidos los protocolos, pruebas
médicas, permisos necesarios y todos los detalles del proyecto, procedimos
a la liberacién o reintroduccién de 20 ejemplares en alguno de los islotes
de la Reserva (dreas aisladas por las mareas dentro de los terrenos de la
reserva), se da seguimiento en base a los programas y proyecto obteniendo
excelentes resultados, entre los que destacan; el establecimiento de la piara,
alimentarse y adaptarse perfectamente al area y por ultimo la reproduccién
de los ejemplares iniciando asi el aumento de los individuos en la pobla-
cién. De acuerdo con las fases del proyecto en dos momentos diferentes se
llevaron ejemplares como refuerzos para la salud genética de la poblacién
en la zona, uno en 2008 y otro en 2013. Hoy en dia la especie se ha recupera-
do de manera importante en la reserva de la Biosfera La Encrucijada, a pesar
de que sigue la actividad de caza en la regién (Epigmenio Cruz, comunica-
cién personal).

En 2021, en la Reserva de la Biosfera Sian Ka’'an, Quintana Roo, es liberado
un jaguar macho que fue atropellado recibiendo importantes lesiones, afor-
tunadamente no ponian en riesgo la vida del ejemplar y sus lesiones fueron
atendidas (Figura 3). Después de ser llevado a las instalaciones del Zoolégico
Payo Obispo en Chetumal, Q. Roo, con fines de recuperacion, se le atendi6
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y se le mantuvo en espacios adecuados para su recuperacion, alimentacién
y actividad conductual, asi como médicas clinicas. Después de mas de tres
meses de recuperacién, atenciones y observando que el ejemplar ya se habia
recuperado, se prosiguié con el plan de liberacién. Una vez establecido con
las instituciones como la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente
(PROFEPA), Direccién General de Vida Silvestre (DGVS), International Found
for Animal Walfare IFAW, la Alianza Nacional para Conservacién del Jaguar
(ANC)) y las autoridades estatales y del Zoolégico, se define una fecha en
la que se libera con un radio collar satelital para poder dar seguimiento al
ejemplar y saber que sucede con el mismo (Epigmenio Cruz, comunicaciéon
personal).

Fig. 3 Liberacién de jaguar macho.
Fotorgrafia Epigmenio Cruz.

En la Reserva de la Biosfera de Calakmul, Campeche, son rescatados por per-
sonal de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) un
par de hembras de jaguar de escasos 15 dias de vida en el afio 2016. Dichos
ejemplares se trasladan al Zooldgico Yaguar Xoo, en el Estado de Oaxaca,
lugar donde se les dio la atencién necesaria para rehabilitar a los ejempla-
res para ser devueltos a la vida silvestre, después de 4.5 anos de haber sido
rescatados. En 2021 son liberados en Solferino, Q. Roo (Figura 4). Equipados
con collares de radiotelemetria satelital para dar seguimiento a los ejem-
plares. Después de mas de 8 meses de seguimiento se observé que los

Capitulo 1. 4Es la reintroduccién de especies una estrategia y herramienta adecuada
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ejemplares se han integrado a las poblaciones de jaguares del lugar. Un re-
sultado de gran importancia es el regreso de genes a la vida y poblaciones
silvestres de los jaguares en Q. Roo (Epigmenio Cruz. comunicacién personal).

Fig. 4 Liberacién de Jaguares en Solferino Q. Roo.
Fotografia Andrea Reyes Jiménez.

En 2016, se reintroduce una tropa de mono arana Ateles geoffroyi en el Parque
Nacional Canén del Sumidero en el Estado de Chiapas, México (Figura 5). La
tropa se integrd por ejemplares rescatados en diferentes momentos en el
Estado de Chiapas, después de importantes trabajos durante casi 4 annos con
los ejemplares, se rehabilitan y se determiné cuales estaban aptos para ser
liberados, en la actualidad la tropa se mantiene y se estd reproduciendo con
éxito (Epigmenio Cruz, Comunicacién personal).
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Fig. 5 Reintroduccién del Mono Araia en el Cafién del Sumidero.
Fotografia Epigmenio Cruz.

Desde hace mas de 10 anos se trabaja en una propuesta para reintroducir
al Pecari de Labios Blancos Tayassu pecari en la Reserva de la Biosfera Selva
El Ocote REBISO, (Figura 6). Esperamos pronto estar realizando esta impor-
tante reintroduccién con el apoyo de diferentes Unidades de manejo que
estdn aportando los ejemplares para conformar una piara minima de 20
individuos. Todos provenientes de los esfuerzos del manejo controlado de
la especie.

Posterior a su integracién y habilitacién y claro, cumpliendo con todos los
requisitos y protocolos necesarios, seran liberados reintroducidos en la RE-
BISO, monitoreando a la piara por minimo 3 anos y reforzando con nuevos
ejemplares durante 3 a 5 anos con el fin de fortalecer la salud genética de las
poblaciones (Epigmenio Cruz. comunicacién personal).

Fig. 6 Reintroduccién del pecari de Labios Blancos en Chiapas.
Fotografia Epigmenio Cruz.

Capitulo 1. 4Es la reintroduccién de especies una estrategia y herramienta adecuada
para la recuperacién y conservacion de especies de fauna silvestre?
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Por ultimo, se trabaja en la propuesta de rescate, manejo, reproduccién y
conservacién del Tapir, Tapirus bairdii en Yucatan, México (Figura 7). El tapir,
especie que estamos perdiendo de manera importante en México. El mayor
herbivero silvestre, del que hemos perdido mas del 60% de su poblacién y
hébitat (Cruz et al. 2009). Actualmente se realiza una investigacién de cam-
po con el fin de conocer la situacién de la especie en las areas de distribu-
cién en México.

Fig. 7 Programa de Conservacién del Tapir en Yucatan.
Fotografia Archivo Libera.

Encontrando que de 8 Estados donde se tenia presencia de la especie solo
nos queda en 4 Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo y Campeche, en el Estado de
Yucatan la especie desaparecié por diversos factores hace mas de 60 anos. E1
Grupo Libera, conformado por empresarios yucatecos, toman la decisién de
invertir en la recuperacién de la especie y su hébitat, por lo que dan inicio a
un importante programa de rescate, recuperacién, manejo, reproduccién y
reintroduccién de la especie.

El programa tiene 5 ejes principales, 1, establecer 1a UMA y pie de cria de
la especie, reproducirla y habilitarla para la reintroduccién de ejemplares. 2,
un amplio y ambicioso programa educativo en el Estado de Yucatan, con el
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fin de integrar a las comunidades como parte del proyecto de conservacién,
en el que ademads participaran diferentes actores, gobiernos, academia, or-
ganizaciones de la sociedad civil entre otros. 3, Programa de investigacién
tanto ex situ como in situ. 4, Programa de capacitacién y ensenanza que se
desarrollard en las instalaciones de la UMA y 5, programa de conservacién
para la especie y su habitat, con el fin Gltimo de inyectar vitalidad genética
en las poblaciones, recuperar a la especie y su habitat e incidir en el cambio
sobre la conducta de las comunidades con la especie. Pretendemos que se
controle la caceria y que se contribuya con un turismo de conservacion,
fotografia y orgullo en la recuperacién de la especie en Yucatan (Epigmenio
Cruz, comunicacién personal).

En todos los ejemplos anteriores han participado las unidades de manejo
y conservacion (UMA), que se dedican al manejo, educacién, investigacién,
ensenanza, exhibicién y conservacién de la vida silvestre, por lo que sin
duda alguna los programas de manejo controlado con fines de reintroduc-
cioén para la conservacion de la biodiversidad, juegan un importante papel.
Sin duda alguna es la reintroduccién de especies manejadas bajo control
humano o manejo profesional, previamente habilitadas o rehabilitadas para
ser reintroducidas a la vida silvestre una importante herramienta que apo-
yara los programas de recuperacién y conservacién de aquellas especies que
tienen fuertes presiones de amenazas o estan en grave peligro de extincién.

Debemos apoyar estas iniciativas que estan bien canalizadas, fundamen-
tadas y que cumplen con todos los estandares, mecanismos, protocolos. Que
cuentan con experiencia instalada de profesionales con ética, honorabili-
dad, seriedad y recursos para llevar a cabo este tipo de programas. Sumando
la experiencia de muchos anos, las voluntades, el enorme acervo que se ha
generado en el manejo bajo control humano de las especies en el mundo.
Sin duda alguna esta herramienta estd lista y disponible para apoyar en la
recuperacién de todas las especies en la vida silvestre, solo nos falta usarla,
manejarla con ética y responsabilidad para que los resultados se puedan
reflejar en verdaderos programas de recuperacién y conservacién.
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Contexto de la produccién de embriones

Actualmente, la produccioén in vitro de embriones (PIV) y la transferencia de
embriones (TE) han tenido un gran impacto en la produccién animal. En el
caso del ganado bovino la PIV es ampliamente aplicada y la gran mayoria
de los embriones producidos a nivel mundial son generados por esta tec-
nologia de acuerdo con los datos reportados por la Sociedad Internacional
de Tecnologias Embrionarias (IETS) (Viana, 2021). En el caso particular de
los pequenos rumiantes, la produccién in vivo de embriones (IVD) o mejor
conocido como MOET (multiovulacién y transferencia de embriones), es el
principal método utilizado para generar embriones. La colecta de embrio-
nes se realiza por el método quirargico (laparotomia), sin embargo, esta téc-
nica tiene muchos inconvenientes, entre los que destacan las adherencias
y el trauma postoperatorio, el tiempo prolongado entre un procedimiento y
otro (Jorge-Neto et al., 2018), lo cual hace que solamente se pueda repetir el
proceso de 4 a 5 veces en la gran mayoria de las donadoras.

Una de las razones de la amplia aplicacién de la PIV en bovinos, respecto
a otras especies, es el avance en otras tecnologias reproductivas como la
aspiracién folicular la cual ha permitido la coleccién repetida y eficiente de
ovocitos a partir de donadoras vivas (Galli et al., 2001) sin afectar el bienestar
animal de las mismas (Chastant-Maillard et al., 2003; Petyim et al., 2007; Cu-
rrin et al., 2017). La coleccion de ovocitos se puede realizar mediante aspira-
cién folicular guiada por ultrasonido (ovum pick up por sus siglas en inglés;
OPU) en especies mayores como los bovinos o por aspiracién folicular via
laparoscépica (LOPU) en pequenos rumiantes (ovinos, caprinos, cérvidos y
becerras) (Baldassarre, 2021).

De acuerdo a lo anterior, la produccién in vitro de embriones en peque-
nos rumiantes (PIV) también constituye una herramienta para el mejora-
miento genético y para la conservacién de gametos y embriones, mediante
LOPU. Esta herramienta es altamente repetible, poco invasiva (ya que no
genera adherencias) y con poco tiempo de ejecuciéon (15 minutos aproxima-
damente por donadora). El periodo entre procedimientos puede ser de 14
dias, lo cual es considerablemente menor comparado con los 60 dias para
obtener embriones mediante laparatomia (Jorge-Neto et al., 2018), sin em-
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bargo, se requiere de personal altamente capacitado y de un laboratorio de
produccioén in vitro de embriones.

De acuerdo con las estadisticas mostradas por la IETS (Tabla 1), la PIV se
utiliza comercialmente, pero en menor grado comparado con la IVD, lo cual
ocurre principalmente en Norteamérica. Aunque en el caso de los caprinos,
se puede observar una tendencia al alta en el uso de la PIV, segtin lo repor-
tado por la IETS en 2020 (Viana, 2021).

Tabla 1. Produccién in vivo e in vitro de embriones bovinos,
ovinos y caprinos en 2020 por regién (Viana, 2021).
Bovinos Ovinos Caprinos
Regién IVD PIV IVD PIV IVD PIV
Africa 2,7633 4,977 0 0 0 0
Asia 0 0 0 0 0 0
Europa 126,491 47,470 966 0 346 0
Norte América | 196,704 578,995 9,204 141 10,757 2,275
Oceania 4,211 14,345 12,427 0 1,890 0
Sudamérica 31,559 500,397 7,222 0 184 0
Total 2020 361,728 | 1,156,422 29,819 141 13,177 2,275
Total 2019 | 387,769 1,031,567 | 22,374 @ 1,137 | 8,725 748

IVD: embriones producidos in vivo
PIV: embriones producidos in vitro

Generalidades de la LOPU

La LOPU es una técnica muy confiable y eficiente para colectar ovocitos de
alta calidad de animales vivos y en algunos casos animales de edad avan-
zada, lo que permite su uso para la PIV. Esta técnica tiene aplicacién en ovi-
nos, caprinos, bovinos y bufalos (Jorge-Neto et al., 2018; Baldassarre, 2021),
cérvidos (Locatelli et al., 2006; Baldasssarre, 2021) y especies silvestres como
el jaguar (Jorge-Neto et al., 2023). La repeticién de la LOPU en la misma do-
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nadora no causa secuelas con impacto en la vida reproductiva de la hembra,
incluso cuando se realiza en animales prepuberes o silvestres. Otra ventaja
de la LOPU es que se puede realizar en pequenos rumiantes aun cuando se
encuentren fuera de temporada reproductiva, ademas de poder aplicarla en
animales prepuberes, incluidos los bovinos y los bufalos (Jorge-Neto et al.,
2018; Currin et al., 2021; Sousa et al., 2022).

En pequenos rumiantes, la LOPU asociada con la PIV y la TE es la forma
mas eficiente de producir una mayor cantidad de crias a partir de hembras
con genética y productividad sobresaliente. En programas de mejoramiento
genético, esto permite incrementar el diferencial de seleccién, asi como el
intervalo generacional y de esa manera acelerar la velocidad del progreso
genético.

La LOPU se puede realizar tanto en el quiréfano como a nivel de campo
y se realiza bajo anestesia con ketamina (5 mg/kg IM) mas xilazina (0.2 mg/
kg IM) previo ayuno de 24 horas. Una vez anestesiada, la donadora es colo-
cada en la clasica camilla de inseminacién artificial en ovinos, es rasurada
y desinfectada en la zona abdominal, en la regién hipogastrica. La donadora
es colocada con la cabeza hacia abajo en un angulo aproximado de 45-60
grados, de tal modo que los érganos digestivos se descansen sobre el dia-
fragma y permitan visualizar el Gtero y los ovarios, mediante un endoscopio
de 0° (preferentemente de 5 mm de didmetro), asociado con tres trocares
(un trécar para el endoscopio, otro para una pinza atraumatica y otro para
el mandril de aspiracion, todos preferentemente de 5 mm) (Figura 1) para
poder acceder a la cavidad abdominal, lo que nos permite realmente mini-
mizar el grado de trauma quirtrgico. Para aumentar la capacidad de visuali-
zacion, se realiza un neumoperitoneo, insuflando la cavidad abdominal con
CO2. El mandril de aspiracién estd compuesto por tubo de acero inoxidable
o acrilico de 5 mm de didmetro, unido a una aguja de 20G la cual se conecta
a una manguera siliconizada que desemboca en un tubo de coleccién de 50
mL el que a su vez estd conectado con la bomba de vacio (Figura 2). La pre-
sién de vacio se gradiia a una velocidad de 50-70 gotas por minuto. Una vez
que los 3 trocares han sido debidamente insertados y se han introducido a
través de ellos el laparoscopio, la pinza de sujecién atraumatica y la pipeta
de aspiracioén, se procede con la puncién folicular. Para realizar la puncién
folicular, el ovario se sujeta con la pinza atraumatica y se gira en diferentes
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direcciones para ver toda la superficie del ovario y asi puncionar todos los
foliculos de més de 2 mm de didmetro. El procedimiento se repite en ambos
ovarios y se lavan los ovarios con solucién fisiolégica heparinizada, a los
efectos de eliminar cualquier resto de sangre y que no se formen adheren-
cias (Baldassarre, 2021).

Figura 1. Posicién de los trécares, endoscopio, pinza y mandril de aspiracién.
A) Camisa en la que se coloca el endoscopio.
B) Camisa en la que se coloca el mandril de aspiracién.
C) Camisa en la que se coloca la pinza atraumadtica para sujetar el ovario.

Figura 2. Sistema de aspiracién.
A) Bomba de aspiracién. B) Manguera y filtro de vacio.
C) Tubo de colecta. D) Mandril de aspiracién.
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Otro aspecto por resaltar es que se requiere de estimulacién hormonal
con FSH en las donadoras, debido a que los ovarios generalmente son pe-
quenos y con el fin de facilitar la puncién, ademas de que la calidad y com-
petencia de los ovocitos es mayor (Palma et al., 2001; Baldassarre et al., 2007;
Baldasarre, 2021). Se ha reportado que la estimulacién con FSH cada 8 horas
iniciando 36 horas antes de la LOPU y cambiando la tltima aplicacién por
eCG en becerras produjo embriones de forma similar a los obtenidos con
donadoras adultas (Baldassarre et al., 2018). Es importante aplicar prosta-
glandina F2a previo a la LOPU debido a que, si hay presencia de algiin cuer-
po lateo, los sangrados son mayores debido a la alta irrigacién en dicha
estructura (Figura 3) (Vila et al., 2007).

Figura 3. Vascularizacién de un cuerpo liteo en ovinos: A) Vascularizacién un
cuerpo luteo en ovario de rastro; B) Radiografia de la vascularizacién
de un cuerpo liteo con medio de contraste (Vila et al., 2007).

Evaluaciéon de protocolos de estimulacion
ovarica en becerras prepuberes para producciéon
in vitro de embriones

Actualmente, una de las principales aplicaciones de la LOPU es en animales

prepuberes, existen reportes de coleccidén de ovocitos de becerras de 2 meses
de edad, esto se debe a que mediante la aspiracién de hembras preptberes,
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se disminuye el intervalo generacional y con esto se acelera el mejoramien-
to genético (Baldassarre et al., 2018). El primer reporte de PIV a partir de
becerras prepuiberes fue en 1992 (Amstrong et al.), en este trabajo colectaron
ovocitos por LOPU de becerras de 3 a 8 semanas de edad, consiguiendo 1 cria
nacida después de las transferencias. Sin embargo, los resultados de PIV a
partir de ovocitos de becerras prepuberes habian sido bajos, alrededor de
10% de blastocistos (Currin et al., 2017; Veldzquez et al., 2019). En la actuali-
dad existen protocolos de estimulacién ovarica para la eficiente PIV a partir
de hembras prepuberes. Estos tratamientos consisten en la aplicaciéon de
gonadotropinas exégenas a diferentes intervalos de tiempo entre aplicacio-
nes. El protocolo que mejores resultados ha tenido requiere de 5 inyecciones
de FSH cada 8 horas acompanadas de una dosis de eCG (Baldassarre et al.,
2018), este protocolo tiene el inconveniente de requerir muchos manejos,
lo que lo hace muy laborioso e incémodo para las donadoras, por lo que se
requiere de un protocolo con menor numero de aplicaciones de FSH. Deri-
vado de esto se evaluaron tres protocolos de estimulacién con el objetivo de
reducir los manejos.

Se evaluaron tres protocolos de estimulacién con 15 becerras de 3 meses
(5 hembras por cada protocolo): 1) el dia 0 se colocé un dispositivo intrava-
ginal para borregas (DIV) de 0.3 g de progesterona, el dia 2 se inicié con la
aplicaciéon de FSH (purificada) cada 8 horas en 5 aplicaciones + eCG en la
sexta aplicacién (8 h después de la aplicacion 5 de FSH) y en el dia 5 se retird
el DIV y se realizé la LOPU; 2) de la misma forma que en el protocolo 1 con
la diferencia de que se realizaron 4 aplicaciones de FSH cada 8 horas + eCG
en la quinta aplicacién; 3) de la misma forma que en el protocolo 1, solo que
aqui se realizé una aplicacién de FSH + eCG en el dia 2. Los protocolos se
resumen en la figura 4.
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Figura 4. Protocolos utilizados para la estimulacién ovarica en becerras.
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Las donadoras de ovocitos se sometieron a LOPU a nivel de campo en las
condiciones mads asépticas posibles (Figura 5). Las donadoras se dietaron 24
horas y se les retir6 el agua 12 horas previas a la LOPU.

Figura 5. Aspiracién de ovocitos por LOPU a partir de becerras de 3 meses a nivel
de campo: A) Donadora de ovocitos colocada en una cama de inseminacién
artificial de ovinos para realizar la LOPU en campo;

B) Area desinfectada y aislada para realizar la LOPU en campo.

Los ovocitos colectados (se mezclaron los ovocitos de las donadoras de cada
grupo para bloquear el efecto de la hembra) fueron madurados in vitro (Pro-
tocolo 1 n=120; Protocolo 2 n=115; Protocolo 3 n=96) en un ambiente de 5%
de CO2 en aire, a 38.5°C y humedad de 100% por 24 horas. De los ovocitos
aspirados, solo los ovocitos del protocolo 3 fueron ovocitos expandidos (Fi-
gura 6).

Figura 6. Ovocitos colectados por LOPU: A) Protocolo 1, B) Protocolo 2, C) Protocolo 3.
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Para la fertilizacién in vitro se utilizé semen sexado de Ultima generacién
con cromosoma “X” (SexedULTRA-4M) de 4 x 106 espermatozoides/mL del
mismo toro, de la raza Holstein probado para PIV. El semen fue separado
mediante la técnica de Mini-Percoll y ajustado a una concentracién de 0.5
x 106 espermatozoides por mL. Para la FIV de los ovocitos madurados se
utilizaron gotas de 80 pL de medio de fertilizacién en una caja de Petri para
cultivo embrionario en un ambiente de 5% de CO2 en aire, a 38.5°C y con
humedad del 100% por 18 horas. Los ovocitos maduros fueron fertilizados
en gotas independientes segtn el protocolo de estimulacién utilizado.

Después de 18 horas de iniciada la FIV, los presuntos zigotos fueron des-
nudados y cultivados in vitro en pozos con 500 pL de medio de cultivo en
un ambiente de 5% de CO2, 5% de 02, 90% de N2 a 38.5°C y con humedad
del 100%. A las 56 horas de iniciado el CIV se evaluaron los porcentajes de
embriones divididos y de embriones de 8 células y permanecieron hasta el
dia 7 de CIV donde se evalu6 el porcentaje de blastocistos obtenidos.

Los porcentajes de divisiones fueron 63.33% + 2.12, 38.03% + 2.8 y 14.28%
+ 1.4 para los protocolos 1, 2 y 3 respectivamente. Para los embriones de 8
células los resultados para el protocolo 1 fueron del 33.33% + 1.4, para el
protocolo 2 fue 19.09% + 0.7 y para el protocolo 3 fue 0% + 0. El porcentaje de
blastocistos al dia 7 para el protocolo 1 fue del 30% + 2.4, para el protocolo
2 fue del 19% + 1.06 y para el protocolo 3 fue del 0% + 0. Todos los grupos
tuvieron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) para todas las
variables analizadas (Grafica 1).
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Grafica 1. Resumen de PIV en becerras Holstein de 3 meses
de edad utilizando semen SexedULTRA-4M.
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En el caso del protocolo 1 podemos observar como al dar una estimula-
cién continua de 5 inyecciones de FSH es suficiente para que los ovocitos de
hembras prepuberes adquieran la competencia y logren resultados simila-
res a los de un animal adulto tanto en el porcentaje de divisiones como en
la produccién de blastocistos. Esto puede deberse a que si bien las hembras
prepuberes presentan ondas foliculares que llegan hasta el foliculo antral
no tienen el estimulo de las gonadotropinas endégenas ya que no tienen ac-
tivo el eje Hipotalamo-Hipofisis-Ovario (HHO), por lo que al ser estimulados
con gonadotropinas exdégenas pueden adquirir la competencia ovocitaria
para generar blastocistos (Michalovich et al., 2018; Currin et al., 2021).

Con respecto al protocolo 2, se puede observar cémo el quitar una apli-
cacién de FSH redujo practicamente a la mitad la tasa de fertilizacién del
protocolo 2 con respecto al protocolo 1, lo cual repercutié en la producciéon
de blastocistos. Esto indica que los ovocitos de animales preptberes requie-
ren de una estimulacién continua para adquirir competencia y poder llegar
a formar un blastocisto (Currin et al., 2017), pese a cambiar una aplicacién
de FSH por una dosis mas alta de eCG.
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El protocolo 3 presenta los peores resultados, aproximadamente la mitad
del porcentaje de divisiones con respecto al protocolo 2 y practicamente la
cuarta parte de lo obtenido con el protocolo 1, lo cual repercute directamen-
te en el porcentaje de embriones de 8 células y en el porcentaje blastocistos,
que para ambos casos fue de 0%. Estos resultados pueden deberse a que
cuando se colectaron los ovocitos, estos se veian expandidos, lo cual indica
que esos ovocitos ya habian iniciado el proceso de maduracién, tal vez con
este protocolo se deba aspirar en el dia 4 en vez del dia 5.

En conclusién, bajo las condiciones de este trabajo, el protocolo 1 utili-
zando becerras de 3 meses tuvo resultados similares de PIV comparado con
los que se obtienen con animales adultos. Se requiere de mas investigacién
para desarrollar un protocolo de estimulacién ovarica con menos aplicacio-
nes, que lo haga mas practico, pero con eficiencia similar a la del protocolo 1.

Produccién de crias a partir de becerras
de 3 meses de edad

Una vez evaluada la PIV de becerras prepuberes se procedié a evaluar la fer-
tilidad de los embriones. Para ello se utilizaron como donadoras de ovocitos
3 becerras de 3 meses de edad de la raza Holstein del sistema semi-tecnifi-
cado/familiar en el estado de Jalisco. La estimulacién ovarica se llevd a cabo
de la siguiente manera: el dia 0 se colocé un dispositivo intravaginal de 0.3 g
de progesterona (DIV), el dia 2 se inici6 con la aplicaciéon de FSH cada 8 horas
en 5 aplicaciones mas 400 Ul de eCG en la sexta aplicacién (8 h después de

la aplicacién 5 de FSH) y en el dia 5 se realizé la LOPU.
Los ovocitos colectados fueron madurados in vitro en el medio IVM en un
ambiente de 5% de CO2 en aire, por 24 horas.

Para la fertilizacién in vitro (FIV) se utilizé6 semen sexado hembra Sexe-
dULTRA-4M™ del mismo toro (Holstein) con eficiencia probada para la PIV.
Los ovocitos maduros fueron fertilizados en gotas independientes segin la
donadora utilizada.

Después de 18 horas de iniciada la FIV, los presuntos cigotos fueron
desnudados y cultivados in vitro (CIV) en un ambiente de 5% de CO2, 5% de
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02, 90% de N2 a 38.5°C y con humedad del 100%. A las 56 horas de iniciado
el CIV se evaluaron los porcentajes de embriones divididos y permanecieron
hasta el dia 7 de CIV donde se evalud el porcentaje de blastocistos obtenidos.

Los embriones obtenidos (20) fueron transferidos en fresco de 20 recep-
toras (Holstein) de entre 2 y 4 partos, previamente sincronizadas, sin ante-
cedentes de falla reproductiva y sin anormalidades del tracto reproductor.
Las receptoras fueron previamente sincronizadas con un DIV de 1.3 g de
progesterona mas 250 pg de gonadorelina en el dia 0, el dia 7 se retir6 el DIV
y se aplicaron 500 pg de cloprostenol sédico, en el dia 9 se aplicaron 250 pg
de gonadorelina y en el dia 16 se hicieron las transferencias. Solo se trans-
firieron receptoras que presentaron celo y cuerpo liteo con alta irrigacién.

Se obtuvieron 18, 25 y 28 ovocitos viables de las donadoras 1,2 y 3 respec-
tivamente. Después de la FIV, los porcentajes de divisiones fueron de 67%
para la donadora 1, 72% para la donadora 2 y 71% para la donadora 3. Al dia
7 de cultivo in vitro, la producciéon de blastocistos fue de 22.2%, 32% y 28.5%
para las donadoras 1, 2 y 3. Se obtuvieron 4 blastocistos de la donadora 1, 8
de la donadora 2 y 8 de la donadora 3. El diagnéstico de gestacién se llevé a
cabo a los 22 dias de gestacién con ultrasonografia Doppler color y se recon-
firmé a los 40 dias de gestacién (Figura 7). Se diagnosticaron gestantes 10
de las 20 receptoras transferidas y nacieron 8 crias (todas hembras) de las
cuales 1 murié. De la donadora 1 se destetd una becerra, de la donadora 2 se
destetaron 4 becerras (Figura 8) y de la donadora 3 se destetaron 2 becerras.
Estos resultados se resumen en la tabla 2.
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Diagnostico a los 22

dias de gestacion

Figura 7. Diagnéstico de gestacién de receptoras.

Tabla 2. Resultados de PIV, TE, gestaciones, nacimientos

y destetes obtenidos a partir de becerras

Donadora | Ovocitos | Divisiones | Blastocitos | TE | Gestaciones | Nacidas | Destetadas
40 dias
n n % n %
18 12 | 67 4 [ 222 | 4 2 2 1
25 18| 72 8 32 4 4
28 20 | 71 8 | 28.5 3

Figura 8. Donadora 2 con sus 4 hijas destetadas.
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Bajo las condiciones de este trabajo, se obtuvieron crias del sexo deseado
con porcentajes aceptables de destetes, con lo que podemos concluir que
se pueden producir embriones y crias del sexo deseado de forma eficiente a
partir de hembras prepuberes mediante LOPU-PIV en la raza Holstein.

Conclusiones

La LOPU es una técnica que sin duda llegdé para quedarse debido a que con
esta tecnologia se alarga la vida util de las donadoras, permite el rescate
genético con fines de conservacién, ain en animales viejos, en animales
prepuberes, su aplicacién cada vez es utilizada en mas especies, incluidas
las especies silvestres. Todo indica que en los préximos anos la LOPU se
consolidard como una herramienta reproductiva eficaz como lo hicieron sus
técnicas predecesoras (IA y MOET).

Horacio Alvarez Gallardo / Adriana Velazquez Roque / Fernando Villasefior Gonzalez
Michael Edward Kjelland / Salvador Romo Garcia.



UAM-Iztapalapa / Division de Ciencias Biolégicas y de la Salud

Bibliografia

Alvarez-Gallardo, H., Veldzquez-Roque, A., Martinez-Sandoval, J. R,
Ochoa-Estrada, E., Arenas-Sanchez L. ], Villasenior-Gonzalez, F.,, Kjelland, M.
E., & Romo-Garcia, S. (2022). Memorias de la Reunién Nacional de Investigacion
Pecuaria, Villahermosa, Tabasco. Pag. 123-125.

Armstrong, D.T., Holm, P., Irvine, B., Petersen, B. A., Stubbings, R. B, McLean,
D., Stevens, G., & Seamark, R. F. (1992). Pregnancies and live birth from in vitro
fertilization of calf oocytes collected by laparoscopic follicular aspiration. Therioge-
nology, 38(4), 667-78.

Baldassarre, H. (2021). Laparoscopic Ovum Pick-Up Followed by In Vitro Embryo Pro-
duction and Transfer in Assisted Breeding Programs for Ruminants. Animals, 11(1), 216.

Baldassarre, H., Currin, L., Michalovic, L., Bellefleur, A. M., Gutierrez, K., Mon-
dadori, R. G., Glanzner, W. G., Schuermann, Y., Bohrer, R. C., Dicks, N., Lopez,
R., Grand, F. X., Vigneault, C., Blondin, P., Gourdon, J., & Bordignon, V. (2018).
Interval of gonadotropin administration for in vitro embryo production from oocytes
collected from Holstein calves between 2 and 6 months of age by repeated laparos-
copy. Theriogenology, 116, 64-70.

Baldassarre, H., Rao, K. M., Neveu, N., Brochu, E., Begin, I., Behboodi, E., &
Hockley, D. K. (2007). Laparoscopic ovum pick-up followed by in vitro embryo pro-
duction for the reproductive rescue of aged goats of high genetic value. Reproduc-
tion, Fertility and Development, 19(5), 612-6.

Currin, L., Baldassarre, H., & Bordignon, V. (2021). In Vitro Production of Embryos
from Prepubertal Holstein Cattle and Mediterranean Water Buffalo: Problems, Pro-

gress and Potential. Animals, 11(8), 2275.

Currin, L., Michalovic, L., Bellefleur, A. M., Gutierrez, K., Glanzner, W., Schuer-
mann, Y., Bohrer, R. C., Dicks, N., da Rosa, P. R., De Cesaro, M. P,, Lopez, R.,
Grand, F. X., Vigneault, C., Blondin, P., Gourdon, J., Baldassarre, H., & Bordig-
non, V. (2017). The effect of age and length of gonadotropin stimulation on the in
vitro embryo development of Holstein calf oocytes. Theriogenology, 104, 87-93.

Chastant-Maillard, S., Quinton, H., Lauffenburger, J., Cordonnier-Lefort, N., Ri-
chard, C.,Marchal, J., Mormede, P., & Renard, J. P. (2003). Consequences of transva-
ginal follicular puncture on well-being in cows. Reproduction, 125(4), 555-63.

Capitulo 2. Aspiracién de ovocitos por laparoscopia con fines de conservacion y mejoramiento genético.

43



44

Estrategias para recuperar mamiferos en riesgo

Galli, C., Crotti, G., Notari, C., Turini, P,, Duchi, R., & Lazzari, G. (2001). Embryo
production by ovum pick up from live donors. Theriogenology, 55(6), 1341-57.

Jorge-Neto, P. N., Alecho, R. L., Schilbach, P. C., & Baldassarre, H. (2018). Lapa-
roscopic ovum pick-up (LOPU): from animal production to conservation. Spermova,
8(1), 61-67.

Locatelli, Y., Vallet, J. C., Huyghe, F. P, Cognié, Y., Legendre, X., & Mermillod,
P. (2006). Laparoscopic ovum pick-up and in vitro production of sika deer embryos:
effect of season and culture conditions. Theriogenology, 66(5), 1334-42.

Michalovic, L., Currin, L., Gutierrez, K., Bellefleur, A. M., Glanzner, W. G., Schuer-
mann,Y, de Macedo, M. P, Bohrer, R. C., Dicks, N., Lopez, R., Taibi, M., Madogwe,
E., St-Yves, A,, Mondadori, R. G., Gourdon, J.,, Vigneault, C., Baldassarre, H., &
Bordignon, V. (2018). Granulosa cells of prepubertal cattle respond to gonadotropin
signaling and upregulate genes that promote follicular growth and prevent cell apop-
tosis. Molecular Reproduction and Development, 85(12), 909-920.

Palma, G. A., Tortonese, D. J., & Sinowatz, F. (2001). Developmental capacity in
vitro of prepubertal oocytes. Anatomia Histologia Embryologia, 30(5), 295-300.
Petyim, S,, Bage, R., Madej, A., & Larsson, B. (2007). Ovum pick-up in dairy hei-
fers: does it affect animal well-being?. Reproduction in Domestic Animals, 42(6),
623-32.

Sousa, A.]. O., Gurgel, H.J,, Coelho, P. S. A, Silva, C. R. G., Araudjo, L. H. V., Nas-
cimento, H. S. D., Rodrigues, I. D. S. R., Pantoja, L. C., Cardoso, T. D. S, Silva, M.
D., Torres, A. C. C., Teixeira, P. P. M., & Miranda, M. D. S. (2022). Surgical Descrip-
tion of Laparoscopic Ovum Pick-Up in Buffalo Calves. Animals, 13(1), 102.

Veldzquez, R. A., Alvarez, G. H., Kjelland, M., Villasefior, G. F, Ariza, G., &
Romo S. (2019). “In vitro embryo production using prepubertal calf oocytes with
conventional semen and sexed semen ULTRA-4M”. Reproduction, Fertility and
Development, 32(1), 162.

Vila, V.V, Pérez, A. M. L., Perozo, P. E, Riera, N. M., & Rivera, L. (2007). Vascu-
larizacién arterial del ovario durante el ciclo estral en ovinos. Revista Cientifica,
17(4), 341-348.

Horacio Alvarez Gallardo / Adriana Velazquez Roque / Fernando Villasefior Gonzalez
Michael Edward Kjelland / Salvador Romo Garcia.



UAM-Iztapalapa / Divisién de Ciencias Bioldgicas y de la Salud

Viana, J. H. M. (2021). 2020 Statistics of embryo production and transfer in domes-
tic farm animals. Embryo Technology Newsletter — IETS, 39 (4): 24-38.

Capitulo 2. Aspiracién de ovocitos por laparoscopia con fines de conservacion y mejoramiento genético.

45






Capitulo 3
Mamiferos en peligro de extincién:
Un contexto global, una solucién local

Laura Aleida Antano Diaz
Mireya Garcia Castro






Introduccién

Los hechos demuestran que nos encontramos viviendo la sexta extinciéon
masiva. Si bien las extinciones son una parte normal y esperada del proceso
evolutivo, las tasas actuales de disminucién de las poblaciones y extincién
de especies son lo suficientemente altas como para amenazar funciones
ecologicas importantes (Barnosky et al., 2010; Ceballos et al., 2015). Actual-
mente, la tasa de extincién de especies se estima entre 1,000 y 10,000 veces
mas alta que las tasas de extincién natural (WWF, 2022).

Al 2024, de las 163,040 especies evaluadas por la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) a nivel global, mas de 45,300
especies estan bajo amenaza de extincion, es decir, el 28% de las especies
evaluadas. De éstas, el 26% de las especies de mamiferos evaluadas, se en-
cuentra bajo amenaza de extincién (UICN, 2024). En México, la NOM-059-SE-
MARNAT-2010 enlista a las especies y subespecies de flora y fauna silvestres
que se encuentran en alguna categoria de riesgo (SEMARNAT, 2010); incluye
un total de 49 especies probablemente extintas en el medio silvestre, 48 de
ellas son mamiferos. De acuerdo con dicha norma, en el pais existen 2,581
especies en alguna categoria de riesgo de extincion, con 291 especies de
mamiferos registrados (SEMARNAT, 2019).

Ante esta situacién se han tomado diversas medidas para mitigar el im-
pacto a través de acuerdos nacionales e internacionales. A nivel interna-
cional, el primer tratado multilateral que abordé la biodiversidad como un
asunto de importancia mundial fue el Convenio de la Diversidad Biolégica
(CDB) adoptado en la Cumbre para la Tierra en 1992, que demuestra la preo-
cupacién ante su deterioro y reconoce su importancia para la viabilidad de
la vida en el planeta y el bienestar humano (CONABIO, 2021). Otro acuerdo
concertado entre los gobiernos y firmado en Washington en 1973 es la Con-
vencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna
y Flora Silvestres (CITES, por sus siglas en inglés; CITES, 2023), que tiene por
finalidad velar que el comercio internacional de especimenes de animales
y plantas silvestres no constituya una amenaza para su supervivencia. El
Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CBD) firmado en Rio de Janeiro Bra-
sil en 1992 es considerado el principal instrumento internacional para el
desarrollo sostenible pues promueve medidas para la conservacion de la di-
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versidad biolégica a nivel de ecosistemas, especies y recursos genéticos. Fi-
nalmente, podemos destacar las diferentes iniciativas que aborda la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) destacando ac-
tualmente como autoridad mundial respecto al estado del mundo natural y
las medidas necesarias para salvaguardarlo. A nivel nacional, México cuida
y protege las especies prioritarias mediante la creacién de Areas Naturales
Protegidas (ANP), de acuerdo al Art. 44 de la Ley General del Equilibrio Eco-
légico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), las ANP son zonas de territorio
nacional en la que los ambientes originales no han sido significativamente
alterados por la actividad humana, o que sus ecosistemas y funciones in-
tegrales requieren ser preservadas y restauradas. La CONANP administra
actualmente 225 ANP de caracter federal, con una cobertura de 93 millones
944 mil 064 hectareas, a lo que se suman un millén 234 mil 036 hectareas de
las Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacién, para dar un gran
total de 95 millones 178 mil 100 hectareas (CONANP, 2024).

Estas iniciativas han sido adoptadas por paises y en algunos casos a nivel
estado. Sin embargo, estas iniciativas para que sean exitosas tienen que ser
adecuadas a nivel local considerando las condiciones ambientales, econé-
micas y sociales del lugar.

Contexto de los Mamiferos en peligro
de extincién en México

México ocupa el tercer lugar a nivel mundial en mamiferos con 564 especies
(12% del total mundial), sélo detras de Brasil (648 especies) e Indonesia (670
especies). Las 564 especies de mamiferos con las que cuenta nuestro pais se
encuentran agrupadas en 200 géneros, 46 familias y 13 6rdenes (PROFEPA,
2020), contando con un 30% de especies endémicas (CONABIO, 2020), siendo
los estados mas ricos en biodiversidad Oaxaca, Veracruz y Chiapas. Sin em-
bargo, a pesar de esta gran diversidad bioldgica, un gran nimero de especies
y sus poblaciones se encuentran en categoria de riesgo.

Las especies en riesgo son aquéllas que sus poblaciones han ido dismi-
nuyendo debido a las actividades humanas como es la transformacién de su
habitat, sobreexplotacion, interacciones con especies invasoras, efectos de
la contaminacioén, al punto que se considera necesario protegerlas (SEMAR-
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NAT, 2010). De acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010)
en México se utilizan cuatro categorias para las especies que se encuentran
en riesgo, las cuales se mencionan a continuacién:

e En peligro de extincién (52 especies de mamiferos en México). Es-
pecies cuyas areas de distribucién o tamano de sus poblaciones
han disminuido drasticamente poniendo en riesgo su viabilidad
bioldgica en todo su habitat natural, debido a factores tales como la
destruccién o modificacién drastica del habitat, aprovechamiento
no sustentable, enfermedades o depredacion, entre otros.

e Probablemente extinta en el medio silvestre (9 especies de mami-
feros en México). Es aquella especie nativa de México cuyos ejem-
plares en vida libre dentro del territorio nacional han desaparecido,
hasta donde la documentacién y los estudios realizados lo prue-
ban, y de la cual se conoce la existencia de ejemplares vivos, en
confinamiento o fuera del territorio mexicano.

e Amenazadas (115 especies de mamiferos en México). Aquellas es-
pecies que pueden llegar a desaparecer a corto o mediano plazo, si
contindan los factores que inciden negativamente en su viabilidad,
al ocasionar su deterioro o modificacién de su habitat o disminuir
directamente el tamano de sus poblaciones.

e Sujetas a proteccién especial (104 especies de mamiferos en Méxi-
co). Especies que pueden llegar a estar amenazadas, por factores
que inciden negativamente en su viabilidad, por lo que se determi-
na la necesidad de propiciar su recuperacién y conservacién o la
recuperacién y conservacién de poblaciones de especies asociadas.

La actual pérdida acelerada de especies de fauna silvestre, es resultado di-
recto de las actividades no sustentables del ser humano, entre otros facto-
res, tales como: desaparicién y fragmentacién del hébitat, la caceria ilegal,
el trafico y comercio ilegal, la introduccién de especies exdticas, la aparicién
de enfermedades emergentes y el cambio climatico, que han afectado a va-
rias especies y poblaciones de flora y fauna silvestre (Armella Villalpando y
Yanez Lépez, 2011; PNUMA, 2012; Uribe-Botero, 2015; Habibullah et al., 2022;).
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Para hacer frente a estas amenazas, en México, para determinar el grado
de riesgo de extincién de las especies y poblaciones silvestres se ha utiliza-
do el Método de Evaluacién del Riesgo de Extincion de las Especies Silves-
tres en México (MER), plasmado en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMAR-
NAT, 2010). Por otro lado, se han implementado programas de recuperaciéon
y conservacién de especies, como el Programa de Conservacién de Especies
en Riesgo (PROCER) a cargo de la Comisién Nacional de Areas Naturales Pro-
tegidas (CONANP; CONABIO, 2023).

EI PROCER se enfoca Gnicamente a especies en riesgo de extincién en Mé-
xico, aunque considera también algunas listas rojas internacionales, dicho
programa busca la recuperacion de estas especies, asi como de poblaciones
de especies asociadas y del mismo hébitat, seleccionando especies “som-
brilla” para que las acciones planteadas permitan la recuperaciéon de mas
especies, algunas de las cuales podran estar en alguna categoria de riesgo
(CONABIO, 2023).

Los Programas de Accién para la Conservacién de Especies (PACE) son
las estrategias estructuradas para cada una de las especies consideradas
en el PROCER, teniendo como objetivo consolidar, promover e implemen-
tar acciones especificas y estrategias de la conservacién de las poblacio-
nes de especies prioritarias en México. Estas estrategias permiten obtener
conocimiento actualizado sobre la situaciéon de cada especie, acciones de
protecciéon del habitat y las especies en acuerdo con los principales actores
y lineamientos claros de manejo, lo que brinda una estrategia integral de
conservacién (CONANP, 2019; CONABIO, 2023).

Para mamiferos se cuenta con el PACE para: ballena azul (Balaenoptera
musculus), ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), berrendo (Antilocapra
americana), bisonte (Bison bison), jaguar (Panthera onca), lobo fino de guadalu-
pe (Arctocephalus townsendi), lobo mexicano (Canis lupus baileyi), manati (Tri-
chechus manatus manatus), oso negro americano (Ursus americanus), pecari de
labios blancos (Tayassu pecari), pequenos felinos (Leopardus pardalis, Leopar-
dus wiedii y Puma yagouaroundi), perritos llaneros (Cynomys ludovicianus y Cy-
nomys mexicanus), mono arana (Ateles geoffroyi) y monos aulladores (Alouatta
palliata, Alouatta pigra), rorcual comun (Balaenoptera physalus), tapir centroa-
mericano (Tapirus bairdii), tiburén ballena (Rhincodon typus), vaquita marina
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(Phocoena sinus), venado bura de isla cedros (Odocoileus hemionus cerrosensis),
zacatuche (Romerolagus diazi) (CONANP, 2019).

;Por qué es necesaria una solucién local?

Las especies dependen de la conservacién de los ecosistemas para subsistir.
Sin embargo, la pérdida del habitat de muchas especies se ha desencadena-
do por los impactos humanos. Considerando esta relacién, es evidente que
el foco de atencién debe ser la causa del impacto y este debe ser incorpora-
do en la solucién.

En este sentido, el ser humano ha sido el encargado de impactar y res-
taurar los ecosistemas. Sin embargo, el crecimiento acelerado de sus pobla-
ciones incrementa los impactos a los ecosistemas haciendo cada vez menos
efectivas las acciones globales de conservacién.

Algunas de las acciones globales han sido la creacién de Areas Naturales
Protegidas (ANP). Segln el informe Planeta Protegido de UNEP-WCMC and
IUCN (2021), a nivel mundial, el 42% de los mas de 22 millones de km2 de
tierra protegida o conservada fueron agregados en la Ultima década. Ade-
mas, un tercio de las dreas clave de biodiversidad aun no se encuentran
protegidas y menos del 8% de la tierra estd protegida y conectada a la vez.
En México, al 2024 se cuenta con 225 areas naturales protegidas (ANP; CO-
NANP, 2024).

En México, ademas de las ANP como esquema de conservacién, también
se puede mencionar a las Unidades de Manejo para la Conservacién de la
Vida Silvestre (UMA) como una alternativa de produccién/conservacién lo-
cal (CONABIO, 2020). Este esquema ha permitido que las personas se apro-
pien de su recurso y de esta manera lo valoren, creando el binomio: conser-
var para aprovechar y aprovechar para conservar.

Las UMA son un instrumento que tiene objetivos especificos de restaura-
cién, proteccién, mantenimiento, recuperacién, reproducciéon, repoblacién,
reintroduccién, investigacion, rescate, resguardo, rehabilitacién, exhibicién,
recreacion, educacién ambiental y/o aprovechamiento sustentable de la
vida silvestre. Se conforman por predios o instalaciones registrados ante
SEMARNAT que operan de conformidad con un plan de manejo aprobado y
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representan una forma de generar ingresos para las comunidades, coopera-
tivas ejidales o iniciativas privadas (SEMARNAT, 2023).

De acuerdo al tipo de manejo las UMA se dividen en las siguientes ca-
tegorias: 1) Manejo en vida libre, se refiere al que se hace con ejemplares o
poblaciones de especies que se desarrollan en condiciones naturales, sin im-
poner restricciones a sus movimientos, donde se pueden realizar activida-
des de conservacién y aprovechamiento sustentable. 2) Manejo intensivo, es
aquel que se realiza sobre ejemplares o poblaciones de especies silvestres en
condiciones de cautiverio y tienen como fin la recuperacién de especies o po-
blaciones para su posterior reintegracion a la vida silvestre (CONABIO, 2012).

Al 30 de junio de 2023, el total histérico de UMA en el Sistema de Uni-
dades de Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre fue de 14,378
(11,365 de manejo en vida libre y 3,013 de manejo intensivo), con 38.943
millones de hectareas, es decir 19.8% de la superficie del territorio nacional
(SEMARNAT, 2023).

Esta alternativa, ha permitido involucrar al factor humano, al mismo
tiempo que se conserva y los duenos de la tierra obtienen un beneficio eco-
némico. Si bien es cierto que aun falta afinar algunos detalles, este esquema
ha permitido un manejo local, involucrando a los duenos del recurso y ge-
nerando una contra propuesta de conservacién local a cambio de un recurso
econdmico.

Conclusiones

Actualmente son muchos los esfuerzos por conservar y recuperar la fauna
en riesgo de extincién. Especificamente los mamiferos por ser un grupo ca-
rismatico han tenido mucho apoyo en cuanto a proyectos de indole nacio-
nal e internacional. Sin embargo, la solucién tiene que considerar la causa
del problema, es decir, es de suma importancia incorporar en los programas
de conservacién los factores de riesgo al mismo tiempo que los problemas
humanos.

El esquema de UMA esboza ser parte de esa solucién al incorporar un
esquema local de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales
que genera un beneficio econémico al usuario, mismo que fomenta la im-
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portancia econémica de conservar. De esta manera se pueden conservar los
ecosistemas con su variedad de habitats de mamiferos, asi como de otras
especies asociadas.

En este sentido, se debe fomentar y fortalecer el esquema de UMA para
que siga siendo una alternativa de conservacién local que pueda servir de
conexién con ANP y crear corredores bioldgicos, al mismo tiempo que gene-
ra beneficios econémicos entre la poblacién local.
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Capitulo 4
Desde las tinieblas: la historia
de la musarana del Volcan
San Martin Tuxtla
(Soricidae, Cryptotis nelsoni)
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Introduccién

Las musaranas (Eulipotyphla, Soricidae) se caracterizan por su tamano relati-
vamente pequeno, ojos diminutos, hocico largo y pelaje denso. Son depreda-
doras voraces de escarabajos, aranas, lombrices de tierra y larvas de insectos,
jugando un papel esencial en la regulacion de las poblaciones de sus presas,
especialmente en la superficie del suelo y bajo tierra (Goodman and Hutte-
rer, 2004). La familia Soricidae se extiende por todo el mundo, siendo México
un centro de diversificacién de musaranas durante el Cuaternario (Choate,
1970; Dubey et al., 2007). Aqui habita cerca del 9% de la diversidad mundial
de musaranas, con mas de 40 especies descritas a la fecha, repartidas en los
géneros Cryptotis, Megasorex, Notiosorex y Sorex (Guevara et al., 2015).

A pesar de su gran diversidad y amplia distribucién en el pais, las mu-
saranas han sido un grupo poco estudiado debido, principalmente, a que
son dificiles de observar en ambientes naturales y de colectar con los méto-
dos tradicionales (Guevara y Cervantes, 2017; Woodman et al., 2012). Esto se
ve reflejado en muchas especies que solo cuentan con datos escasos sobre
su distribucién y poseen descripciones morfolégicas breves. La escasez de
ejemplares de museo, localidades de presencia y de informacién sobre su
historia natural, complican el avance en su conocimiento y conservaciéon
(Guevara et al., 2015).

Ante esta situacién, a comienzos de este siglo XXI, el personal académico
y estudiantes de la Coleccién Nacional de Mamiferos (CNMA), del Instituto
de Biologia de la UNAM, decidimos emprender el estudio formal de las mu-
saranas en México. El inicio tuvo que ser en el campo, para ir en busca de
ellas y constituir una coleccién de referencia sobre las especies que habitan
en México, permitiendo conocer sus caracteristicas morfolégicas, genéticas
y ecoldgicas. En aquel entonces notamos que existia una especie de la cual
no se conocia practicamente nada y que llevaba mas de 100 anos sin ser re-
gistrada: la musarana de Los Tuxtlas o musarana de Nelson, Cryptotis nelsoni
(Merriam, 1895). Lo Ginico que se sabia era que habia sido colectada en 1894 y
que al parecer solo habitaba en la Sierra de Los Tuxtlas (= Los Tuxtlas), cerca
de la costa de Veracruz. Era noviembre de 2003 cuando inicié la aventura de
sacar de las tinieblas a este pequeno mamifero, uno de los menos conocidos
del pais, y partiendo con una pregunta muy simple: ;ain existe esta especie?.
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Hoy, 20 anos después y tras muchas aventuras, Cryptotis nelsoni es una de las
musaranas mejor conocidas en todo el Neotrépico.

En este capitulo deseo resumir lo que hemos desarrollado a lo largo de
dos décadas en torno a la musarana Cryptotis nelsoni y de qué manera nues-
tro trabajo en campo y colecciones cientificas puede aportar a la conserva-
cién de la especie. También, intento destacar lo que hace falta para fortale-
cer los esfuerzos de conservacion y cual podria ser el futuro de esta especie
endémica de Los Tuxtlas, una regién Unica en nuestro pais.

El descubrimiento y redescubrimiento
de Cryptotis nelsoni

Hace mas de un siglo, los estadounidenses Edward W. Nelson y Edward A.
Goldman pasaron 14 anos (1892-1906) viajando por gran parte de México en
una de las expediciones biolégicas mdas importantes jamdas emprendidas
por dos naturalistas. Como parte del Servicio Biolégico de Pesca y Vida Sil-
vestre de EE. UU., ambos recibieron las érdenes de Clinton H. Merriam, jefe
de la Divisién de Ornitologia y Mastozoologia del Departamento de Agricul-
tura de EE. UU., para realizar un estudio de campo que permitiera documen-
tar la biota y caracteristicas climaticas del pais (Lopez-Medellin y Medellin,
2016). Este trabajo de campo de muy largo plazo fue una piedra angular en
el desarrollo de la mastozoologia mexicana. Ambos naturalistas recorrieron
todo el pais y colectaron cerca de 17,400 ejemplares de mamiferos, muchos
de ellos fueron especies nuevas para la ciencia, como la musarafia de Los
Tuxtlas (Guevara, 2021). Nelson y Goldman visitaron la regién de Los Tux-
tlas en 1894, después de un viaje extenuante que inicié en la zona de las
altas montanas de Veracruz y continué hacia la ribera del rio Papaloapan
(Goldman, 1951). En aquél entonces, el paisaje en Los Tuxtlas era diferente
al actual, en el que los potreros no eran tan dominantes en las zonas bajas
y la vegetacién natural era més extensa y continua. El 11 de mayo de 1894,
Edward W. Nelson escribié en su diario de campo:

“El 6 de mayo regresamos a San Andrés Tuxtla. Alli [lamé nuevamente
al jefe politico y me sorprendid saber que, en virtud de haber expresado
mi deseo de ir a la cumbre del Volcdn de Tuxtla, habia ordenado que
salieran todas las personas que vivian cerca del volcdn y algunas de
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alrededor de San Andrés al ntimero de casi 70 y ahora estaban ocupa-
dos en abrir un camino a través del bosque hasta la cumbre. Estando
esto en marcha para mi beneficio, no me quedé mds que esperar hasta
el dia 10 en que el camino se dio por terminado y me preparé para el
viaje.”

Nelson y Goldman acamparon durante algunos dias en la zona alta del Vol-
can San Martin Tuxtla. Entre sus muestras de aves y mamiferos estaban
11 musaranas, las cuales fueron preservadas y enviadas al Instituto Smi-
thsonian en Washington, D.C. (8), Museo Britanico en Londres (2), y Museo
de Zoologia Comparada en Cambridge (1) (Choate, 1970). Un afio después,
Clinton H. Merriam examind estos especimenes y los describié como una
especie nueva, Blarina nelsoni, la cual fue posteriormente transferida al géne-
ro Cryptotis (Merriam, 1895; Miller, 1912). La localidad tipo quedd establecida
como “Volcan Tuxtla, 4,800 pies, Veracruz”. El holotipo elegido fue una hem-
bra adulta obtenida el 13 de mayo de 1894, con piel y crdneo preparados para
ser alojados en el Museo Nacional de Historia Natural, Smithsonian (Figura
1; USNM 65437) (Merriam, 1895). Transcurrié mas de un siglo sin tener mas
noticias de Cryptotis nelsoni.

.
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Figura 1. Ejemplar tipo de la musarafia de Los Tuxtlas, Cryptotis nelsoni.
Fotografia Lazaro Guevara.
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En noviembre de 2003, como parte de mi tesis de licenciatura de la Uni-
versidad Veracruzana y en estrecha colaboracién con el curador de la CNMA,
emprendimos la expedicion en busca de esta especie, con la ayuda invalua-
ble de dos guias locales. El recorrido fue muy similar al que habian seguido
Nelson y Goldman a finales del siglo XIX, partiendo de San Andrés Tuxtla
con rumbo al norte para llegar hasta la cima del Volcan San Martin Tuxtla
(Cuadro 1). Sin embargo, en esta ocasién no fue necesario solicitar ayuda de
las comunidades para abrir el camino, ya que en la actualidad existen cami-
nos que conectan a los potreros que van desde las orillas de San Andrés has-
ta las faldas del volcan (Figura 2). Llegamos a la cima del volcan a 1,750 m
de elevacién, en donde pudimos constatar que su crater se encuentra com-
pletamente cubierto de vegetacién, a pesar de ser un volcan activo (Cuadro
1). Descendimos hacia la cara sur del volcan para establecer el campamento
a unos 1,500 m de elevacidn e iniciamos la colecta cientifica de mamiferos
con previa autorizacién de la SEMARNAT y la CONANP. Para ello, utilizamos
trampas de caida o también conocidas como pitfall, que consisten en botes
de pléstico de 1 It de capacidad enterrados con la boca al ras del suelo y cer-
ca de troncos o arboles caidos. Bastd una noche para corroborar la presencia
de Cryptotis nelsoni y darnos cuenta de que parecia ser una especie muy co-
mun en la zona. A este respecto, Nelson ya le habia comentado a Merriam la
relativa abundancia de C. nelsoni en el volcan; Merriam escribio:

“El Sr. Nelson afirma que es comtin en el bosque de la montaiia y se
extiende hasta la cumbre extrema a una altitud de 5,400 pies. Como
la mayoria de las otras especies, hace senderos o caminos al abrigo de
raices y troncos (Merriam, 1895)”.

El redescubrimiento de la musarafia de Los Tuxtlas, 109 afios después de su
primer registro, podria ser considerado un ejemplo de “efecto Lazaro” para
la biologia de la conservacién, en donde especies aparentemente extintas
son posteriormente redescubiertas (Cervantes y Guevara, 2010; Roberts et
al., 2023). Su redescubrimiento fue tan solo el primer paso para empezar a
vislumbrar su historia evolutiva y estado de conservacion.
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Cuadro 1.

El volcan San Martin Tuxtla estd activo. Su Ultima erupcién ocurrié en
1793. Eran las 16:00 h del 4 de marzo de aquel ano cuando empez6 la
actividad que alert6 e incluso atemorizé a los pobladores de la region
de Los Tuxtlas. La lava empezd a emerger junto con rocas, centellas y
una inmensanube de cenizas que cubrié al poblado de San Andrés Tux-
tla. El evento fue tan dramatico e inusual que la noticia llegd pronto
a varias partes del territorio e incluso al Viejo Mundo. El virrey de la
entonces Nueva Espana encomendé al naturalista José Mariano Moci-
no, con ayuda del ilustrador Anastasio Echeverria, describir el evento
eruptivo. Fueron varios meses de actividad volcdnica intensa. E1 23 de
mayo llegaron restos volcanicos hasta las ciudades de Oaxaca, Oriza-
ba, Cérdoba y algunos poblados de Tabasco. El 28 de junio, a las 6:00 h,
ocurri6 la tercera y mayor erupciéon, acompanada de fuertes caidas de
ceniza, truenos y creando paisajes apocalipticos con arboles quema-
dos durante 3 dias. Este evento dané severamente los caminos y dejé
a la regién practicamente inaccesible por la capa de ceniza (Mozifo,
1870). Es posible que el material expulsado del crater haya alcanzado
altitudes de hasta 10 km y llegado hasta 300 km de distancia (Espindo-
la et al., 2010). ;Cual pudo haber sido la consecuencia de esta erupcién
sobre la biodiversidad del volcan? En la actualidad, el volcan no mues-
tra signos de mayor actividad y los dos conos estdn completamente
cubiertos por una densa capa de vegetacion (Siemens, 2009).
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Figura 2. Vista panoramica del volcan San Martin Tuxtla,
Veracruz (al fondo) y la zona de potreros en las tierras bajas.
Fotografia Lazaro Guevara, septiembre de 2015.

Un linaje evolutivo Ginico

Desde su descripcion en 1895 y durante practicamente todo el siglo XX, el
estado taxonémico de la musarana de Los Tuxtlas fue incierto (Guevara y
Cervantes, 2022). Por un largo tiempo fue considerada una subespecie de
C. mexicanus, una especie comun y de amplia distribucién en los bosques
htimedos de montaia al este de la Faja Volcanica Transmexicana, al norte
de la Sierra Madre del Sur y en Los Altos de Chiapas (Choate, 1970). Los es-
tudios taxonémicos mas recientes, aunado a su aislamiento geografico en
la Sierra de Los Tuxtlas, han dejado claro su nivel especifico (Woodman y
Timm, 1999; Guevara y Cervantes, 2022).

Los analisis filogenéticos y filogeograficos han permitido determinar que
Cryptotis nelsoni es parte de un clado que también incluye a las especies
C. mexicanus, C. obscurus, C. phillipsii y C. magnus (Guevara y Cervantes, 2014;
He et al., 2015). Este grupo de especies es endémico de México y se distribuye
en gran parte de la Zona de Transicién Mexicana, la regién donde se super-
ponen las biotas Nedartica y Neotropical. Es notable la estrecha asociaciéon
que todas estas especies tienen con los bosques himedos de montana, en
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particular el bosque de niebla (Guevara, 2020). A nivel genético, presenta
una distancia de cerca de 6% en genes mitocondriales con respecto a sus
especies mas relacionadas, C. mexicanus y C. obscurus (Guevara y Cervantes,
2014; 2022). A nivel morfolégico, es facilmente distinguible por una combi-
nacién de caracteristicas, como su talla grande, pelaje oscuro, hocico relati-
vamente ancho y extremidades delanteras robustas (Guevara y Cervantes,
2022). Es posible que sus caracteristicas morfolégicas sean un reflejo de un
estilo de vida semifosorial, permitiéndole forrajear debajo de la tierra en
busca de anélidos o invertebrados de mayor talla (Guevara y Cervantes, en
prensa). Un individuo observado en semicautiverio en septiembre de 2015
mostré un comportamiento semifosorial para esconder comida y encontrar
refugio (Figura 3).

Sus caracteristicas morfologicas y moleculares, distintivas y Unicas, han
sido el resultado de la especiacién alopatrica y el aislamiento prolongado
en Los Tuxtlas (Guevara, 2020). La historia evolutiva de Cryptotis nelsoni es
tan particular, que es el iinico mamifero endémico de Los Tuxtlas (Guevara
y Cervantes, 2022).

Figura 3. Musarana de Los Tuxtlas, Cryptotis nelsoni.

Fotografia Lazaro Guevara, septiembre de 2015.
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Su habitat y distribucién

La musarana de Nelson solo habita dentro de los limites de la Reserva de la
Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz, México, un campo volcdnico aislado en la pla-
nicie costera del Golfo de México. Los Tuxtlas tienen la apariencia de una isla
rodeada de ecosistemas humedos bajos que mantienen aisladas a diversas
poblaciones de mamiferos silvestres (Hall y Dalquest, 1963; Siemens, 2009).
El trabajo de campo que permiti6 el descubrimiento (y redescubrimiento)
de Cryptotis nelsoni sugiere que podria estar restringida a los parches del
bosque de niebla del Volcan San Martin Tuxtla, en el extremo occidental de
Los Tuxtlas. Sin embargo, la distribucién potencial de esta musarana tam-
bién incluye las zonas altas del Volcan Santa Marta y Volcan Santa Marta y
Volcan San Martin Pajapan, otras zonas bien conservadas y con elevaciones
altas (Figura 4) (Guevara y Sanchez-Cordero, 2018).

Golfo de México

Lago de
Catemaco

18°20'W |

Figura 3. Distribucién potencial de la musaraiia de Los Tuxtlas,
Cryptotis nelsoni, en la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas (limite en negro):
(a) volcan San Martin Tuxtla, (b) volcdn Santa Marta,

y (c) volcan San Martin Pajapan. Los pixeles rojizos indican mayor
idoneidad climética y los puntos amarillos los registros
confirmados de la especie (Guevara y Sanchez-Cordero 2018).
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En nuestro afdn por determinar la distribucién actual de la especie, un
paso critico para evaluar su estado de conservacién, hemos realizado trabajo
de campo adicional en las tres zonas montanosas de Los Tuxtlas: el Volcan
San Martin Tuxtla, el Volcan Santa Marta y el Volcan San Martin Pajapan (Fi-
gura 4) (Guevara, 2018). Al Volcan San Martin Tuxtla regresamos en febrero
de 2004 y septiembre de 2015 (100 noches-trampa en cada periodo), logrando
obtener registros nuevos en las caras norte y este del volcan, ademas de un
registro notable a una elevacién mas baja y més alejado del resto (Guevara y
Sanchez-Cordero, 2018). En el Volcan Santa Marta realizamos trabajo de cam-
po en una pequena regién durante marzo de 2018, sin tener éxito de captura
(300 noches-trampa). Cabe mencionar que otro estudio sobre la diversidad de
mamiferos Volcan Santa Marta tampoco registré la presencia de esta musara-
na, aunque ese trabajo de campo se concentré principalmente en elevaciones
bajas y medias (Gonzalez Christen, 2008). Finalmente, en el Volcan San Martin
Pajapan realizamos una expedicién en agosto de 2012 sin tener éxito en la
colecta cientifica (300 noches-trampa).

Figura 4. Expediciones en busca de la musarafia de Los Tuxtlas,
Cryptotis nelsoni, en el (a) volcan San Martin Tuxtla,
(b) volcan Santa Marta, y (c) volcan San Martin Pajapan.
Fotografia Lazaro Guevara.
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Un aspecto en comun en todas nuestras expediciones ha sido la lluvia,
las cuales fueron de moderadas a intensas, sobre todo al atardecer y du-
rante algunas noches. Ciertamente aiin no contamos con datos fisiolégicos
directos de esta especie; sin embargo, con base en modelos de nicho eco-
légico, se ha inferido que la temperatura maxima del mes mas cdlido y la
precipitacion del mes mas lluvioso podrian ser determinantes para limitar
su distribucién geografica (Guevara, 2020). Hasta ahora, los registros conoci-
dos provienen de lugares donde la temperatura maxima del mes mas calido
oscila entre 26.6 °C y 28.9 °C, y la precipitacién durante el mes mas lluvioso
va de 450 a 502 mm (Guevara y Cervantes, 2022).

Con lo anterior, la distribucién conocida de C. nelsoni cubre un area de
tan solo 10 km2 y estd fragmentada por un camino que conecta pequenos
pueblos dentro del Area Protegida (Cervantes y Guevara, 2010; Guevara y
Sanchez-Cordero, 2018). Todos los registros caen dentro del bosque de nie-
bla, uno de los ecosistemas mdas amenazados a nivel mundial y con una
escasa representacién en Los Tuxtlas (Rojas-Soto et al., 2012). Los modelos
de nicho ecolédgico y estimaciones de distribucién potencial sugieren que,
durante las fases glaciales del Cuaternario, la distribucién de esta especie
fue mucho mas amplia e incluyé elevaciones bajas en todo Los Tuxtlas. Esto
podria haber promovido expansiones de distribucién durante las glaciacio-
nes y reducciones o fragmentacién durante los interglaciales, como el pre-
sente (Guevara, 2020). Si esta musarana habita otras zonas montanosas de
Los Tuxtlas es incierto, pero nuestro equipo de académicos y estudiantes de
la CNMA aun continta con exploraciones en los tres volcanes para determi-
nar su distribucion actual (Guevara, 2018).

Estado de conservacién actual
y retos ante un futuro incierto

A la fecha, Cryptotis nelsoni contintia catalogada “en peligro critico” por la
IUCN vy “bajo proteccién especial” por el gobierno mexicano (Guevara et al.,
2015; Matson et al., 2018). Su distribucién cae completamente dentro de la
Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, la cual forma parte del Programa El Hom-
bre y la Biosfera (MAB) y que busca el uso racional y la conservacién de los
recursos naturales para mejorar la relacién entre las personas y su entorno
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(Guevara y Laborde, 2012). Los registros confirmados de esta especie se en-
cuentran dentro de una de las tres zonas nucleo de la Reserva, donde las
actividades estan estrictamente controladas (Guevara y Sanchez-Cordero,
2018). Histéricamente, el uso de la tierra en Los Tuxtlas ha incluido la tala, el
pastoreo de ganado, los incendios provocados y cultivos (e.g., chiles, maiz,
citricos, tabaco y cana de azucar). La degradacién del paisaje de Los Tuxt-
las, principalmente en las tierras bajas y medias, estd empobreciendo las
comunidades de mamiferos, en donde ya no existen o es dificil encontrar
individuos de mamiferos de talla mediana y grande que histéricamente ha-
bian sido registrados en la regién, tal como el jaguar (Panthera onca), el puma
(Puma concolor), el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) o el pecari de
labios blancos (Tayassu pecari) (Rios-Solis et al., 2022). Afortunadamente, la
deforestacién disminuyo y se revirtié después de que se decreto la Reserva
de la Biosfera Los Tuxtlas en 1998 (VonThaden et al., 2018); sin embargo, es
posible que haya sido demasiado tarde para especies de talla mayor que
suelen sufrir los efectos de la perturbacién del habitat mas rapidamente
debido a requerir mayores espacios para sus actividades.

El ganado adaptado al pastoreo en libertad también es una amenaza para
la biodiversidad que habita en las areas nucleo de Los Tuxtlas (Guevara y La-
borde, 2012; Siemens, 2009). A finales del siglo XIX, Edward W. Nelson desta-
c6 que mucho ganado salvaje corria por el bosque en la cara norte del Volcan
San Martin que daba al mar y que en verano se le podia encontrar pastando
en el crater (mencionado en notas de campo de Edward W. Nelson; https://
siarchives.si.edu/collections/siris_arc_361479). Por lo tanto, las medidas de
control del pastoreo y el mantenimiento de los pastos con cobertura arbérea
en las zonas de amortiguamiento deben monitorearse permanentemente
(Guevara y Laborde, 2012).

Nuestro trabajo de campo ha permitido constatar la proteccién de los
bosques que se encuentran en las zonas medias y altas de Los Tuxtlas
(> 1,000 m elevacién), en donde la actividad humana es muy baja y los sen-
deros lucen poco transitados. Si la proteccién de los bosques en la montafia
alta se mantiene e intensifica en la Reserva de la Biosfera, es posible antici-
par un futuro prometedor para las poblaciones de mamiferos que prefieren
las condiciones ambientales existentes a mayor elevacién. Sin embargo, es
paradéjico que esta misma situacién puede ser de peligro extremo. Debido a
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su preferencia por los climas templados y himedos y su estrecha asociacién
con los bosques de niebla, Cryptotis nelsoni podria considerarse ahora una
especie en peligro debido al cambio climatico (Cervantes y Guevara, 2010).
Las condiciones climéaticas donde se ha registrado C. nelsoni podrian dejar de
existir para el ano 2050 si se cumplen algunos escenarios de cambio clima-
tico antropogénico (Guevara y Cervantes, 2022). Tanto las condiciones mas
calidas y los patrones de precipitacién cada vez mas irregulares podrian
ejercer una presién selectiva sobre esta especie, obligdndola a adaptarse
al cambio climatico o llevando a sus poblaciones a un punto critico en las
proximas décadas. A nivel global, uno de los mayores desafios que enfrenta
la humanidad es mitigar el avance de este cambio climatico, el cual es es-
pecialmente peligroso para las especies altamente asociadas al bosque de
niebla en el Neotrépico (Rojas-Soto et al., 2012).

Acciones pendientes y apoyo requerido

La extensién y los limites altitudinales (inferior y superior) de la distribu-
cién actual de Cryptotis nelsoni ain no se conocen con precision, algo que
es fundamental para determinar sus tolerancias ambientales y su posible
respuesta al cambio climatico. Para maximizar la oportunidad de encontrar
nuevas poblaciones o registros, es deseable utilizar técnicas de modelado
de nicho ecolégico o idoneidad ambiental para identificar aquellas regiones
prioritarias para emprender expediciones y monitoreos (e.g., Guevara y San-
chez-Cordero, 2018). Es importante incrementar el uso de métodos de mues-
treo dirigidos a especies pequenas como las musaranas para aumentar la
probabilidad en el éxito de captura, tal como el uso de trampas de caida
(pitfall) y trampas Sherman para la captura de musaranas vivas. La dificul-
tad para acceder a las zonas mas altas del Volcan Santa Marta y del Volcan
San Martin Pajapan, y algunas partes del Volcan San Martin Tuxtla, hace que
se requiera financiamiento suficiente para realizar exploraciones de varios
dias o semanas, ademas de contar con apoyo de estudiantes y colegas con
experiencia en el trabajo campo en zonas remotas.

Por otro lado, no existen andlisis genéticos a escala fina ni informacién
sobre los movimientos de los individuos en el paisaje, lo que dificulta co-
nocer el estado genético de sus poblaciones y la capacidad de dispersién
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de la especie ante cambios ambientales inminentes. Nuestro trabajo de
campo ha permitido el acopio de muestras genéticas que permanecen con-
geladas en la CNMA (Cervantes y Guevara, 2010; Guevara y Sanchez-Cor-
dero, 2018), por lo que existe el potencial de realizar estudios que lleven
a comprender de mejor manera el efecto que tiene la estructura del pai-
saje sobre la variacién y diversidad genética de este mamifero pequefio
(e.g., Colunga-Salas et al., 2023). También hemos detectado los sitios en don-
de habita la especie y perfeccionado el método para colectar ejemplares
vivos, siendo ahora posible emprender estudios de captura y recaptura para
conocer la dindmica de los individuos a través del paisaje (e.g., Marines-Ma-
cias et al., 2018).

Finalmente, a pesar de ser el inico mamifero endémico de Los Tuxtlas y
con el mayor nivel de amenaza, el conocimiento que las y los pobladores de
la regién tienen sobre esta especie es practicamente nulo. Crear conciencia
sobre la existencia e importancia de C. nelsoni en las comunidades cercanas
al Volcan San Martin Tuxtla es vital para aumentar la efectividad de cual-
quier medida de conservacién. La generacién de material audiovisual y la
interaccion con las personas que habitan los alrededores de la distribucién
conocida permitird acercar a las comunidades locales el conocimiento sobre
esta especie y su habitat en la regién. A escala regional, es necesario cons-
truir esfuerzos de conservacion que involucren a diferentes actores sociales
y que reduzcan el conflicto entre la poblaciéon local y las decisiones de las
autoridades (Duran y Lazos, 2008). El caracter evolutivo tnico de Cryptotis
nelsoni, que la ha llevado a ser el inico mamifero endémico de Los Tuxtlas,
tiene el potencial de ubicarla como una especie emblematica que podria
fungir como un icono o simbolo de la regién.
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Conclusiones

Hace apenas 20 anos, la musarana de Los Tuxtlas (Cryptotis nelsoni) era uno
de los mamiferos menos conocidos en México. Tras dos décadas de trabajo
de campo, consulta de colecciones cientificas, andlisis genéticos y biogeo-
graficos, ha sido posible sacar a esta especie de las tinieblas y colocarla entre
las especies de musaranias mas estudiadas y conocidas de todo el Neotr6-
pico. Sin embargo, a pesar de los notables avances en el conocimiento de
su taxonomia e historia evolutiva promovidos por la Coleccién Nacional de
Mamiferos de la UNAM y con el apoyo de instancias gubernamentales y
la poblacién local, atn existe un conocimiento insuficiente para determi-
nar con mayor precisién su estado de conservacién. Existen diversas tareas
pendientes que requieren la participacién de diversos actores y actrices.
Urge, por ejemplo, (1) determinar su distribucién actual que permita esta-
blecer sus requerimientos ambientales, (2) comprender el estado genético
de sus poblaciones, e (3) inferir la capacidad de dispersién de los individuos
a través del paisaje. La caracteristicas morfolédgicas, genéticas y ecolégicas
Unicas de esta musarana deben ser un incentivo para promover el diseno de
estrategias de conservacién dirigidas a esta especie y su entorno. Cryptotis
nelsoni es una de las razones por las cuales Los Tuxtlas es una regién magica.
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Introduccién

Nos encontramos en una era geoldgica en la que la actividad humana tiene
un gran impacto en los sistemas naturales. La industria produce desechos
que provocan la acidificacién de los océanos debido a la absorcion de didxi-
do de carbono, afectando asi a las especies marinas. Ademas, la urbaniza-
cién, la practica de una agricultura intensiva y la consecuente deforestacion
erosionan la superficie terrestre. No obstante, el fenémeno mas distintivo
de esta época es, sin lugar a duda, la contaminacién por residuos plasticos,
que se acumulacion en los rios y océanos (FAO, 2023).

Otro cambio grave es el calentamiento global, causado por la emisién de
gases de efecto invernadero, lo que ha provocado una disminucién del 68%
de la biodiversidad desde 1970 hasta la fecha. La pérdida o extincién de bio-
diversidad se debe a la destruccion de hébitats, la caza furtiva y la introduc-
cién no controlada de especies no nativas, entre otras causas (IPBES, 2017).

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas, estamos enfrentando la
“sexta extincion masiva” (IPBES, 2016), en la que el impacto de las activida-
des humanas en los ecosistemas pone en riesgo a la extincién de muchas
especies. Nos informan que existen 8,300 especies animales, de las cuales el
8% ya se ha extinguido y el 22% se encuentra en peligro de extincién. Estos
danos a la biodiversidad y al medio ambiente son irreversibles.

La FAO (2023), categoriza las especies en diferentes grupos segin el ries-
go, con el objetivo de desarrollar las mejores estrategias y, sobre todo, dar
prioridad a los casos que requieren una verificaciéon urgente. Estos criterios
se utilizan para evaluar el alcance del riesgo al que se enfrenta la poblacién.

La FAO (2023) afirma que cuando el tamano de la poblacién de una es-
pecie de ganado doméstico, cae dentro del rango de 100 a 1,000 hembras
reproductoras, “indica que la especie y/o raza esta en riesgo de extincién”.
Ademas, enfatiza que sin intervencioén, el tamano efectivo de la poblacién
suele ser insuficiente para prevenir la pérdida genética continua en las ge-
neraciones posteriores. Existe un riesgo real de pérdida espontanea, ya sea
por enfermedades repentinas o por negligencia humana. El sistema de cla-
sificacién de la FAO para describir los niveles de riesgo de las razas pecua-
rias se basa principalmente en factores como el tamario general de la pobla-
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cion, el nimero de hembras reproductivas y la tendencia de la poblaciéon (en
aumento, en disminuciéon o estable). En los casos en que el estado de una
raza se encuentre entre dos categorias, se tienen en cuenta factores adicio-
nales, como el uso de machos en la inseminacién artificial (IA), el namero
de dosis de semen, la acumulacién de embriones y el recuento de rebanos.
Cuando el nimero de hembras reproductoras es inferior a 100, significa que
“la poblacién esta al borde de la extincién”. La presencia de un programa de
conservacion es otro factor considerado.

Segun la clasificacién de la FAO (2023).

Raza extinta o desaparecida: esta categoria se aplica cuando resulta im-
posible restablecer la poblacién de una raza. La extincién se confirma cuan-
do no quedan machos (semen), hembras (ovocitos) ni embriones, aunque
en la practica puede establecerse antes de la pérdida del Gltimo animal o
embridn.

Raza en Situacién Critica: Esta clasificacién se utiliza cuando el recuento
total de hembras reproductoras es inferior a 100, o el nimero total de ma-
chos reproductores es inferior o igual a cinco. También se aplica cuando el
tamano de la poblacién total es superior a 100 pero estd disminuyendo, y el
porcentaje de hembras puras cae por debajo del 80%.

Raza en peligro de extincién: esta categoria se aplica a razas en las que el
numero total de hembras reproductoras se encuentra entre 100 y 1000, o el
numero total de machos reproductores es menor o igual a 20 pero superior a
5. También incluye casos en los que el tamano total de la poblacién esta por
encima de 100 y va en aumento, con un porcentaje de hembras de raza pura
que supera el 80%. Alternativamente, se aplica a poblaciones que superan
los 1.000 pero que estadn disminuyendo, con el porcentaje de hembras de
pura raza cayendo por debajo del 80%.

Raza mantenida en estado critico y en peligro de extincién: estas desig-
naciones identifican poblaciones criticas o en peligro de extincién que se
gestionan activamente dentro de un programa de conservacién, ya sea por
empresas privadas o entidades publicas.
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Raza que no estd en riesgo: esta categoria se utiliza cuando el nimero
total de hembras y machos reproductores supera los 1000 y 20, respectiva-
mente, o cuando el tamano de la poblacién se acerca a al 1000, el porcentaje
de hembras de raza pura es casi del 100% y el tamano general de la pobla-
cién estd aumentando.

Finalmente, existe una categoria para razas cuyo estatus se desconoce.
Se trata de razas de las que no se dispone del recuento poblacional por di-
versos factores, por lo que no se pueden clasificar en ninguna de las catego-
rias antes mencionadas por falta de informacién.

México ocupa el tercer lugar con mayor nimero de especies mamiferas
en riesgo, después de Indonesia y Madagascar. Algunas especies de rumian-
tes que se encuentran en riesgo incluyen al Borrego Cimarrén de Sierra Ne-
vada (Ovis canadensis sierrae), Borrego Cimarrén del Desierto (Ovis canadensis
nelsoni), bisonte americano (Bison bison), y exdticas a México encontramos a:
Saola (Pseudoryx nghetinhensis), Antilope Addax (Addax nasomaculatus), el An-
tilope Saiga (Saiga tatarica), Gacela Dama (Nanger dama), Banteng (Bos javani-
cus), Markhor (Capra falconeri), Gacela de Montana del Atlas (Gazella cuvieri) y
la Cebra de Grevy (Equus grevyi), entre otros (Timmins et al., 2016).

Si no se implementan medidas nuevas y diferentes junto con las medi-
das tradicionales, mas de un millén de especies que estaran en riesgo. Todos
tenemos la responsabilidad para preservar y gestionar de manera sosteni-
ble el planeta y sus recursos naturales. En este contexto, la Nanotecnologia
verde proporciona respuestas creativas para abordar la disminucién de la
biodiversidad y salvaguardar las especies en peligro de extincién.

Gracias a su capacidad para crear tecnologias ecoldgicas y eficaces, este
campo emerge como un aliado crucial en el &mbito de la conservacién del
medio ambiente. Veamos.

Nanotecnologia

La nanotecnologia es un campo cientifico emergente que experimenta una
rdpida expansién y se centra en el estudio de estructuras y sustancias a
una escala increiblemente pequena, a menudo a nivel atébmico o molecu-
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lar; donde un nanémetro representa una milmillonésima parte de un metro
(10-9 m) (Bayda et al., 2020).

El concepto de nanotecnologia fue introducido por el fisico y premio Nobel
Richard Feynman en 1959 durante su conferencia titulada “Hay mucho espa-
cio en el fondo”. En esta conferencia, enfatiz6 la importancia de manipular
atomos individuales como un enfoque fundamental para la sintesis (National
Nanotechnology Initiative, 2021). Aproximadamente quince afos después, en
1974, Norio Taniguchi acuné el término “nanotecnologia”. El término ‘Nano’
deriva del prefijo griego que significa “enano” (Bayda et al., 2020).

El Consejo Nacional de Iniciativas de Nanotecnologia de Estados Unidos
(2004) define la nanotecnologia como “la comprension y el control de la ma-
teria a escala nanométrica, tipicamente en el rango de 1 a 100 nanémetros”.
Esto es sumamente interesante, ya que a esta escala, las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas de los materiales a menudo exhiben comportamien-
tos distintos en comparacién con sus contrapartes a mayor escala (Jeeva-
nandam et al., 2018).

La Nanotecnologia ha encontrado aplicaciones en diversos campos cien-
tificos, produciendo resultados prometedores y alentadores. Ofrece una
diversidad de herramientas de diagnostico que son mds econémicas, mas
rapidas y sensibles que sus homologos a mayor escala. Los nanosistemas
poseen caracteristicas fisicoquimicas que superan a los materiales de ma-
yor tamano, ya que mejora la relacién entre superficie-volumen, poseen
mayor reactividad, mayor estabilidad, funcionalidad mejorada, una mayor
biodisponibilidad, y una administracién precisa de entrega de farmacos
dirigida a sitios especificos (Archunan, 2020).

Los nanosistemas tienen capacidades superiores para penetrar en
células, tejidos y 6rganos (biodisponibilidad) en comparacién con particulas
mas grandes, y tienen el potencial de abordar los desafios relacionados con
la escasa bioaccesibilidad y la alta toxicidad (Prasad et al., 2021). En las ulti-
mas décadas, los investigadores han trabajado con una amplia variedad de
nanomateriales innovadores, incluyendo polimeros, nanotubos de carbono,
dendrimeros, 6xidos de silicio, sustancias inorganicas, puntos cuanticos, li-
posomas; y, lo mejor es que se emplea componentes organicos e inorganicos
inofensivos para la célula (Cerbu et al., 2021). Un ejemplo de nanosistema son
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las nanoparticulas, que se pueden clasificar, dependiendo de su origen, ta-
mano, forma y caracteristicas quimicas, y suelen tener un didmetro inferior
a 1000 nanémetros (Jeevanandam et al., 2018). Las nanoparticulas organicas
comprenden materiales coloidales que se distinguen por sus caracteristicas
fisicoquimicas distintivas y dependientes del tamaio, que abarcan propieda-
des dpticas, magnéticas, cataliticas y electroquimicas. Las propiedades anti-
microbianas de algunas nanoparticulas las hace importantes tanto para la
salud del animal, como para la salud publica (Cerbu et al., 2021).

Entre las variedades mdas comunes de nanoparticulas organicas se en-
cuentran las nanoparticulas poliméricas, liposomas, micelas y dendrime-
ros. Las nanoparticulas inorganicas representan una categoria diversa de
nanomateriales, incluidos puntos cuénticos, nanosensores, nanotubos de
carbono, buckybolas, nanocéscaras, plata y 6xido de hierro. Estos materiales
suelen considerarse seguros y no toxicos, y exhiben propiedades épticas y
eléctricas Gnicas que pueden adaptarse y optimizarse durante sus procesos
de desarrollo (Dhoolappa et al., 2022).

Organic Nanoparticles

A
S @\ T
Polymeric . .
nanoparticle Liposome Micelle Dendrimer
Inorganic Nanoparticles
o
o380
L
Gold Carbon Silver
nanoparticle nanotube nanoparticles
Nanosphere Fullerone Magnetic Quantum dot

(Buckyball) nanoparticle

Figura 1: Representacién de diferentes Nanoparticulas (Khan et al., 2019).
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Los nanosistemas se pueden producir mediante diferentes métodos,
pero principalmente existen dos enfoques: buttom-up y top-down. La sin-
tesis de arriba hacia abajo (top-down) implica un proceso destructivo, en el
que se parte de una molécula mas grande, se descompone en unidades mas
pequenas y luego se transforman en nanoparticulas mediante cizallamien-
to. Por el contrario, la sintesis ascendente (buttom-up) representa un proceso
inverso en comparacién con el enfoque descendente. En este método, las
nanoparticulas se crean a partir de sustancias mas simples y a menudo se
lo denomina método de construccién (Khan et al., 2019).

Los nanosistemas, como las nanoparticulas o las nanoemulsiones, son
considerablemente mas pequenos que el tamano de una célula eucariota,
lo que facilita su entrada a través de la membrana celular, los tejidos y los
organos. Esta propiedad hace que estos nanosistemas encuentren aplicacio-
nes en imagenologia, la terapia génica y la liberacién controlada de farma-
cos (Jeevanandam et al., 2018).

La bionanotecnologia verde (inocua) tiene un gran potencial para desen-
cadenar transformaciones revolucionarias en diversos sectores, como la
agricultura y la ganaderia. Ademas, tiene la capacidad de reestructurar nu-
merosos campos cientificos, como la quimica, la biologia molecular, la bio-
tecnologia, la informatica, la medicina veterinaria y la reproduccién animal.
La bionanotecnologia ha surgido como una rama cientifica innovadora que
abarca casi todos los campos. Ofrece sistemas eficaces de administracién
de farmacos precisos, permite la deteccién temprana de enfermedades, fa-
cilita las aplicaciones terapéuticas, promueve la nanomedicina, y mejora los
procesos de cria y reproduccion, a la vez que agrega mayor valor a los pro-
ductos pecuarios. Sin embargo, es importante senalar que, si bien la biona-
notecnologia representa uno de los avances mas significativos en la ciencia,
su aplicacién en medicina veterinaria todavia se encuentra en sus etapas
iniciales en comparacién con su utilizacién en otros campos estrechamente
relacionados (Smith et al., 2018).
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La Bionanotecnologia verde en la conservacién
de mamiferos en riesgo

La bionanotecnologia puede desempenar un papel fundamental en la
conservaciéon de mamiferos en riesgo de extincién, al proporcionar herra-
mientas e innovaciones para abordar los desafios que enfrentan estas po-
blaciones. Esto incluye el desarrollo de sistemas de liberacién controlada de
hormonas y factores de crecimiento para optimizar técnicas de reproduc-
cioén asistida como la inseminacién artificial y la fertilizacién in vitro, con
el objetivo de aumentar la tasa de éxito reproductivo de estos mamiferos
en peligro (Fig 1). A continuacién, se presentan areas especificas en las que
la bionanotecnologia puede contribuir a la conservacién y recuperacion de

mamiferos amenazados:
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Mejora de la reproduccion natural y asistida

La bionanotecnologia verde, se ha demostrado efectiva para mejorar la repro-
duccién, tanto de forma natural como asistida. Por ejemplo, el uso de esper-
ma de toro (Bos taurus) nanopurificado ha logrado tasas de prefez similares a
las obtenidas con esperma no purificado, pero con la mitad de la dosis y sin
efectos adversos en el ganado inseminado (Odhiambo et al., 2014). Ademas,
se ha empleado una sola muestra de esperma nanopurificado diluido para
inseminar a un mayor nimero de hembras (Petruska et al., 2014).

Investigaciones recientes han demostrado que la utilizacién de nanopar-
ticulas de zinc mejora la actividad mitocondrial, fortalece la integridad de la
membrana, reduce la peroxidacién lipidica y aumenta la capacidad antioxi-
dante total en el esperma bovino (Jahanbin et al., 2021).

Ciertas nanoparticulas exhiben propiedades antioxidantes, que brindan
proteccién a los espermatozoides contra especies reactivas de oxigeno. Por
ejemplo, los 6xidos de cerio son capaces de conservar oxigeno y servir como
eliminadores de especies reactivas de oxigeno, preservando asi la funcio-
nalidad del esperma durante los procesos de enfriamiento. Estas nanopar-
ticulas también parecen mejorar la motilidad de los espermatozoides en
los carneros. Ademas, se emplean para aumentar las tasas de concepcién y
mejorar la descendencia mediante la identificacién y eliminacién de esper-
matozoides defectuosos. Por ejemplo, el 6xido ferroso, debido a sus propie-
dades magnéticas, puede unirse a espermatozoides defectuosos junto con
lectinas o anticuerpos (Falchi et al., 2018).

Investigaciones “in vitro” con Nano-selenio, han examinado el impacto
de las nanoparticulas de selenio en la maduracién de los ovocitos de bufala.
Los resultados indican que la suplementacién con selenio, ya sea en forma
de nanoparticulas o de mayor tamano, mejora la maduracién de los ovoci-
tos de bufala. En particular, el tamaiio de las nanoparticulas influye en esta
mejora. Ademas, en comparaciéon con las nanoparticulas de selenio a mayor
escala (40 nm), las nanoparticulas de selenio estimulan una mayor expre-
sién de genes antioxidantes (El-Naby et al., 2020).

Se han desarrollado técnicas de nanopurificacién para separar los esper-
matozoides danados de los espermatozoides sanos e intactos. Un método
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basado en proteinas implica la unién de nanoparticulas magnéticas con anti-
cuerpos especificos que se dirigen a la ubiquitina o la lectina, marcadores de
superficie de membrana de espermatozoides anormales (El-Naby et al., 2020).

Estudios con nanoparticulas producidas a partir de extractos de plantas
se han empleado con éxito en sistemas de cultivo de foliculos preantrales.
Nascimento et al., (2019) documentaron que las nanoparticulas funcionali-
zadas con extracto hidroetandlico de propéleo rojo condujeron a mayores
niveles de glutatiéon (GSH), mayor actividad mitocondrial y mayor formacién
de antro en foliculos preantrales ovinos cultivados in vitro.

El glutatién (GSH) es un tripéptido que comprende los aminodcidos cisteina,
glicina y glutamina, conocido por su papel fundamental en la lucha contra
el estrés oxidativo (Adeoye et al., 2018). Por lo tanto, elevar los niveles de GSH
durante el cultivo in vitro de foliculos preantrales tiene gran importancia
para reducir el estrés oxidativo dentro de las células y promover el creci-
miento y la viabilidad de los foliculos (Soto-Heras y Paramio, 2020).

En la criopreservacion de gametos y embriones

La nanotecnologia aplicada a la criobiologia puede mejorar las técnicas de
criopreservacién de gametos (6vulos y espermatozoides) y embriones, per-
mitiendo almacenar material genético de individuos en peligro critico y fa-
cilitando la reproduccién futura de su especie.

La vitamina E con sus excepcionales propiedades antioxidantes, se estable-
ce como una herramienta efectiva para proteger las muestras de esperma
al reducir la produccién de ROS y la peroxidacién lipidica. Numerosos estu-
dios respaldan su capacidad para reducir significativamente el dano al ADN
y al acrosoma, subrayando su papel fundamental en la preservacién de la
integridad genética y funcional del esperma. Sin embargo, a pesar de sus
notables ventajas, este potente antioxidante presenta limitaciones, sien-
do sumamente susceptible a la inestabilidad cuando se expone a procesos
oxidativos o fluctuaciones en el pH, incluso en concentraciones bajas. Esta
limitacién se supera mediante el uso y la fabricacién de nanoemulsiones,
nanoparticulas e hidrogeles, que contienen Vit E (Dominguez-Rebolledo et
al., 2010).
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Los estudios “in vitro” destinados a mitigar el estrés oxidativo y el shock
de frio durante el almacenamiento del esperma de carnero representan un
avance crucial en las técnicas de inseminacién artificial (IA) de carneros. Se
han desarrollado diversos nanodispositivos que incorporan vitamina E para
su uso en inseminacién artificial y fertilizacién “in vitro” incluyendo nanoe-
mulsiones e hidrogeles (Jurado-Campos et al., 2021).

Se han realizado evaluaciones de viabilidad y funcionalidad de estos na-
nodispositivos utilizando muestras de ciervo (Cervus elaphus hispanicus) y
carnero (Ovis aries), tanto frescas como descongeladas. La utilizacién de es-
tos nanodispositivos ha demostrado mejoras significativas en los pardme-
tros de motilidad de los espermatozoides en comparacién con la vitamina
E libre, al tiempo que ha reducido la produccién de especies reactivas de
oxigeno (ROS) y la peroxidacién lipidica, especialmente en condiciones de
estrés oxidativo (Sdnchez-Rubio et al., 2020).

Mejora de la Nutricién y la Sostenibilidad

La bionanotecnologia verde, también contribuye a la mejora de la nutricién
animal. Las formulaciones de aceites nanoemulsionados reducen la tasa de
conversion de acidos grasos poliinsaturados en 4cidos grasos saturados den-
tro del rumen de los animales, lo que beneficia tanto la nutricién animal como
en la reduccién en el impacto ambiental (Hashem y Gonzalez-Bulnes, 2021).

Ademas, gracias a numerosos estudios se ha demostrado que las na-
noparticulas tienen un tiempo de retencién prolongado dentro del tracto
gastrointestinal (TGI), lo que resulta en una mayor absorcién de nutrientes
desde el TGI (Fesseha et al., 2020). En la produccién animal, la reduccién de
los niveles de produccién de metano es esencial para mitigar las emisiones
de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia de la conversién ali-
menticia. Un ejemplo de la aplicacién de la herramienta de bionanotecno-
logia son las nanoparticulas de 6xido de Zinc que se muestran eficaces para
reducir la poblacién de arqueas metanogénicas, responsables de generar
CH4 a partir de CO2 (Martin et al., 2010). Se ha observado que la taurina des-
empena un papel crucial en la mejora de la funcién celular. El uso excesivo
de los musculos puede provocar una disminucién de los niveles de taurina,
esto debido a la generacion de especies reactivas de oxigeno. Esta deficien-
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cia se puede abordar mediante la introduccién de nanoparticulas de tauri-
na en la dieta, promoviendo una mejor organizacién muscular. (Thirupathi
et al., 2020). La deficiencia de selenio en la dieta puede ocasionar diversos
problemas de salud, como la disfuncién del sistema inmunolégico, necrosis
hepatica, distrofia muscular e irregularidades de la tiroides, entre otros. La
Bionanotecnologia ha permitido la fabricacién de nanoparticulas de Selenio
biogénico, mejorando significativamente su biodisponibilidad, lo que tiene
un impacto positivo en la nutricién animal (Malyugina et al., 2021). Para pre-
venir la acumulacién excesiva de grasa en el torrente sanguineo, se puede
emplear nanocelulosa (Rosa de Oliveira et al., 2021).

Monitoreo y diagndstico Precisos

En el ambito de la conservacion de mamiferos en riesgo, los nanosensores y
nanodispositivos se desempenan un papel fundamental al permitir el mo-
nitoreo de la salud de poblaciones, la deteccién temprana de enfermedades
y la recopilacién de datos sobre su comportamiento y estado fisico. Esta
informacién respalda en la toma de decisiones basadas en evidencia para
la gestién de la conservacién. Los biosensores portatiles representan tec-
nologias innovadoras que estan ganando cada vez mas importancia en la
salud y el manejo animal. Estos dispositivos se pueden aplicar a animales
para monitorear la composicién del sudor y analizar los niveles de sodio en
tiempo real (Glennon et al., 2016).

La bionanotecnologia avanza en su capacidad para mantener y mejorar
la salud y bienestar de las poblaciones de mamiferos en riesgo. Por lo que en
medicina veterinaria, varios nanosensores han demostrado su eficacia en
aplicaciones de diagnoéstico. Por ejemplo, los nanosensores recubiertos con
silice, con nucleo de éxido de hierro, son valiosos para detectar patégenos
como Mycobacterium avium paratuberculosis y Escherichia coli 0157:H7 (Hassan
et al., 2020).

Una amplia variedad de nanomateriales encuentra aplicaciones en di-
versos campos. Por ejemplo, las nanocédscaras se emplean para la destruc-
cién de células cancerosas mediante radiaciéon infrarroja (IR), los nanotubos
de carbono sirven como sensores y para la administracién de farmacos, las
nanoparticulas de oro se utilizan en el diagnéstico de enfermedades, la pla-
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ta nanocristalina actia como agente antimicrobiano y las nanoparticulas
de 6xido de hierro mejoran las imagenes de resonancia magnética (MRI)
(Meena et al., 2018).

Nanomedicina en salud animal

La aplicacién de la bionanotecnologia verde en la medicina veterinaria ofre-
ce la posibilidad de tratamientos mas eficaces para las enfermedades que
afectan a los mamiferos en peligro de extincién. Los nanofdrmacos y los
sistemas de liberacién controlada pueden aumentar la eficacia de los trata-
mientos y reducir los efectos secundarios (Bai et al., 2018).

Al dia de hoy, los antibiéticos se utilizan con frecuencia para el trata-
miento de enfermedades infecciosas. Sin embargo, los elevados costos aso-
ciados a los servicios de medicacién y tratamiento en el sector veterinario
han impulsado la bisqueda de soluciones innovadoras. Se han desarrolla-
do sistemas de base nanométrica para que sirvan como transportadores de
diversas sustancias, incluidos anticuerpos, vacunas, medicamentos y hor-
monas, dirigidas a sitios especificos. Estos medicamentos administrados
demuestran una eficacia y seguridad significativamente mayores en compa-
raciéon con los métodos tradicionales de administracién de medicamentos
(Hassan et al., 2020).

Las nanoparticulas, nanoemulsiones, nanogeles y nanocapsulas son algu-
nos de los vehiculos basados en nanomateriales mas utilizados para la libe-
racién controlada de farmacos en lugares especificos. Estos nanoportadores
también brindan proteccién contra la desactivacién y degradacién por oxida-
cién de las hormonas esteroides y vitaminas administradas (Cerbu et al., 2021).

Se propone el diseno de sistemas de nanoadministracién que conten-
gan antioxidantes bioactivos naturales de origen vegetal, como nanoresve-
ratrol, nanocurcumina, nanoquercetina, nanogenisteina y nanoepigaloca-
tequina-3-galato, junto con hormonas antioxidantes como la melatonina.
Estos sistemas han demostrado ser eficaces en la regulacién celular y en la
prevencién del estrés oxidativo (Lombardo et al., 2019). En investigaciones
recientes, nanoestructuras derivadas de la glucosa y la sacarosa han servido
como nanoportadores para administrar agentes anticancerigenos a los pul-
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mones para el tratamiento del carcinoma, donde nanoparticulas de 6xido
de hierro se emplean para transportar firmacos a tejidos cancerosos. Las
nanoparticulas a base de platino también son prometedoras como agentes
anticancerigenos eficaces (Hassan et al., 2020).

Muchos de los farmacos actualmente en uso presentan una biodispo-
nibilidad limitada y efectos secundarios indeseables. Aproximadamente el
95% de los farmacos terapéuticos adolecen de biodisponibilidad y farma-
cocinética deficientes. Numerosos estudios han demostrado la importante
eficacia de las nanoparticulas en la administraciéon de compuestos antineo-
plasicos, antimicrobianos y antiinflamatorios (Manikkaraja et al., 2020). Las
nanoparticulas se han empleado como portadores de hormonas de creci-
miento para aumentar la produccién en cerdos, pero de manera similar, en
las ovejas y otros animales de ganado, las nanoparticulas sirven también
como portadores de vacunas, lo que ayuda a mejorar la administracién de
vacunas (Kuzma, 2010).

Los liposomas son vesiculas sintéticas con un tamano de entre 100 y 2,5
micrometros, que encapsulan farmacos en un ntcleo acuoso rodeado por
una bicapa lipidica. Se utilizan principalmente para transportar diversos
ingredientes cosméticos y farmacéuticos a sitios de destino especificos. Es-
tudios similares con liposomas indican que la administracién de farmacos
asistida por liposomas ha tenido éxito en caninos, y los ensayos con vacu-
nas basadas en liposomas para ganado han demostrado ser prometedores.
Por ejemplo, la gentamicina encapsulada en liposomas ha demostrado efi-
cacia en el tratamiento de la mastitis en el ganado causada por patégenos
resistentes a multiples farmacos (Bai et al., 2018).

Regulacién del estro

La nanotecnologia desempena un papel importante en los tratamientos
hormonales al imitar hormonas de alto peso molecular. A pesar de su bajo
peso molecular, la nanotecnologia mejora la absorcién de hormonas, au-
mentando asi su eficacia en comparacién con los métodos de administra-
cién convencionales (Hashem et al., 2020).
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El desarrollo de varios protocolos basados en feromonas para la regu-
lacién bioldgica de los eventos reproductivos ha abarcado diversos aspec-
tos, como el efecto masculino, la deteccién del estro, el anestro posparto, el
diagnédstico de prenez, la actividad sexual del macho y el comportamiento
bovino-becerro, esto nos lleva al camino de la tecnologia de administracién
de nanofdrmacos en aerosol (Archunan, 2020).

Otra aportacién de la bionanotecnologia es la colocacién intradérmica de
nanotubos, que proporciona un medio para evaluar los niveles de hormonas
sexuales, especificamente el anticuerpo estradiol, este avance resulta valio-
so para detectar el estro en animales (Patil et al., 2009).

La Bionanotecnologia verde también ofrece posibilidades en la restaura-
cién de habitats naturales. Puede desempenar un papel importante al eli-
minar contaminantes del suelo y el agua, contribuyendo asi a mejorar la
calidad del medio ambiente y proporcionando un mejor habitat para la vida
silvestre (Vazquez-Duhalt, 2020).

La nanotecnologia ha impulsado avances en la secuenciacién del ADN
y la gendémica, lo que a su vez permite una comprensiéon mas profunda de
la diversidad genética en poblaciones en peligro de extincién. Estos avan-
ces pueden ser fundamentales para disefiar estrategias de reproduccién se-
lectiva destinadas a preservar la variabilidad genética de estas poblaciones
(Menaa, 2015).

La nanotecnologia facilita el estudio de la biologia molecular y celular
de los mamiferos en riesgo, lo que puede conducir a una comprensién mas
profunda de las amenazas a las que se enfrentan y sus posibles soluciones
(Steenhuysen, 2017).

Perspectivas y futuro de la Bionanotecnologia

Reanimacién de especies extintas: con los avances, junto con el progreso
tecnoloégico, puede resultar plausible aplicar la bionanotecnologia a la clo-
nacién de especies que ya han sucumbido a la extincion. Esto abriria nuevas
perspectivas para el rejuvenecimiento de los ecosistemas y el resurgimiento
de especies que anteriormente habian desaparecido.
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Conclusion

Labionanotecnologia verde ofrece multiples herramientas y enfoques innova-
dores que pueden mejorar significativamente los esfuerzos de conservaciéon
y recuperaciéon de mamiferos en riesgo al abordar cuestiones relacionadas
con la reproduccion, la salud, la genética y el monitoreo ambiental, entre
otros aspectos clave. Esto puede contribuir a la preservacién de estas espe-
cies en peligro de extincién y al mantenimiento de la biodiversidad.
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Introduccién

La conservacién de la biodiversidad dejé de ser un tema exclusivo de la
academia y se ha vuelto uno de los retos méas desafiantes para toda la socie-
dad, todos los actores involucrados, desde las poblaciones urbanas, rurales,
los gobiernos locales y nacionales. La situacion de la biodiversidad, junto
a la salud de los ecosistemas terrestres y acudticos estd en un punto criti-
co, la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (2001) tiene como una de
sus principales conclusiones que “En los ultimos 50 anos, los seres huma-
nos han transformado los ecosistemas mas rapida y extensamente que en
ningun otro periodo de tiempo comparable de la historia humana, en gran
parte para resolver las demandas rapidamente crecientes de alimento, agua
dulce, madera, fibra y combustible” (IPBES, 2019).

Es por ello que se deben realizar muchos mads esfuerzos y ensayos de
procesos efectivos de conservaciéon, a medida que intentamos adaptarnos a
un cambio climatico acelerado. Existen muchos ejemplos en Latinoamérica
sobre como la ciencia ciudadana ha cosechado resultados positivos en las
comunidades rurales e indigenas, no solo en la ampliacién del conocimien-
to de los ecosistemas sino en la sensibilizacién sobre los servicios ecosis-
témicos y las amenazas presentes, generando un sentido de pertenencia y
proteccién (UNESCO, 2024). Otros ejemplos vienen acompanados del ecotu-
rismo, que en los ultimos afnos se ha convertido en la alternativa econémica
més adecuado a los contextos de las comunidades alrededor de Areas Pro-
tegidas (Obombo & Velarde, 2018).

Estos ejemplos también se pueden aterrizar en el contexto costarricen-
se, por tanto, en esta ocasién, compartimos nuestra experiencia desde Cos-
ta Rica, especificamente, desde el Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto
Cano Negro (RNVSM Cano Negro), un humedal y sitio Ramsar, ubicado en
la frontera norte con Nicaragua, y que también es parte de un ecosistema
binacional, la “Llanura de los Guatusos”.

Esta area protegida de categoria Mixta (aproximadamente 60% estatal y
40% privado) retiine interesantes caracteristicas, existe un involucramiento
de las comunidades locales en la toma de decisiones sobre el manejo de los
recursos naturales. Existe un amplio conocimiento local, disponibilidad de
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recursos naturales y el turismo de observacion de vida silvestre ha venido
estableciendo como una actividad econémica creciente.

Este refugio de vida silvestre es parte del habitat del jaguar (Panthera
onca) en el Neotrdpico. Para la poblacién de jaguar en Costa Rica, Cafio Ne-
gro representa un area importante para su reproduccién y conservacion,
pues existen constantes avistamientos del felino (machos, hembras y juve-
niles) en el rio, lagunas o las fincas de los alrededores, asi como reportes de
conflictos humano - vida silvestre que lo involucran.

En el ano 2021, producto de un incremento de los reportes de ataque de
jaguar a ganado vacuno, porcino y bovino, y la lenta respuesta del Siste-
ma Nacional de Areas de Conservacién (SINAC), la gente local comenzé a
inquietarse y organizarse para evitar la caceria de jaguar por parte de los
finqueros afectados. Es ahi donde se inicia el programa ProJaguar Cafio Ne-
gro, con el objetivo principal de atender casos de ataques de jaguar hacia
el ganado (terneros, cerdos, ovejas) en los alrededores de Cano Negro y el
Refugio de Vida Silvestre y gestionar soluciones conjuntas para disminuir
los ataques y fomentar una convivencia amigable con el jaguar, sus presas
y habitat.

Se comenzd generando una base de datos de avistamientos y ataques,
se visitaron varias fincas y se conversé con los propietarios para que evi-
ten optar por matar al jaguar, sino mas bien enfocar los esfuerzos en coémo
mantener mas seguros a los animales domésticos durante las noches, como
gestionar alianzas para lograr la instalacién de cercas eléctricas, y final-
mente, con la instalacién de camaras trampa conocer la biodiversidad que
tienen alrededor y comprender la x que finca también es hogar de mucha
biodiversidad.

Situacion del jaguar en Costa Rica

El jaguar representa el carnivoro mas grande de Costa Rica y es una es-
pecie clave para los ecosistemas tropicales (SINAC, 2018). Sus presas mas
comunes en esta zona son perezosos (Bradypus sp.), iguanas (Iguana iguana),
chancho de monte (Tayasu pecari), tortugas marinas (Chelonia mydas y Lepido-
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chelys kempii), caiman de anteojos (Caiman crocodilus), dantas (Tapirus bairdii),
monos y otra fauna mediana (Guerrero, 2016).

El jaguar en Costa Rica presenta un movimiento particular entre los bos-
ques y las costas caribena y pacifica, en busca de presas. Asi como, también
resalta su alta relacién a los cuerpos de agua (Wainwright, 2007). En cuanto a
su vinculo cultural en Costa Rica, el grupo indigena Bribri del sur de Costa Rica
menciona que la figura del jaguar es de gran importancia en sus creencias, al
igual que la cultura indigena Maleku y la cultura Chorotega (SINAC, 2018).

En cuanto al estado de conservacién del jaguar en Costa Rica, presenta
un panorama negativo, asi como en todo su rango de distribucién. Se estima
que, su poblacién se redujo en hasta un 25% en las ultimas 3 generaciénes
(Quigley et al., 2017; Wainwright, 2007). El jaguar ocupa menos de un tercio
de su rango original en Centroamérica y menos de dos tercios de su rango
original en Sudamérica (Wainwright, 2007).

En total, actualmente ocupa el 48% de su distribucién original (De La To-
rre et al., 2018). Amenazas en constante aumento como pérdida de habitat,
contaminacién, disminucién de presas y caceria directa merman constan-
temente su poblacién. Actualmente esta catalogado como Casi Amenaza-
do a nivel global, sin embargo, la acelerada tasa de pérdida de habitat que
ocurre en todo su rango de distribucién puede ocasionar que esta categoria
cambie en pocos anos (Quigley et al., 2017). Por tanto, algunos autores men-
cionan que se debe evaluar la situacion del estado de conservacién del ja-
guar a nivel de subpoblaciones y asi identificar prioridades de acuerdo a la
realidad de cada regién, evaluando su conectividad, viabilidad poblacional
y buscar la sinergia a través de nuevas gobernanzas, que brinden mayores
alternativas para una convivencia sostenible (Calderén, 2023; De La Torre,
2018). Pues en total se ha estimado la poblacién en 64000 individuos, en
18 paises, donde la mayor abundancia se encuentra en la Amazonia con el
89.2% de la poblacién, dejando el 10.8% en el resto de su rango, por tanto, las
subpoblaciones fuera de la Amazonia, no se encuentran casi amenazadas,
sino que pueden ser catalogadas con un grado mayor de amenaza (De la
Torre et al., 2018).

El jaguar es particularmente vulnerable a la caceria para nutrir un mer-
cado ilegal de subproductos, desde los casos reportados en Brasil en los 60s,
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donde los mercados eran principalmente Estados Unidos y Europa, hasta los
casos en Bolivia entre el 2018 y 2020, y aun en la actualidad, producto de un
acercamiento econdémico entre Latinoamérica y Asia, pero principalmente
por la permeabilidad de estos acercamientos, los cuales permitieron el esta-
blecimiento de grupos de crimen organizado donde la vida silvestre no estu-
vo exenta (Calderon, 2023). Esto es la clara muestra de que existe una caceria
dirigida y un mercado ilegal en crecimiento que muchas veces es justifica-
do por el conflicto humano - vida silvestre y por el laxo cumplimiento de
las leyes y tratados internacionales que estan protegiendo a estas especies,
pero donde lamentablemente son los mismos pobladores locales, gobiernos
locales y nacionales partes fundamentales de este delito (Calderén, 2023).

Actualmente, Los esfuerzos de conservacién se basan en la creacién y
fortalecimiento de areas protegidas y corredores bioldgicos, estrategias que
involucran a diferentes paises de su rango de distribucioén, ya que la mayoria
de los paises de su rango de distribucién cuentan con planes de conserva-
ciéon, evaluacién de las subpoblaciones e incentivando el valor ecolégico y
cultural a través de la educacién ambiental (Quigley et al., 2017). Sin embar-
go, la mayoria de estos esfuerzos por si solos no son capaces de llegar a las
poblaciones rurales que conviven dia a dia con este felino, como es el caso
del RNVSM Cario Negro, ya que ocurren todas las dindmicas descritas, pero
no existe un estudio actual sobre el estado de conservacién del Jaguar en
Cano Negro. Por tanto, estos esfuerzos deben enlazarse a iniciativas locales,
puntuales, a corto, mediano y largo plazo, disenadas exclusivamente al con-
texto local, y asi tener un mayor impacto en menor tiempo, lo que permitira
trabajar en la conservacion de su hébitat y presas, a la vez que se desarrolla
conocimiento sobre el Jaguar en Cano Negro.

Refugio Nacional de Vida Silvestre
Mixto Cano Negro

El Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto Cano Negro (RNVSMCN), protege
uno de los humedales mas importantes del norte de Costa Rica, ubicado en
la cuenca baja del rio Frio, esta catalogado, desde 1991, como sitio Ramsar,
humedal de importancia internacional, ya que es una zona biolégicamente
rica (SINAC, ACAHN, 2013).
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Esta Area Silvestre Protegida (ASP), se localiza en el Cantén de Los Chiles
y el Distrito Buena Vista del Cantén de Guatuso, en la provincia de Alajuela
(10°48'12"N; 84°42’30”W) (Figura 1). Pertenece al Area de Conservacién Are-
nal-Huetar Norte (ACA-HN). Se clasifica como Refugio de Propiedad Mixta,
porque posee terrenos del Estado (40%) y privados (60%). La categoria de
manejo establecida para esta ASP permite preservar, conservar y manejar el
habitat, la flora y la fauna silvestre (SINAC, ACAHN, 2013).

Figura 1. Area de estudio, Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto Cafio Negro
y comunidades de influencia. Fuente: Elaboracién propia.

El RNVSMCN presenta una gran variedad de ecosistemas en comparacién
al tamafio, siendo una de las Areas Silvestres Protegidas (ASP), mas peque-
fias del Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC). Corrales en
SINAC/PNUD (2018) describe los 10 ecosistemas reconocidos en campo en
el RNVSM Carnio Negro, regién donde el grado de humedad y temporalidad
en el suelo es el factor determinante en la definicién de los tipos de ecosis-
temas (Figura 2 y 3). Los dos ecosistemas mas dominantes son (1) Humedal
arbustivo-herbaceo, dominado por vegetacién mixta palustrina y (2) Yoli-
llal ralo mixto, dominado por vegetacién arbustiva-herbacea palustrina. Por
otro lado, el ecosistema menos abundante, pero a la vez muy importante
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por su limitada distribucién en el pais, es el Humedal de Acoelorraphe wrigh-
tii, (palma Cuba), asociado con vegetacién herbacea hidromérfica lacustrina
(SINAC/PNUD, 2018).

Ecosistemas

I Humedal Herbaceo Lacustrino

I Himedal de Acosiomaphe wrightii
Humedal Arbustivo-Herbaceo Palustrino

B voital Denso
Yolital Raio Mixto

[ vaoia

I Bosque Mixto con Paimas

I 6osque Maxto con Camibar

[ Bosque Rpario

Il Acropaisaie

CQ ravem cano Negro

C3 compiejo de Humedales Caflo Negro

Fuente Mapa elaborado a partir de trabajo
e campo, ontolotos y i
e satéite Sentine! 2 y Landsat 8. 2018.
Proyeceién CRTMOS, Datum WGS84

Figura 2. Distribucién de Ecosistemas del Complejo de Humedales
de Caiio Negro. Fuente: SINAC/PNUD, 2018.
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Figura 3. Imagenes del RNVSMCN.
Fotografia Renato Paniagua R.

Existen amenazas a la integridad ecolégica del Refugio, las cuales lamenta-
blemente se encuentran en aumento. Los sistemas extensivos de ganaderia
provocan el drenaje de humedales y deforestacién para expandir las areas
de pastoreo, dicha actividad es ilegal, por tanto, parte de la actividad gana-
dera dentro del humedal se da sin control. Por otra parte, la expansién de
monocultivos, sobre todo el cultivo de pina, en los alrededores del Refugio
crea un efecto de aislamiento y efecto de borde en los diferentes ecosiste-
mas (Figura 4).

Figura 4. Algunas amenazas que presenta el RNVSM Caiio Negro. Expansién
agricola, ganaderia extensiva, sedimentacién de los cuerpos de agua.
Fotografia Asprogosarena.
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El Jaguar en el contexto mixto del Refugio Nacional
de Vida Silvestre Cano Negro

La presencia del jaguar en Cano Negro es ampliamente reconocida y este
mamifero es protagonista de muchas historias locales entre los habitantes
que viven dentro o en los alrededores del RNVSMCN.

Dentro del contexto nacional el humedal de Cano Negro parece ser un
punto de paso e intercambio natural de individuos entre las poblaciones del
norte del Caribe y del Pacifico. La figura 5, muestra de manera representativa
las poblaciones del norte del Caribe y del Pacifico, asi como el RNVSM Caino
Negro como un punto intermedio, sin barreras fisicas para un jaguar. Hace
falta comparar los individuos en Cano Negro, con los reportados en el Caribe,
en el Pacifico, e incluso con los reportados en Nicaragua, en la Reserva Indio
Maiz, para evaluar el rol que cumple el Humedal de Cano Negro para el Jaguar.
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Figura 5. Registros de jaguar (Panthera onca) en Costa Rica. Fuente: Proyecto
MAPCOBIO - SINAC 2013 - 2018. ZNG: Zona Norte Guacaste, ZCN: Zona Caribe
Norte, ZPO: Zona Peninsula de Osa, ZCT: Zona Cordillera de Talamanca, ZPB:
Zona Parque Nacional Barbilla. RNVSM CN: Refugio Nacional de Vida Silvestre
Mixto Caino Negro.
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Conocemos muy poco sobre la dindmica del jaguar en un ecosistema tan
prospero. Sin embargo, se convive con este felino en cada estacién climati-
ca. Tanto los reportes de avistamientos, como de ataques a ganado (vacuno,
porcino y bovino) se incrementan en la estacién seca (enero a abril), mien-
tras que en la estacién lluviosa (el resto del ano), los reportes en el Refugio
bajan y la presién por casos de depredacién pasa a los finqueros que se
ubican a los bordes del Refugio.

Los avistamientos son reportados por personas que viven dentro del Re-
fugio, personas locales que van a pescar, o durante alguna actividad turis-
tica. Ademas, hay reportes de huellas en lugares especificos a lo largo del
rio que se repiten en cada estacién seca, esto brindan cierta informacién
sobre puntos importantes a monitorear y ciertos patrones de movimiento
que puede presentar a lo largo del afo (Figura 6).

En cuanto a los ataques reportados dentro del RNVSMCN ocurren ge-
neralmente durante la noche, algunos son evidenciados por los restos del
animal encontrado (Figura 6), y otros son atribuidos al jaguar por el hecho
de que el animal desaparecié segiin comentarios personales. Sin embargo,
existe una cantidad indefinida de ataques no reportados, ya que son ex-
puestos de manera anecdética pero no existe un reporte oficial a la admi-
nistracién del area protegida u otras organizaciones, ya sea por falta cono-
cimiento o porque piensan que no tendran ninguna respuesta (comentarios
personales durante las visitas a las fincas).

Capitulo 6. Projaguar Cafio Negro, experiencias desde el Refugio Nacional de Vida
Silvestre Mixto Cafio Negro, Costa Rica

111



112

Estrategias para recuperar mamiferos en riesgo

Figura 6. Algunos de los reportes de presencia del jaguar en el RNVSMCN,
avistamiento, rastros o ataques a ganado.

Fotografia Archivo ProJaguar

Entre los esfuerzos de conservacién dirigidos al jaguar en Cano Negro, po-
demos mencionar algunas gestiones por parte de SINAC y apoyos de la or-
ganizacion Panthera. Ademas, un estudio de Guerrero (2016), que analiz6 a
detalle el conflicto humano - felinos mayores, y proporcioné un diagnéstico
de las caracteristicas propias de cada finca y contribuye a entender el com-
portamiento del jaguar a nivel de paisaje dentro del Refugio.

Este estudio revel6 otros aspectos muy importantes a considerar dentro
el contexto mixto de Cano Negro. Por ejemplo, las fincas con mayor riesgo
forman parte de un corredor biolégico y estan definidas por su relacién con
el agua (Figura 7).
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Figura 7. Tipo de riesgo de ataque de jaguar presente
en cada finca analizada. Fotografia Guerrero, 2016.

Otra particularidad interesante que presenta el jaguar en el humedal es su
rol como especie clave en la cadena tréfica y, por ende, en la estructura de la
comunidad bioldgica, ya que incluye presas muy caracteristicas de la zona
como, caimanes, tortugas de rio, iguanas, pez gaspar y tilapia (especie intro-
ducida) (Guerrero, 2016; Wainwright, 2007).

Iniciativa ProJaguar Cano Negro

En la estacion seca del 2021, los reportes de ataque de jaguar a ganado tuvo
un aumento inusual y la respuesta de las instituciones pertinentes no fue-
ron suficientes, y ante el riesgo de seguir perdiendo mas animales domés-
ticos y la posibilidad de que la solucién sea cazar los jaguares, un grupo de
personas de la comunidad de Cano Negro, se organizaron y conformaron
ProJaguar Cafio Negro, esta iniciativa comunal surge para reducir la presién
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de caza del jaguar ante los constantes conflictos entre los ganaderos y ja-
guares presentes en el RNCVSMCN (Figura 8).

e PRO -

Figura 8. Logotipo disefiado para representar a la iniciativa.

Los objetivos son los siguientes:

e Tomar acciones en conjunto con la comunidad local, buscando que
gestionen sus propias soluciones, “De Cano Negro para Cano Negro”.

e Gestionar respuestas efectivas y eficaces ante la constante pérdida
de habitat, pérdida de presas y presién de caceria sobre el jaguar,
poca atencioén institucional.

e Cambiar la imagen del jaguar en Cafnio Negro, que la presencia de
este felino no represente una amenaza, sino un factor positivo y
motivo de orgullo para nuestra comunidad.

e Promover una convivencia amigable, responsable y sostenible con
el Jaguar, su habitat y presas naturales en el RNVSMCN.

Desde entonces se han gestionado algunas acciones que ayudan a acercarse
a los objetivos (Figura 9), sin embargo, por el corto tiempo que se tiene, las
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acciones aun son exploratorias. Esta etapa del proyecto es muy importante,
ya que permitird enmarcar bien la situacién y comprender la realidad de las
personas que conviven con el jaguar de cerca.

Hasta el momento, lo realizado es lo siguiente:

Elaboracién de la base de datos de ataques reportados, la mayoria
de los reportes se obtuvieron por la confianza entre los pobladores
locales, no llegaron a los guardaparques.

Elaboracién de la base de datos de avistamientos, se reunieron evi-
dencias como fotografias, videos, comentarios personales, igual-
mente basado en la confianza. Un aspecto interesante es la impor-
tancia que los avistamientos de jaguar comenzaron a tomar en el
rubro del turismo.

Se elaboré un rol de visitas a las fincas que reportaron ataques y se
gestioné atencién con otras organizaciones para buscar soluciones.

Monitoreo con cdmaras trampa 3 meses, noviembre 2022 a enero
2023, se registraron 24 especies silvestres — 14 potenciales presas
para jaguar + animales domésticos. Ademas, se registraron indivi-
duos de jaguar en 3 diferentes sectores del Refugio.

Acciones de educacién ambiental, el jaguar siempre es una figura
clave en los talleres de educacién ambiental que se dan en la zona,
ya que también refiere a un simbolo de fuerza y misterio.
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Figura 9. Acciones realizadas en el marco del programa ProJaguar Caio Negro.
A: Recepcién de reportes de ataques bajo compromisos de la confidencialidad.
B: Creacién de un archivo de reportes de avistamiento de Jaguar realizado por
los pobladores locales. C: Visita e instalacién de camaras trampa en las fincas
que presentan mas conflictos. D: Capacitacién a personas locales sobre el
monitoreo con cdmaras trampa.

A pesar de ser una iniciativa reciente se han logrado visualizar varias pro-
blematicas y se han logrado acercamientos importantes con los finqueros.
Es muy importante tener constancia en las acciones y buscar alianzas con
las empresas privadas, instituciones publicas y ONGs que impulsen nuevas
actividades, colaboraciones y capacitaciones que fortalezcan nuestra ca-
pacidad organizativa como comunidad y continuar en la busqueda de una
convivencia amigable y respetuosa con el ambiente que nos rodea.
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Es importante resaltar algunos aspectos relacionados a las nuevas ten-
dencias en acciones de conservacion. Sin duda, la primera gran oportunidad
se presenta en la figura de Refugios de Vida Silvestre Mixtos (dentro del area
protegida la presencia de propiedad privada y publica) esto permite un invo-
lucramiento inmediato de la poblacién local que hace uso, en buena o mala
medida, de los recursos naturales, y por ende se cuenta con una apropiaciéon
y un conocimiento local elevado.

Otro aspecto clave es que el surgimiento de la iniciativa fue local, fue
un proceso endégeno, lo que le brinda una mayor estabilidad y coherencia
ya que responde a una necesidad sentida en la poblacién, por un lado, los
finqueros perdiendo recursos econémicos y por otro un grupo de personas,
identificadas con la conservacién del humedal y sus recursos.

Los procesos enddgenos tienden a ser mas lentos, tienen la necesidad
de reinventarse constantemente, pero a largo plazo son los procesos que
tienen un impacto permanente.

Proyecciones a futuro

Entre las proyecciones se encuentra continuar fortaleciendo los vinculos de
confianza entre las personas locales para que la informacién de ataques y
avistamientos que se recaba se apegue lo més posible a la realidad del Re-
fugio.
Por tanto, se seguird impulsando esta iniciativa bajo los siguientes prin
cipios:
e Ser un proceso enddgeno a largo plazo que involucre a varias gene-
raciones y a diferentes sectores de la poblacién.
e Buscar soluciones locales y acordes a la realidad (intercambios de
experiencias).
e Incentivar que las personas tomen decisiones responsables con res-
pecto a los bosques y la vida silvestre (informar, motivar, apoyar).

e Atender las prioridades de la comunidad y no de cualquier interés
particular.
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e Mantener los procesos basados en confianza, respeto y tolerancia.

e Pensar en una conservacién asertiva — creando vinculos alrededor
de algo en comun, en este caso, el jaguar.

Conclusiones

Al ser una iniciativa tan joven hay mucho camino por recorrer y muchas
lecciones aprendidas. Parte de las conclusiones que se pueden mencionar
en esta etapa es que se debe consolidar de mejor manera la organizacién de
la agrupacioén para facilitar las alianzas

Necesitamos entender por qué las personas toman una decisién y no
otra para brindar alternativas de mejora de fincas y compensaciones por
pérdidas, siempre y cuando se haya llevado un proceso adecuado para dis-
minuir el riesgo de ataque.

Finalmente, es necesario evaluarnos y ajustar nuestras acciones conti-
nuamente.

Estamos ampliando la iniciativa para trabajar con ninos, nifias y adoles-
centes locales para dar continuidad a los monitoreos con camaras trampa,
visita a la fincas y acciones de conservacién de su habitat y presas.

El ecoturismo estd representando un aliado clave para una mayor apro-
piacién de la gente local hacia el RNVSMCN vy los jaguares.
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Introduccién

El cambio climatico se ha convertido en una de las mayores amenazas para
la biodiversidad global porque afecta de manera importante a los ecosiste-
mas y como consecuencia a numerosas especies en todo el mundo (IPCC,
2023). Los murciélagos (orden Chiroptera) estan en riesgo debido a su sen-
sibilidad a los cambios en los patrones climaticos, como el aumento de la
temperatura, modificaciones en el régimen de precipitacién y una mayor
intensidad y frecuencia de eventos extremos, como son las olas de calor,
sequias, incendios forestales y huracanes (Kunz et al., 2011; Voigt y Kings-
ton, 2016; Ramirez-Francel et al., 2022; Festa et al., 2023). Particularmente, las
especies endémicas enfrentan mayores desafios debido a que tienen adap-
taciones especificas a ecosistemas particulares (Frick et al., 2020). En este
capitulo, examinamos cémo el cambio climatico impacta a los murciélagos
endémicos, centrandonos en el caso de México.

El propésito general de este trabajo es examinar qué factores les permi-
ten a los murciélagos endémicos enfrentar las amenazas al cambio climati-
co y proporcionar recomendaciones fundamentadas para su conservacion.
Los objetivos particulares que guian este anadlisis son: 1) Identificar carac-
teristicas en los murciélagos que aumentan su vulnerabilidad al cambio
climéatico; 2) Evaluar la presencia de estas caracteristicas en las especies
endémicas de México; 3) Proponer una escala de vulnerabilidad adaptada a
los murciélagos endémicos; y 4) Formular recomendaciones concretas para
la proteccién de las especies endémicas mas vulnerables.

Murciélagos endémicos: diversidad y distribucién

Se define como endémicos a aquellos taxa nativos que estan restringidos
a unidades geograficas o areas especificas como consecuencia de factores
tanto histéricos como ecolégicos (Morrone, 2008). El término es relativo de
acuerdo con la escala espacial o el nivel taxondémico, por ejemplo, se puede
hacer referencia a especies endémicas de América, de México o de Veracruz,
o bien, de familias, géneros o especies. En términos de biodiversidad, las
especies endémicas son relevantes porque si se extinguen, lo hacen a una
escala global, por lo tanto, la endemicidad puede ayudar a determinar las
prioridades para la conservacién de la biota (Morrone, 2008). El estudio de
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los murciélagos es fundamental por las funciones ecolégicas que desem-
penan en los ecosistemas y porque su declive tendria efectos en cascada
sobre la biodiversidad, el funcionamiento de los ecosistemas y el bienestar
humano (Kunz et al., 2011).

Una distribucién geografica restringida les confiere a ciertas especies de
murciélagos un mayor riesgo de extincién y deberian ser prioritarias para la
conservacion, especialmente cuando existe un efecto combinado de varios
factores como la transformacién del habitat, la caza, las perturbaciones y
la presencia de especies invasoras. Ante este escenario, se han reportado
extinciones de poblaciones completas, principalmente en islas, como la del
murciélago Pipistrellus murrayi que habitaba en la isla de Navidad, Australia,
y se declaré extinto globalmente en 2017 (Frick et al., 2020). En la isla de Cer-
dena, Italia, se encuentra el murciélago de orejas largas, Plecotus sardus, que
se descubri6 en 2002. Sin embargo, datos demograficos obtenidos durante
dos décadas indican una disminucién poblacional significativa, debido a in-
cendios recurrentes y condiciones climaticas extremas relacionadas con el
cambio climatico, que podrian haberlo llevado hacia la extincién (Ancillotto
et al., 2021).

Los murciélagos, por su alta capacidad de dispersién, presentan menos
endemismos en comparacién con otros grupos de mamiferos, como los roe-
dores. En México habitan alrededor de 144 especies de murciélagos, de las
cuales 19 son endémicas (13%); y a nivel de géneros, uno es endémico de
México (Musonycteris; Ramirez-Pulido et al., 2005; Sil-Berra et al., 2022a). En
contraste con los roedores, el grupo de mamiferos mas diverso, con 235 es-
pecies,120 endémicas (49%; Figura 1) y ocho géneros endémicos en el pais
(Ramirez-Pulido et al., 2005). No obstante, se han identificado centros de en-
demismo de murciélagos a distintas escalas espaciales. Las areas de ende-
mismo se definen por la superposicién de dos o mas taxones y reflejan un
componente bidtico ancestral (Morrone, 1994, 2008). Por ejemplo, las selvas
tropicales de América Central y la costa del Pacifico Sur de América alber-
gan un nivel significativamente alto de endemismos. En México, las areas
con los mayores niveles de endemismos de murciélagos son la Peninsula de
Yucatan y el desierto peninsular de Baja California; ademas existen otras
areas con niveles de endemismo alto en la categoria de familias del orden
(Lopez-Aguirre et al., 2018).

Luz Maria Sil Berra / Maria de Lourdes Romero Almaraz / Cristian Cornejo Latorre



UAM:-Iztapalapa / Divisién de Ciencias Bioldgicas y de la Salud

W Endémicas -
B Endémicas

~ o

Murciélagos LEVZ8 Roedores

87%

Figura 1. Comparacién entre el porcentaje de especies endémicas
de murciélagos (19 de 144) y roedores (115 especies de 235) en México.

De las 19 especies endémicas de México, 12 pertenecen a la familia Vesperti-
lionidae y cinco a Phyllostomidae. Estas especies presentan una gran diver-
sidad ecolégica (Tabla 1), asi como distintas areas de distribucién (Figura 2).
Algunas tienen requerimientos de hébitat o dieta muy especificos; mientras
que otras son de habitos més generalistas. Lo que sugiere una afectacién
diferencial ante los estresores ambientales, incluyendo el cambio climético
y, por lo tanto, estrategias de conservacién especificas.
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Tabla 1. Listado taxonémico de especies de murciélagos
endémicas en México y caracteristicas ecoldgicas.
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Familia/especie Dieta Refugios Reproduccién
Mormoopidae Insectivora Cuevas y minas Monoestro
Pteronotus
mexicanus
Phyllostomidae
Phyllostomidae Nectarivora Cuevas, oquedades | Poliestro bimodal
Glossophaga de arboles, alcan-
morenoi tarillas y construc-
ciones humanas.
Musonycteris Nectarivora Cuevas, minas y Poliestro bimodal
harrisoni alcantarillas
Artibeus hirsutus Frugivora Minas abandona- | Poliestro bimodal
das, cuevas peque-
nas, debajo de
rocas y edificios
abandonados.
Chiroderma Frugivora Hojas grandes y Poliestro bimodal
scopaeum oquedades de los
arboles.
Vampyressa villai Frugivora Follaje y hojas Poliestro bimodal?
grandes de los
arboles.
Vespertilionidae Insectivora Minas, tuneles, Monoestro
Corynorhinus cuevas y construc-
mexicanus ciones.
Corynorhinus leon- Insectivora Minas, tuneles, Monoestro?
paniaguae cuevas y construc-
ciones.
Myotis findleyi Insectivora Oquedades de Monoestro
arboles cercanos a
cuerpos de agua.
Myotis peninsularis Insectivora Cuevas, alcantari- Monoestro
llas y techos de
palma.
Myotis planiceps Insectivora Oquedades de Monoestro?

arboles y colinas.
Hojas de yucas.
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Familia/especie Dieta Refugios Reproduccién
Myotis vivesi Piscivora Rocas, acantilados Monoestro
en bahias y grietas.
Rhogeessa alleni Insectivora Oquedades de Monoestro?
arboles, cuevas y
construcciones
abandonadas.
Rhogeessa Insectivora Oquedades de Monoestro?
genowaysi arboles
Rhogeessa tumida Insectivora Ramas cercanas a Monoestro?
cuerpos de agua
Rhogeessa gracilis Insectivora Oquedades de Monoestro?
arboles
Rhogeessa mira Insectivora Monoestro?
Rhogeessa parvula Insectivora Oquedades y grie- | Poliestro bimodal
tas entre rocas,
cuevas, arboles y
hojas de palma
Molossidae Insectivora Oquedades de Monoestro
Cynomops arboles, cuevas,
mexicanus ruinas y casas
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Figura 2. Registros para las especies de murciélagos endémicas de México.
Datos tomados de la CONABIO. Fecha de consulta: 19 de noviembre de 2021.
No se incluye a C. scopaeum, M. findleyi, M. peninsularis, R. genowaysi, R. mira,

debido a la insuficiencia de datos, ni a Vampyressa villai ni C. mexicanus porque
fueron descritas recientemente (Garbino et al., 2024; Lépez-Cuamatzi et al., 2024)

y se requiere una revisioén y actualizacién de las bases de datos. Modificado

de Sil-Berra et al. (2022a).

Cambio climatico y su impacto

sobre los murciélagos endémicos

El cambio climatico estd impactando a todas las especies a diferentes ni-
veles y a través de varios procesos como el calentamiento global, cambios

en el régimen de precipitaciones, aumento en el nivel del mar, acidificaciéon
de océanos, cambios en la frecuencia e intensidad de perturbaciones na-
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turales y otros eventos climaticos adversos como sequias y huracanes, por
ejemplo, la temperatura ambiental global ha aumentado progresivamente,
desde principios de 1800, hasta alcanzar 1.1°C mas en las décadas de 2011-
2020 (IPCC, 2023). Proyecciones recientes indican que al final del siglo XXI, la
temperatura habrd aumentado entre 1.4-4.4°C, dependiendo de las acciones
que se tomen (IPCC, 2023) e impactara sobre distintos aspectos bioldgicos,
ecologicos, econémicos y sociales; ademas de afectar de manera particular
la pérdida de la biodiversidad.

En México, los escenarios climdticos sugieren tendencias alarmantes,
con incrementos en la temperatura y alteraciones en los patrones de pre-
cipitacién. Se ha registrado un aumento de la temperatura media del pais
entre 1901-2012, de 0.5-1.0°C, siendo mas acentuado en el norte. Las proyec-
ciones del cambio climatico, considerando un escenario caracterizado por
emisiones muy elevadas, indican un aumento de la temperatura entre 3.9
a 5.7°C en un futuro remoto, de acuerdo con los resultados de cuatro mo-
delos de circulacién global. Con respecto a la precipitacion, los escenarios
de cambio climatico indican un ligero aumento en ciertas regiones, aunque
en general se visualiza una disminucién. Para el peor escenario, se proyecta
una reduccién promedio de la precipitacién que oscila entre -3.4 a -17.1%
(INECC, 2021).

La vulnerabilidad (predisposicién a ser afectado adversamente por el
cambio climatico) estd determinada por factores intrinsecos y extrinsecos
y presenta tres componentes principales: exposicién, sensibilidad, y adap-
tabilidad (Figura 3a). La exposicién se refiere al tipo, magnitud y tasa de
cambios experimentados por una especie. La sensibilidad es el grado en el
que una especie, habitat o ecosistema es afectado o responde a los cambios;
depende de caracteristicas fisiolégicas, de comportamiento y de historia de
vida. Mientras que la capacidad adaptativa se define como el grado en el que
una especie, habitat o ecosistema es capaz de reducir los efectos adversos
del cambio climatico a través de la dispersion y colonizacién de areas cli-
maticamente mas adecuadas, respuestas ecoldgicas plasticas o respuestas
evolutivas (Foden y Young, 2016).

La vulnerabilidad al cambio climatico se ha evaluado mediante dife-
rentes métodos, que se han agrupado en tres categorias: 1) Correlativos:
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principalmente modelos de distribucién o basados en nicho, en donde la
vulnerabilidad se evaliia por los cambios en el tamafo, ubicacién y grado
de fragmentacién del area de distribucién; 2) Basados en rasgos: toman en
cuenta caracteristicas biolégicas de las especies para estimar su sensibili-
dad y capacidad de adaptacién al cambio climdtico y se utilizan mas am-
pliamente para informar la priorizacion de especies para las intervenciones
de conservacién; y 3) Mecanicistas o basados en procesos: permiten prede-
cir las respuestas probables de las especies a las condiciones ambientales
cambiantes mediante la incorporacion explicita de procesos, generalmente
utilizan estimaciones de tolerancias fisiolégicas de las especies a partir de
observaciones de laboratorio y de campo (Foden et al., 2016; Figura 3b).

a) b)
Exposicion Mayor Caorrelativos
vulnerabilidad
s 2l Basados en
ensibilidad capacidad ici
adgptaﬁva BIEEERTEEES caracteristicas

Figura 3. a) Principales componentes de la vulnerabilidad al cambio climatico.
b) Principales métodos empleados para la evaluacién de la vulnerabilidad

al cambio climatico. Tomado de Foden y Young (2016).

Entre los métodos mas comunes esta la evaluacién de los cambios en la
distribucién de las especies mediante métodos de nicho ecolégico, en donde
en ocasiones, se incorpora la capacidad de dispersién de las especies. Otro
método es la evaluacién de cambios poblacionales en un contexto espacial.
La probabilidad de extincién es otro método que combina andlisis de via-
bilidad poblacional con caracteristicas de historias de vida. Mientras que
los indices de vulnerabilidad integran datos cuantitativos basados en las
caracteristicas biologicas y ecolégicas de las especies. En la actualidad, se
han propuesto combinaciones de diferentes métodos para evaluar la vulne-
rabilidad de las especies ante el cambio climatico, porque cada uno ofrece
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resultados distintos (Foden y Young, 2016), ademds de que estos estudios
presentan sesgos taxonémicos y geograficos. De acuerdo con Pacifici et al.
(2015), las aves, los mamiferos y las plantas son los grupos con el mayor
numero de estudios a nivel regional y se han realizado principalmente en
paises desarrollados.

Se han identificado taxa y regiones mas vulnerables que otros. Por ejem-
plo, las especies de invertebrados y peces marinos parecen ser mas vulne-
rables debido a su alta dependencia térmica (Sunday et al., 2012). Una de las
respuestas de la biodiversidad ante el cambio climatico es la expansién (via
dispersion) o contraccién del area de distribucién geografica de acuerdo con
los requerimientos bioldgicos de los organismos (Parmesan, 2006). En este
sentido, el tamano del area de distribucién suele ser un predictor adecuado
del estado de conservacién. Es decir, las especies con areas de distribucién
amplias suelen ser menos vulnerables al tener mayores opciones para en-
contrar refugios y hébitats adecuados (Lucas et al., 2019) en comparacién
con aquellos taxones con distribuciones restringidas (Catford et al., 2012;
Manes et al., 2021). Aunado con los predictores de conservacién basados en
el tamano de las areas de distribucién, es importante considerar otros ras-
gos bioldgicos tales como la especializacién ecologica, las capacidades de
dispersion, el tamano poblacional reducidos y capacidad adaptativa de los
organismos (Manes et al., 2021).

En los ultimos anos, ha aumentado la investigacién sobre el impacto del
cambio climatico en los murciélagos. Sin embargo, la mayoria de estos estu-
dios se han centrado en los bosques templados de Norteamérica y han uti-
lizado principalmente enfoques correlativos (Festa et al., 2023). Las manifes-
taciones del cambio climatico tienen un impacto directo en los murciélagos
al alterar los habitats y recursos necesarios para su supervivencia porque
afectan su tasa de mortalidad, distribucién, comportamiento reproductivo,
patrones migratorios y disponibilidad de alimento (Frick et al., 2020; Festa et
al., 2023). Ademas de los efectos directos, el cambio climatico también gene-
ra impactos indirectos al modificar factores bidticos y abiéticos con los que
interactian los murciélagos, como cambios en la presencia de depredadores
naturales o el surgimiento de nuevas dindmicas, como la competencia entre
especies o interacciones con patégenos que se benefician de estos cambios
(Festa et al., 2023).
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En una evaluacion sobre los efectos combinados del cambio climéatico y
de uso de suelo en 130 especies de murciélagos de México, Zamora-Gutié-
rrez et al. (2018), mediante modelos de distribucién de especies encontraron
que alrededor de 50% de las especies totales perderan idoneidad ambiental
en su area de distribucién, de estas 11 perderan mas del 85% de su area
(Corynorhinus townsendii, Eptesicus brasiliensis, Idionycteris phyllotis, Lasiurus ci-
nereus, Lasiurus borealis, Myotis evotis, Myotis keaysi, Myotis melanorhinus, Myotis
thysanodes, Tonatia saurophila y Vampyrum spectrum). Se incluyeron a 11 de las
especies endémicas del pais, de las cuales, Corynorhinus mexicanus perdera
mas de 80% y Rhogeessa alleni, mas de 60% de idoneidad ambiental; y el resto
perdera alrededor de 40%, con excepcién de Myotis vivesi (20%; Figura 4a).
Asimismo, las regiones que tendran la mayor nimero de especies perdedo-
ras de idoneidad son la Peninsula de Yucatan, los bosques tropicales secos
de la vertiente del Pacifico, los bosques secos subtropicales de transiciéon
Sonora-Sinaloense, el desierto de Sonora, el desierto de la peninsula de Baja
California, los matorrales xeréfilos de las islas del Golfo de California, la par-
te norte de los bosques himedos de Veracruz y los bosques secos del Balsas
(Zamora-Gutiérrez et al., 2018).

En otro estudio, se consideraron 462 especies de mamiferos de México y
se registr6 el rango de sensibilidad basada en caracteristicas como la distri-
bucién, la categoria de riesgo en la IUCN, el endemismo, la tendencia pobla-
cional, la especializacién en la dieta y la capacidad de dispersién. En este
andlisis se incluyeron 15 especies de murciélagos endémicos, de las cuales
M. vivesi y Musonycteris harrisoni resultaron ser mas vulnerables (Ureta et al.,
2022; Figura 4b).

Luz Maria Sil Berra / Maria de Lourdes Romero Almaraz / Cristian Cornejo Latorre



UAM-Iztapalapa / Divisién de Ciencias Bioldgicas y de la Salud

a
100+ ) 500+
Optmista

804 Moderado 1

@ Moderado 2
o4 @ Pesimista
404
- ol
J

400+

300+

2004

5 Al
/] —m.

o

o

Porcentaje (%) de pérdida
de idoneidad ambiental
Rango de sensibilidad

o

NSRRI RO R N S LB st
\q?’ N '6@5\3\@\ G \\?' N Ot Q\\\ \Q' (\\‘\\ R
\ \\\z‘r@\\“\ \<\°’Qﬁ'° N @“6* Fol <o L ‘\’ %a% ‘e,*\& ¥ \ﬂ\"\% é’*\\“‘(\\\
) \\i‘& o \\Q @%ﬂ\‘\

Figura 4. a) Especies endémicas mas afectadas por el cambio climético
y el cambio de uso de suelo en cuatro escenarios futuros. Elaboracién propia,
a partir de datos de Zamora-Gutiérrez et al. (2018). b) Especies endémicas
mas sensibles al cambio climatico. Elaboracién propia, a partir de datos

de Ureta et al. (2022).

Factores que inciden en la vulnerabilidad
ante el cambio climatico

Los murciélagos endémicos son particularmente sensibles a los cambios en
su entorno debido a que tienen areas de distribucién mas restringidas y en
algunos casos a su especializacién ecolédgica y su estrecha relacién con ha-
bitats especificos. Por lo tanto, resulta crucial analizar los factores que influ-
yen en su vulnerabilidad. Esta comprension nos brinda informacién valiosa
para promover su proteccién ante el cambio climatico. A continuacioén, se
enlistan algunos de estos factores.

Grupo taxonomico. Los mamiferos son especialmente vulnerables al cam-
bio climatico debido a la dependencia de los patrones de reproducciéon e
hibernacién al fotoperiodo (Bronson, 2009). Por ejemplo, en la regién de los
Apalaches, Estados Unidos de América, entre el 22-44% de la riqueza de ma-
miferos podrian perder mas de la mitad de su distribucién actual para el
2040; mientras que sélo entre 1-3% de las especies de aves y 10-12% de los
reptiles podria reducir su area de distribuciéon a mas de la mitad (Zhu et al.,
2022). Especificamente, los murciélagos son altamente sensibles al cambio
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climéatico porque son propensos a la deshidratacién debido a la alta relacién
superficie-volumen causada por su masa corporal generalmente pequena y
sus membranas alares grandes (Korine et al., 2016).

Dieta. En mamiferos, la alta dependencia de los herbivoros a la fenologia
de las plantas y disponibilidad de los recursos florales puede representar
una mayor vulnerabilidad ante el cambio climatico (Berteaux et al., 2006).
Por otra parte, si el cambio climatico aumenta la frecuencia e intensidad de
las perturbaciones naturales como los huracanes, los murciélagos frugivo-
ros y nectarivoros suelen ser més afectados por estos eventos en compara-
ci6én con los insectivoros (Sil-Berra et al., 2021, 2022b).

Este patrén de vulnerabilidad también se observa en las especies endé-
micas de murciélagos de México, que tienen diversas dietas y, por lo tanto,
diferentes niveles de susceptibilidad al cambio climatico. Doce especies de
murciélagos endémicas de México se alimentan principalmente de insectos
(diez de la familia Vespertilionidae: C. mexicanus; tres especies del género
Myotis, seis del género Rhogeessa; una de la familia Mormoopidae: Pteronotus
mexicanus; y una de Molossidae: Cynomops mexicanus), una se alimenta de pe-
ces, crustaceos e insectos (M. vivesi; Vespertilionidae), y de la familia Phyllos-
tomidae, dos se alimentan de frutos (Chiroderma scopaeum y Artibeus hirsutus)
y dos consumen néctar y polen (Glossophaga morenoi y Musonycteris harrisoni).
De acuerdo con la literatura mencionada previamente, las especies frugivo-
ras y nectarivoras pueden ser mas vulnerables al cambio climéatico, aunque
es necesario considerar la amplitud de nicho tréfico (Safi y Kerth, 2004).

Area geografica. Con base en el tamano del drea de distribucién es posible
determinar qué especies son mas vulnerables a experimentar un proceso
acelerado de extincién (Sdnchez-Cordero et al., 2005). Por lo tanto, al emplear
el area de distribucién como una medida de vulnerabilidad es posible de-
terminar grupos de taxones y areas prioritarias para la conservacién (Arita
et al., 1997). En mamiferos, se ha demostrado que aquellas especies con un
area de distribucién geografica amplia son menos afectadas que aquellas
con distribuciones mas restringidas (Zhu et al., 2022).

Algunas especies endémicas de México tienen distribuciones amplias,
por ejemplo, P. mexicanus. Otras, en cambio, tienen areas de distribucién
muy restringidas, tal es el caso de Myotis planiceps, que se encuentra en una
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pequena area entre los limites de los estados de Coahuila, Nuevo Le6n y
Zacatecas, o Rhogeessa mira, que se encuentra Unicamente en la zona de
El Infiernillo y Zicuiran, en Michoacan. Mientras que Myotis findleyi solo se
encuentra en las islas Tres Marias y Myotis vivesi en islas adyacentes a la pe-
ninsula de Baja California (Herrera et al., 2019). Las especies con distribucio-
nes altamente restringidas son mas vulnerables ante el cambio climatico.
Por lo tanto, el area de distribucién es un proxy adecuado para documentar
las expansiones o reducciones en la distribucién de taxones, asi como para
evaluar los patrones de fragmentacion y pérdida de hébitats y analizar sus
efectos sobre la biologia de las especies (cambios en sus requerimientos
ecolégicos, limites fisiolégicos, e interacciones ecoldgicas; Frey, 2009; Hody y
Kays, 2018). Sin embargo, ante la falta de datos precisos sobre la extension
real de las areas de distribucién, otro indicador puede ser el nimero de es-
tados en el que estan presentes, el cual estd correlacionado con el area de
distribucién (Figura 5).
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Figura 5. a) Areas de distribucién de las especies de murciélagos endémicas.
Elaboracién propia con datos de Jones et al. (2009), b) nimero de estados
en los que estan presentes, y c) correlacién entre el area de distribucién

y el nimero de estados.
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Rareza. Las especies endémicas pueden o no ser raras. Si las especies ra-
ras y/o endémicas presentan alguna de las siguientes caracteristicas, pue-
den ser especialmente propensas a la extincion: (1) distribucién geografica
estrecha (y Gnica), (2) sélo una o unas pocas poblaciones, (3) tamano de po-
blacién pequeno y poca variabilidad genética, (4) sobreexplotacién por parte
de las personas, (5) tamano poblacional en disminucién, (6) bajo potencial
reproductivo, (7) necesidad de nichos ecolégicos especializados y (8) creci-
miento que requiere ambientes estables(Isik, 2011).

Un indicador de una distribucién geografica estrecha y un tamarno de
poblacién pequeno es la baja abundancia de las especies a lo largo de su
distribucién. El nimero de registros en las plataformas digitales puede fun-
cionar como subrogado de la abundancia de una especie. En el caso de los
murciélagos endémicos de México, P. mexicanus cuenta con mas de 3000 re-
gistros en el Sistema Global de Informacién sobre Biodiversidad (GBIF, 2024),
mientras que otras especies como M. planiceps, Rhogeessa genowaysi, M. findle-
yiy R. mira tienen menos de 50 registros (Figura 6). Considerando esto, las es-
pecies con menos registros posiblemente son mas raras y tedricamente mas
vulnerables. Sin embargo, es importante considerar otros aspectos como los
sesgos en los métodos de colecta de las especies, asi como la disparidad en
los esfuerzos de muestro entre regiones.
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Figura 6. Numero de registros de las especies endémicas en GBIF (2024).
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Historias de vida. Se ha senalado que las historias de vida influyen en la
vulnerabilidad al cambio climatico a largo plazo, mas que la distribucién
geografica o la taxonomia. Las historias de vida lentas (reproduccién lenta,
pocas crias y vida larga) pueden aumentar la vulnerabilidad de las especies
debido a que afectan el crecimiento de las poblaciones y disminuyen su
capacidad de adaptarse a los cambios ambientales (Isaac, 2009; Mims et al.,
2018). Contrariamente, también se ha sugerido que aquellos mamiferos que
tienen vidas lentas son mas resilientes al cambio climatico porque pueden
invertir mas en pocas crias o esperar a que las condiciones mejoren para re-
producirse (Jackson et al., 2022). O bien, que la vulnerabilidad de las especies
relacionada con su estrategia de historia de vida depende del grado y rapi-
dez en la que ocurren los cambios ambientales (Isaac, 2009). Los murciéla-
gos, por su estrategia reproductiva lenta son mas susceptibles a la extincién
bajo cambios ambientales rapidos (O’Grady et al., 2004; Frick et al., 2020).

La mayoria de los murciélagos endémicos de México presentan un pa-
trén reproductivo monoestro y tienen una o maximo dos crias por parto,
lo que los posiciona en el extremo lento de las estrategias de historias de
vida, sus periodos reproductivos suelen estar altamente sincronizados con
los patrones de precipitacién y abundancia de alimento. Mientras que G.
morenol y A. hirsutus se reproducen dos veces al ano; lo que, en términos
poblacionales, les confiere mayores oportunidades de enfrentar cambios
ambientales rapidos.

Tamario corporal. El tamano corporal de los mamiferos estd relacionado
con aspectos ecolégicos, tales como la longevidad, las estrategias reproduc-
tivas y capacidad de dispersion, entre otros (Newsome et al., 2020; Kuparinen
et al., 2023). Por lo general, los mamiferos mas grandes tienen mayor riesgo
de extincién debido a sus necesidades de territorio y recursos. En contraste,
las especies pequenas generalmente se adaptan a entornos limitados y tie-
nen tasas de reproducciéon mas altas (Isaac, 2009; Ureta et al., 2022). Aunque
esta tendencia varia entre los grupos biolégicos, como se ha demostrado en
roedores (Fourcade y Alhajeri, 2023). La regla de Bergmann (1847) sugiere
que los organismos son mas pequenos en lugares con temperaturas mas
altas, por lo que se podria esperar que el calentamiento climatico resulte
en una presion selectiva a largo plazo que propicie la disminucién del ta-
mano o masa corporal, tal como se ha documentado en algunos taxones de

Capitulo 7. Vulnerabilidad de los murciélagos endémicos mexicanos al cambio
climatico: una revision y recomendaciones para su conservacion

137



138

Estrategias para recuperar mamiferos en riesgo

mamiferos y aves. Sin embargo, tendencias distintas han sido encontradas
en diferentes vertebrados debido a que predecir los efectos de la disminu-
ci6én el tamano corporal inducida por el clima es complejo (Isaac, 2009). En
mamiferos, por ejemplo, la disponibilidad de recursos parece ser un factor
mas influyente en el tamano corporal (Hantak et al., 2021). Los murciélagos,
a pesar de su tamano, presentan tasas reproductivas bajas y vidas largas,
similares a mamiferos mas grandes. Mientras que las especies de menor
tamano son menos resistentes a eventos climaticos extremos (Sil-Berra et
al., 2021, 2022b).

En las especies de murciélagos endémicos mexicanos existe una amplia
variacién en los tamanos corporales. Por ejemplo, R. mira, la especie mas pe-
queiia en México y una de las mds pequenas a nivel mundial, pesa sélo3 gy
tiene una longitud corporal total de 38 mm. En contraste, P. mexicanus es una
especie mediana con un peso de 10 a 20 g y una longitud corporal total de 73
a 102 mm. Entre las especies endémicas de talla mayor destaca M. vivesi con
un peso de 25 g y una longitud corporal total de 140 a 145 mm. La tendencia
global en murciélagos es que las especies con tamanos corporales pequeiios
exhiben areas de distribucién restringidas y se reproducen sé6lo una vez al
ano, lo que las hace maés vulnerables al cambio climatico.

Capacidad de dispersion. La vagilidad o capacidad de dispersién de los or-
ganismos determina que puedan aprovechar nuevas oportunidades y co-
lonizar areas nuevas en respuesta a cambios en el entorno. En este con-
texto, varios estudios han incorporado la capacidad de dispersién en sus
predicciones sobre como podria cambiar la distribucién de las especies en
el futuro, comparando escenarios que consideran la falta de dispersién con
otros que asumen una dispersién ilimitada (Pacifici et al., 2015). Por ejemplo,
Schloss et al. (2012) sugieren que es probable que aproximadamente 87%
de los mamiferos terrestres en el hemisferio occidental experimente una
disminucién en su rango de habitat idéneo debido a las condiciones clima-
ticas cambiantes. Dentro de estos mamiferos, aproximadamente 20% de las
especies enfrentan una vulnerabilidad particular debido a su capacidad de
dispersion limitada.

Un caso particular lo representan los murciélagos, cuyos patrones de
dispersién varian significativamente entre especies. Algunas especies de
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murciélagos recorren grandes distancias en busca de alimento cada noche,
otras presentan movimientos estacionales cortos y alrededor de 3% reali-
zan movimientos migratorios (movimientos estacionales de méas de 50 km),
principalmente de la familia Vespertilionidae (Bisson et al., 2009). La infor-
macién acerca de los movimientos que realizan los murciélagos endémicos
es escasa. Se conoce por ejemplo que M. vivesi recorre una distancia pro-
medio de 43 km cada noche en busca de alimento, aunque existe una gran
variacién entre individuos (Hurme et al., 2019). En general, la capacidad de
dispersion se ha asociado con la morfologia alar (Luo et al., 2019).

Morfologia alar. La relacién entre la forma y el tamano de las alas de los
murciélagos en proporcién a su tamano corporal esta relacionada con el uso
del habitat. De manera general, los murciélagos con alas amplias y de longi-
tud reducida tienden a forrajear cerca de la vegetacién o incluso entre ella
(baja carga alar y relacién de aspecto). Este diseno de alas les confiere una
maniobrabilidad éptima y les permite volar a baja velocidad. En contraste,
los murciélagos con alas alargadas y estrechas (alta carga alar y relacién de
aspecto) prefieren los espacios abiertos para el forrajeo. Aunque esta mor-
fologia reduce su maniobrabilidad, les proporciona la capacidad de volar a
altas velocidades (Marinello y Bernard, 2014; Castillo-Figueroa, 2020). Asi-
mismo, las especies de murciélagos con mayor carga alar exhiben rangos de
distribucién mas amplios que aquellas con menor carga alar y la relacién de
aspecto se asocia con el tamano de la distribucién geografica (Luo et al., 2019).

En general, las especies con una baja carga alar y relacién de aspecto, ca-
racteristicas asociadas a alas mas anchas y redondeadas, tienen un mayor
riesgo de extincién (Jones et al., 2003; Safi y Kerth, 2004; Furey y Racey, 2016).
Esto se debe a que estas especies tienen ambitos hogarenos y areas de dis-
tribucién reducidas y son mas dependientes de la vegetacion. Los murciéla-
gos con estas caracteristicas enfrentan un mayor riesgo de extincién debido
a su especializacién en forrajear en habitats cerrados, como bosques y ve-
getacion riberena, y sus capacidades migratorias y de dispersién limitadas
(Jones et al., 2003; Safi y Kerth, 2004). Entre estas especies se encuentran la
mayoria de los filostémidos y algunos vespertiliénidos (Furey y Racey, 2016).

Estado de conservacion actual. El estado de conservacién de las especies
se basa en informacién cientifica actualizada de grupos de especialistas y
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es importante para establecer prioridades de conservacién. La lista roja de
especies amenazadas de la IUCN reune informacién sobre el estado de las
poblaciones, historia de vida, reproduccién, distribucién, amenazas, entre
otras caracteristicas, para catalogar el estado de conservacién de las espe-
cies. Esta lista considera a M. vivesi, M. harrisoni y R. mira como vulnerables
(VU) y a M. planiceps, M. findleyi, Myotis peninsularis y R. genowaysi como en
Peligro (EN; IUCN, 2022). El resto de las especies estan clasificadas como Pre-
ocupacién menor (LC), tales como P. mexicanus (Solari, 2016). Por otra parte,
especies como M. vivesi y M. planiceps estan catalogadas en Peligro de Extin-
cién por la NOM-059 (SEMARNAT, 2010).

Escala de vulnerabilidad ante el cambio climatico

Para analizar la vulnerabilidad de los murciélagos endémicos se propuso
una escala que abarca el grado de vulnerabilidad (de menor a la mayor),
tomando en cuenta las caracteristicas identificadas en la seccién anterior
(Tabla 2). De acuerdo con esta escala, las especies mas vulnerables son
M. findleyi, M. planiceps y R. genowaysi (Tabla 3). Posteriormente, se realizé
un andlisis de cltster jerarquico y un Escalamiento Multidimensional No
Métrico (NMDS) para agrupar a las especies por sus rasgos e identificar a los
grupos de acuerdo con su similitud en un espacio n-dimensional. El dendro-
grama muestra que las especies mdas amenazadas de acuerdo con la IUCN
tienen mayor similitud en sus rasgos (Figura 7a) y que las caracteristicas que
las agrupan son principalmente la rareza, distribucién y tamano (Figura 7b).
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Tabla 2. Escala de vulnerabilidad de acuerdo con caracteristicas biolégicas
y ecolégicas construida para los murciélagos endémicos de México.

Caracteristica Menor Mayor
vulnerabilidad vulnerabilidad
Distribucién Amplia (0) Restringida (1) Altamente res-
tringida (2)
Rareza Comun 100-999 Rara
>1000 registros registros (1) <100 registros (2)
(0)
Tamano Grandes Medianos Pequeriio
AB> 50 mm (0) AB: 30-49 mm (1) AB< 30 mm (2)
Dieta Insectivoros- Insectivoros- Frugivoros
generalistas (0) especialistas, especialistas y

piscivoros y
frugivoros-generalistas

(1)

nectarivoros (2)

Patrén repro-
ductivo

Poliestro (0)

Monoestro (1)

Historia de

Répida: muchas

Lenta: pocas

vida crias, menor crias, mayor lon-
longevidad (0) gevidad (1)

Capacidad de Alta (0) Baja (1)

dispersién
Carga alar y Alta > 8 (0) Intermedia 6.5-7.5 (1) Baja < 6.5 (2)

relacién de

aspecto

Estado de LC (0) NT (1), VU (2) EN (3)

conservacion
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Tabla 3. Escala de vulnerabilidad para los murciélagos endémicos de México
de acuerdo con sus caracteristicas biolégicas y ecolégicas.

Familia/ DIS | RAR | TAM | DIE | PREP | HVID | CDIS | CA-RA | ECON | Total
especie
Mormoopidae 1 0 0 0 1 1 0 1 0 4
P. mexicanus
Phyllostomidae 1 1 1 2 0 1 1 1 0 8
G. morenoi
M. harrisoni 1 1 1 2 1 1 1 2 2 12
A. hirsutus 0 0 0 2 0 1 0 2 0 5
C. scopaeum 0 1 1 2 0 1 1 2 0 8
Vespertilionidae
Co. mexicanus 0 0 1 1 1 1 1 2 1 8
M. findleyi 2 2 2 1 1 1 1 2 3 15
M. peninsularis 2 1 1 1 1 1 1 2 3 13
M. planiceps 2 2 2 1 1 1 1 2 3 15
M. vivesi 2 0 0 1 1 1 0 2 2 10
R. alleni 1 1 1 1 1 0 1 2 0 8
R. genowaysi 2 2 2 1 1 0 1 2 3 14
R. tumida 0 0 2 1 1 0 1 2 0 7
R. gracilis 2 2 1 1 1 0 1 2 0 10
R. mira 2 2 2 1 1 0 1 2 2 13
R. parvula 0 0 2 1 0 0 1 2 0 6
Molossidae 0 2 1 2 1 1 0 0 0 7
Cy. mexicanus

DIS= Distribucién, RAR= Rareza, TAM= Tamaiio, DIE= Dieta, PREP= Patrén repro-
ductivo, HVID= Historia de vida, CDIS= Capacidad de dispersién, CA-RA= Carga
alar y relacién de aspecto, ECON= Estado de conservacion, O= vulnerabilidad baja,
1= vulnerabilidad intermedia, 2= vulnerabilidad alta (de acuerdo con la Tabla 2).
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Figura 7a ) Dendrograma de similitud entre las especies de murciélagos
endémicas de México de acuerdo con las caracteristicas bioldgicas y ecolégicas
consideradas y b) Escalamiento Multidimensional No Métrico. El color
de los nombres de las especies en a) y de los puntos en b) corresponden
a la categoria de conservacién de la IUCN: verde= LC, amarillo= NT,
naranja= VU y rojo= EN.

El indice EDGE (Evolutionarily Distinct and Globally Endangered) es otra he-
rramienta que ayuda en la toma de decisiones para priorizar la conserva-
cién de especies criticamente amenazadas y con una mayor historia evolu-
tiva (Isaac et al., 2007). El caracter distintivo o distintividad de una especie
es una medida de unicidad con relacién a un componente especifico, por
ejemplo, distintividad evolutiva (ED, por sus siglas en inglés). Dependien-
do del propésito de conservacién, se da prioridad a las especies que son
ecolégicamente distintas (indice EcoDGE), evolutivamente distintas (indice
EDGE) o ambas (indice EcoEDGE; Hidasi-Neto et al., 2015). Para los murcié-
lagos endémicos se observa, por ejemplo, una ED alta en P. mexicanus, pero
baja distintividad ecoldgica; mientras que para M. vivesi y M. harrisoni se ob-
serva una alta distintividad ecolégica e intermedia ED (Figura 8a), por lo que
estas Ultimas serian las especies de mayor prioridad bajo este enfoque. Por
otra parte, si solo se toma en cuenta la ED, las especies prioritarias serian M.
findleyi, R. genowaysi, M. vivesi, R. mira, M. peninsularis, M. planiceps y M. harri-
soni, en ese orden (Figura 8b). La lista resultante proporciona un conjunto de
prioridades para la conservacién de los murciélagos endémicos de México
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basadas en la probabilidad de que una especie se extinga y en su caracter
irreemplazable.
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Figura 8a) Relacién entre la distintividad evolutiva y distintividad ecolégica
y b) valores EDGE de las especies de murciélagos endémicas de México.

Recomendaciones para la proteccién
de especies endémicas vulnerables

De acuerdo con las aproximaciones expuestas, se recomienda realizar pro-
gramas de monitoreo para las especies endémicas mdés vulnerables, tales
como: M. harrisoni, R. genowaysi, R. mira, R. gracilis, M. planiceps, M. findleyi, M.
peninsularis y M. vivesi. Estas especies son en general, de distribucién res-
tringida, de baja abundancia, de tamano pequeno, se encuentran dentro de
alguna categoria de riesgo y varias se distribuyen en regiones identificadas
entre las que perderan mas riqueza de especies. De la mayoria, se requiere
informacion bioldgica y ecoldgica basica. Se necesita de una evaluacién pre-
cisa sobre los principales eventos relacionados con el cambio climéatico a los
que estaran expuestas cada una de las especies, asi como promover corre-
dores que conecten el area de distribucién conocida con areas potenciales.

Entre otras estrategias de conservacién, se requiere promover el mante-
nimiento y regeneracién de los bosques, especialmente en aquellas regiones
donde habitan las especies endémicas; mantener brigadas para la deteccién
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oportuna y el control de los incendios forestales; promover la conservaciéon
de los refugios de las especies de murciélagos endémicas; limitar la entrada
a los refugios, especialmente durante el tiempo de apareamiento y naci-
mientos de las crias y promover la educacién en todos los niveles sobre la
importancia de la biodiversidad en general.

Conclusiones

Las escalas de vulnerabilidad cuantitativas pueden guiar en la toma de
decisiones informadas para la planificacién y ejecucién de estrategias de
conservacién. Esto permitird identificar prioridades y asignar recursos de
manera eficiente para proteger a las especies endémicas mas amenazadas.
La vulnerabilidad de las especies de murciélagos endémicas de México re-
quiere una evaluacién que combine diferentes escenarios climaticos y apro-
ximaciones metodolégicas. Se necesita conocer la mayoria de los aspectos
biolégicos y ecolégicos de estas especies para evaluar su vulnerabilidad. La
fragilidad de las especies frente al cambio climatico es multifactorial, entre
mas variables se tomen en cuenta, las proyecciones serdan mas precisas.
El cambio climdtico actiia en sinergia con otros estresores antropogénicos:
degradacién y pérdida de habitat, intensificaciéon de la urbanizacién, agri-
cultura y ganaderia, contaminacién ambiental, entre otros. Se hace una
invitacién a integrar las recomendaciones derivadas de este andlisis en po-
liticas de conservacién y planes de manejo a nivel local, regional y nacional.
Asi como a la colaboraciéon entre cientificos, conservacionistas y responsa-
bles de la toma de decisiones para asegurar la implementacién efectiva de
medidas de conservacién.
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Introduccién

La produccién de gestaciones en ganado bovino por medio de técnicas re-
productivas avanzadas es de gran importancia para el mejoramiento gené-
tico y para aumentar la produccién de alimentos de origen animal de alta
calidad que contribuyan a satisfacer la creciente demanda nacional e inter-
nacional de proteina animal.

En el reporte mas reciente de la International Embryo Technology Socie-
ty (IETS) de 2021 (Viana, 2022) México ocupa el cuarto lugar mundial en la
cantidad de embriones bovinos producidos y transferidos, con un total de
97,671, solamente detras de Colombia, con 111,917, de Brasil, con 449,867 y
de los Estados Unidos, con 802,047.

Lo anterior coincide con los crecientes aumentos en la produccién de
embriones bovinos producidos in vitro a nivel mundial, segiin informacién
generada por la IETS en sus registros de 2002 a 2021 (Viana, 2022).

Por otra parte, desde hace mds de 70 anos se presenta una disminucién
en la cantidad de vientres bovinos en México, que puede constatarse al re-
visar datos de 1950, cuando habia 28 millones cabezas de ganado y 25 millo-
nes de habitantes. En 1980 el hato ganadero fue censado (SAGARPA, 2014),
con una cantidad de 32 millones de cabezas de ganado bovino y una pobla-
ciéon humana de 76 millones de habitantes.

Actualmente, somos 126 millones de mexicanos (INEGI, 2020) y sigue
habiendo un censo de aproximadamente 36 millones de cabezas de gana-
do (SAGARPA, 2022). Por lo anterior, el pais importa grandes cantidades de
productos y subproductos provenientes de estos animales y en el comercio
internacional, México pasé de ser exportador de carne y animales en pie
para engorda, a ser uno de los principales paises importadores de carne
de bovino. Los productos y derivados de los bovinos domésticos son parte
fundamental de la dieta del ser humano, ya que proporcionan los nutrientes
necesarios para una correcta alimentacién.

Ante el actual déficit de cabezas de ganado se considera necesaria la im-
plementacién de medidas y el enfoque de las investigaciones para aumen-
tar la produccién de ganado, cuidando el tipo y la calidad de éste. Existen
reportes de que en el pasado se utilizaron diferentes técnicas para inducir
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gestaciones y partos gemelares, en un intento por aumentar la productivi-
dad en el ganado bovino (Johnson et al., 1989; O’Farrell y Mee, 1990; Horta
et al.,, 1993). Pero en ese tiempo los resultados no fueron exitosos, principal-
mente a causa de la condicién conocida como Freemartinismo (en ésta, la
mayoria de las hembras que comparten una gestacién gemelar con un feto
de sexo masculino son estériles) y a la elevada incidencia de distocias o par-
tos dificiles (por alto peso al nacimiento y/o mala presentacién de los dos
fetos al momento del parto).

Antecedentes

En la actualidad es posible combinar el uso de técnicas reproductivas mo-
dernas, como la Produccién in vitro de embriones (PIV), con el uso de semen
sexado y con la transferencia simultdnea de dos embriones de sexo femeni-
no (Romo, 2007; Ducolomb et al., 2012; Romo et al., 2012; Romo et al., 2013a).

De esta forma se producen gestaciones con embriones de un mismo
sexo, se disminuye la probabilidad de Freemartinismo, se aumenta la pro-
porciéon de gestaciones con gemelos del mismo sexo y de bajo peso al naci-
miento, abriendo la posibilidad de obtener resultados que nunca pudieron
lograrse con semen convencional. Estas nuevas biotecnologias pueden ser
adaptadas para incrementar la probabilidad de obtener un 95% de machos o
de hembras, en comparacién con lo que ocurre en forma natural (50%). Por
otra parte, alrededor del 60% de la produccién ganadera nacional en México
pertenece al tipo Cebt (Bos indicus) o sus cruzas, que es un ganado adapta-
do a climas tropicales y subtropicales, proveniente de estados localizados
en regiones tropicales y semitropicales. Este ganado constituye una fuente
muy importante de produccién de alimentos y de trabajo para la poblacién
de menos recursos econémicos en zonas rurales y sub-urbanas. También
sabemos que la eficiencia productiva de ganado Cebu se mejora cuando se
cruza con razas de ganado europeo (Bos taurus), especialmente en el cruce
denominado F1, uno de los tipos mas eficientes de ganado en las condicio-
nes de elevada temperatura y humedad de los ambientes tropicales. Por lo
tanto, en México es altamente deseable contar con la capacidad de producir
un mayor namero de crias de sexo femenino, para contribuir a aumentar la
produccién de carne. Una vez que las crias producidas con estas tecnologias
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lleguen a la edad adulta seran una fuente para producir ganado altamente
productivo en ambientes tropicales, de utilidad para incrementar el hato
ganadero y para sustituir a los animales menos productivos, de diferentes
razas y cruzas.

En la actualidad los porcentajes de concepcién obtenidos con el semen
sexado de ultima generacién (SexedULTRA-4M y UltraPlus) se aproximan a
los del semen no sexado o convencional (Thomas et al., 2017). Este semen
contiene 4 millones de espermatozoides por pajilla, dos veces mas en com-
paracién con el semen sexado que fue producido originalmente, y ademas
con una exactitud de género de mas del 90%, es decir, con un minimo de
90% de hembras nacidas (Lenz et al., 2017; Gonzdalez-Marin et al., 2017).

Objetivo

El objetivo de este trabajo es difundir el hecho de que en la actualidad ya
es posible llevar a cabo el uso combinado de técnicas reproductivas avan-
zadas, para aumentar los porcentajes de gestacién en ganado bovino. Estas
técnicas son la produccién in vitro de embriones, el uso de semen sexado y
la transferencia simultdnea de dos embriones de sexo femenino, que em-
pleados en conjunto sirven para mejorar la capacidad reproductiva y ge-
nética, propiciando un rapido incremento de la cantidad de ganado bovino
en México. Ademads de lo anterior, las técnicas reproductivas antes citadas
constituyen un modelo que podria ser adaptado para su uso en otras espe-
cies de animales domésticos y no domésticos, en particular en especies en
peligro (Romo et al., 2013b).

Técnicas reproductivas

Sexado espermatico por cuantificaciéon del ADN. Utiliza como base la deter-
minacién del contenido de ADN en los espermatozoides. En 1976 Gledhill
et al., evaluaron el contenido de ADN espermatico en diferentes especies
animales (conejo, toro, cerdo, caballo, entre otras) mediante la técnica de
Citometria de Flujo. En este trabajo encontraron que la distribucién de las
poblaciones dependia de la forma de la cabeza de los espermatozoides y su
orientacioén.
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El siguiente paso en el desarrollo de la tecnologia de sexado esperma-
tico fue la cuantificacién del ADN de los cromosomas “X” y “Y” en esper-
matozoides de especies domésticas. En 1983 Garner et al., trabajaron con
espermatozoides de toro, de cerdo, de borrego y de conejo. En este estudio
lograron encontrar una diferencia en cuanto al contenido de ADN entre el
cromosoma “X”y “Y” del 3.9% en toros, 3.7% en cerdos, 4.1% en borregos y
3.9% en conejos. En el caso de los toros, utilizaron 25 toros representando 5
razas (Jersey, Holstein, Hereford, Angus y Brahman) y observaron que el pro-
medio entre la poblacién de espermatozoides con cromosoma “Y” estuvo en
un rango del 49.5 al 50.5% para todas las razas. Las diferencias entre los es-
permatozoides con cromosoma “X” y “Y” no varié dentro de cada raza, pero
fueron significativamente diferentes cuando se compararon entre razas. La
raza Jersey tuvo la mayor diferencia entre el cromosoma “X” y el “Y” y laraza
Brahman tuvo la menor diferencia, lo que indica que la raza Jersey es mas
facil de sexar, en comparacion con la raza Brahman.

Los espermatozoides con cromosomas “X” y “Y” pueden ser separados
en base a contenido de ADN usando citometria de flujo (CF) (Garner, 2001,
Garner y Seidel, 2003). En general la técnica de CF consiste en diferenciar y
separar a los espermatozoides “X” y “Y” con base a su contenido de ADN.
En toros, los espermatozoides “X” (que producen hembras) contienen un
promedio de 3.8% mas ADN que los espermatozoides “Y” (que producen ma-
chos) (Garner, 2001). La CF consiste en un circuito cerrado de alta velocidad
de un flujo de liquido en el que viajan los espermatozoides, que permite ali-
near y evaluar a los espermatozoides individualmente al separarlos en mi-
crogotas. Cada espermatozoide es tenido y la fluorescencia que produce es
procesada por un software que permite al operador seleccionar la poblacién
espermatica con mayor o menos fluorescencia o luminosidad, segun el sexo
que se quiera separar. A los espermatozoides elegidos se les da una carga
eléctrica, con lo que son desviados del flujo original en un campo magnético
para que finalmente sean separados y recolectados (Oses et al, 2009). Des-
pués se concentran mediante centrifugacion y posteriormente son congela-
dos en pajillas de plastico con un volumen de 0.25 ml.

La tecnologia “XY” descrita por varios autores (Johnson y Welch, 1999;
Schenk et al., 1999; Seidel et al., 1999) se ha ido modificando y actualmente
ha cambiado a sistemas nuevos de sexado llamados “SexedULTRA-4M” y
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“UltraPlus” (ST Genetics, Navasota, Texas, USA). Estas nuevas presentacio-
nes se han disefiado para ser mas inocuas para el espermatozoide durante
los puntos mas criticos del proceso, evitando particularmente los cambios
de pH (sistema buffer) y disminuyendo el estrés oxidativo. El periodo de
mayores mejoras para el semen sexado ha sido entre 2022 y 2023, cuando se
obtuvieron los mejores resultados de campo en porcentajes de prenez. Ade-
mas de mejorar el porcentaje de concepcién, también se ha logrado mayor
exactitud en la proporcién de sexos, produciendo mdas hembras y mejoran-
do el costo-beneficio esperado para el productor que usa esta tecnologia.
Como resultado, el sexado de espermatozoides por CF ha logrado conver-
tirse en una herramienta muy importante y cada vez mas utilizada, para el
mejoramiento genético de la industria ganadera.

Aspiracion folicular guiada por ultrasonido. La aspiracién folicular guiada por
ultrasonido o mejor conocida como OPU por sus siglas en inglés (Ovum Pick
Up), tiene como principal objetivo la colecta de ovocitos (principalmente
inmaduros) de donadoras genéticamente superiores, para su consecuente
maduracion, fertilizacién y cultivo in vitro, con la finalidad de obtener em-
briones que alcancen el estadio de blastocisto, los cuales seran transferidos
a vacas receptoras previamente sincronizadas (Merton et al., 2003). Después
del desarrollo inicial de la técnica, se llevaron a cabo muchos estudios para
generar las mejoras en la técnica que actualmente se utiliza ampliamente
como herramienta de mejoramiento genético.

La OPU es una técnica poco invasiva con la cual se pueden obtener ovoci-
tos de mejor calidad que con la aspiracion folicular post-mortem. Esta técnica
se adapt6 originalmente de la desarrollada en reproduccién humana, con
lo que se obtuvo un método poco invasivo para la recuperacién repetida
de ovocitos de vacas donadoras vivas, y previamente seleccionadas por su
alto mérito genético para producir un gran nimero de crias con rasgos de
produccién previamente seleccionados y acortando el intervalo generacio-
nal en programas de cria, produciendo mdas embriones y preneces por vaca
donadora, en comparacién con la técnica de superovulacién y programas de
transferencia de embriones tradicionales del tipo MOET (Merton et al., 2003).

El sistema OPU se compone de tres partes: un ultrasonido con un trans-
ductor micro convexo de 5- 7.5 Mhz, una bomba de aspiracién y una guia que
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contiene una aguja conectada a una linea de aspiracién (Bols et al., 1996). Las
vacas utilizadas para OPU deben estar bien inmovilizadas y/o pueden ser
sedadas en caso de ser necesario. Las heces deben ser removidas del recto
durante la palpacién y se realiza anestesia epidural con lidocaina al 2% para
evitar el movimiento del recto durante el procedimiento. La vulva y el periné
deberan ser limpiados y desinfectados antes que sea introducido el disposi-
tivo de OPU. La guia tiene un mango mediante el cual puede ser manipulada
con una mano fuera de la vaca. La cabeza del transductor se fija en posiciéon
craneo dorsal en el fondo de la vagina, por encima del cérvix (Kobayashi,
2016). Introduciendo la otra mano en el recto, el operador fija el ovario con-
tra la cabeza del transductor. De esta forma, el ovario y sus foliculos pueden
ser visualizados en la pantalla del ultrasonido. Debido a que el sistema de
guia de la aguja estd ubicado cerca del transductor, la aguja se visualiza en
el sector escaneado, pudiendo puncionarse los foliculos cuyo contenido es
aspirado, por lo que al ser aspirados éstos desaparecen del campo ultraso-
nografico.

Para realizar la puncién de todos los foliculos observados, el ovario se
debe mover de arriba hacia abajo y de un lado al otro hasta que todos los fo-
liculos sean aspirados. Existen equipos de ultrasonido que cuentan con una
linea de puncién que indica dénde debe ser ubicado el foliculo para facilitar
la puncién. El operador mueve la aguja lentamente hacia craneal hasta que
atraviesa la pared vaginal y penetra al foliculo.

La aguja se conecta a la bomba de vacio que aspira el contenido del foli-
culo. El liquido folicular y el ovocito contenido en el interior del foliculo son
recolectados en un recipiente que contiene un medio especial de recolec-
cién, adicionado heparina como anticoagulante (Palma, 2001). La aguja esta
conectada por medio de un dispositivo de acero inoxidable a un tubo de
silicon que pasa a través de un tubo de acero inoxidable, para poder mover
hacia adelante y atras la guia de acero inoxidable a través de la parte interna
del dispositivo. Los distintos didmetros de la pieza de conexién, el tubo de
acero inoxidable y el tubo de silicén provocan que este ultimo quede atra-
pado entre las partes de acero inoxidable cuando la aguja es ubicada en el
tubo, creando una estructura rigida que permite el movimiento de la aguja
hacia adelante y hacia atras, de esta forma la aguja que con el uso queda
desafilada puede ser reemplazandola por otra nueva (Palma, 2001).
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El transductor cuenta con un campo ultrasonografico de 150°. Este puede
ser de 5 a 7.5 MHz, prefiriéndose el de 7.5 Mhz ya que tiene mejor resolucién
y permite localizar mas facilmente los foliculos pequenos (Kobayashi, 2016).
El campo ultrasonografico de 150° permite una facil manipulacién de los
ovarios y ubicacién de los foliculos en la linea de puncién, lo que permite el
uso de agujas mas cortas que entran directamente en el campo ecografico.
El transductor y el sistema de guia de la aguja estan insertados en el mango
para permitir al operador fijar el dispositivo de OPU mientras este se en-
cuentra en la vagina, presionando suavemente el mango con la mano dere-
cha, dejando la mano izquierda libre para manipular el ovario. Para realizar
la aspiracién, se utiliza una bomba de vacio (Palma, 2001).

El genotipo de las donadoras tiene mucho que ver con la poblacién fo-
licular presente en los ovarios. Se sabe que las donadoras de razas B. indi-
cus superan de 2 a 4 veces la cantidad de ovocitos colectados por OPU, en
comparacién con las donadoras de razas B taurus. Se ha reportado que las
donadoras B. indicus tienen mas oleadas foliculares y una mayor poblacién
de foliculos antrales mayores de 5 mm de didmetro, en comparacién con las
B. taurus (Silva-Santos et al., 2011).

Otro hecho demostrado es que se pueden generar embriones de mayor
calidad y de manera eficiente cuando se utilizan ovocitos madurados in vivo
colectados por OPU, en comparacién con ovocitos inmaduros.

Maduracion in vitro (MIV). La MIV es una técnica que involucra la recupe-
racién de los ovocitos inmaduros por medio de la aspiracién de foliculos
ovaricos antes de completar su crecimiento in vivo para ser cultivados a
partir de la etapa llamada “Vesicula Germinal” (VG) hasta la etapa de “Me-
tafase II” (MII). La MIV es un evento fisiolégico que incluye tanto la madu-
racion del ntcleo como la maduracién del citoplasma del ovocito. Después
del nacimiento de una hembra, sus ovocitos son arrestados en Profase I de
la primera divisién meidtica, hasta que son estimulados por las gonadotro-
pinas para reanudar la meiosis, justo antes de la ovulacién.

El concepto de maduracién nuclear hace referencia a la reanudacion de
la meiosis y a la subsiguiente ruptura de la VG y su paso a MII, mientras que,
la maduracién citoplasmatica se refiere a la preparacién del citoplasma del
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ovocito para su fertilizacién y su posterior desarrollo hasta convertirse en
un embrién (Cha y Chian, 1998).

El término de “maduracién in vitro” se refiere a la maduracién de ovocitos
inmaduros en un medio de cultivo, después de su recuperacion, derivados de
foliculos ovaricos que pudieron o no haber sido expuestos a FSH, pero no fue-
ron expuestos a LH ni a gonadotropina coriénica humana (hCG) antes de la re-
cuperaciéon para inducir la reanudacién meiética (Cha et al., 1991). Los ovocitos
maduros pueden ser clasificados de acuerdo con Palma (2001) en los siguien-
tes criterios. 1. Sin expansion. 2. Mala expansién de las células del camulo.
3. Cimulo moderadamente expandido 4. Cimulo completamente expandido.

Fertilizacion in vitro (FIV). Después de la MIV, los ovocitos son co-incuba-
dos con los espermatozoides. La mayoria de los laboratorios llevan a cabo la
co-incubacién durante un periodo de 22 a 24 horas, aunque la mayoria de
los eventos fisiologicos de la fertilizaciéon se completan durante 12 horas de
co-incubacién (Hasler y Barfield, 2014).

El método comunmente utilizado para la preparaciéon de los esperma-
tozoides para la FIV es por centrifugacion a través de coloides. El mas am-
pliamente utilizado es el Percoll, colocando una capa al 45% sobre otra capa
al 90%. El semen descongelado se vierte sobre la capa de Percoll al 45% y se
centrifuga a una velocidad de entre 600 y 800g (dependiendo del volumen)
hasta conseguir en la punta de tubo una pastilla en la cual se encuentran los
espermatozoides vivos (Hasler y Barfield, 2014).

Un método alternativo para aislar los espermatozoides intactos es el de
“Swim Up”, el cual consiste en permitir a los espermatozoides nadar por si
mismos hacia la superficie del gradiente, desde donde finalmente se aspiran
después de un periodo de tiempo (Hasler y Barfield, 2014).

Cultivo embrionario in vitro (CIV), o Desarrollo embrionario in vitro (DIV). Se
sabe que las condiciones de cultivo embrionario tienen un papel fundamen-
tal en la divisién celular, en la activacién del genoma y en la compactacién
embrionaria, entre otras caracteristicas (Moore et al., 2007). Se ha reporta-
do que las condiciones el medio de cultivo embrionario afectan la calidad
de los embriones en la mayoria de las especies de mamiferos (Rizos et al.,
2002). El posible efecto negativo sobre la calidad embrionaria ha llevado a
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los investigadores a hacer nuevas formulaciones de los medios, para produ-
cir embriones de mejor calidad.

Al llevar a cabo nuevas formulaciones para el desarrollo embrionario es
necesario tomar en consideracion la fisiologia y el metabolismo del desarro-
llo embrionario, para tener la seguridad de que los nuevos sistemas de cul-
tivo cumplan con los requerimientos fisiolégicos que el embrién demanda
(Gardner, 2008). El cultivo embrionario es el ultimo paso de la PIV. Este pro-
ceso involucra 6 dias de cultivo, durante los cuales los cigotos que iniciaron
en fase de una célula deberdn haberse convertido en blastocistos al final de
ese lapso (Hasler y Barfield, 2014).

Una ventaja de las mejoras realizadas a los sistemas de cultivo embrio-
nario ha sido la optimizacién en la produccién de embriones y el desarrollo
de su competencia, que pueden ser utilizados con fines de investigacién
(Hansen y Block, 2004). Los sistemas que se basan en componentes quimi-
camente definidos tienen la ventaja de que controlan de mejor manera los
eventos celulares, la calidad de los medios y los aspectos sanitarios. Tam-
bién existen medios quimicamente semi-definidos, eso quiere decir que la
mayoria de los compuestos son quimicamente definidos a excepcién de la
albumina (Keskintepe y Brackett, 1996), pero se sabe que la albimina le con-
fiere al medio de desarrollo la robusticidad para llevar a cabo el desarrollo
embrionario (Thompson y Peterson, 2000).

Finalmente, las condiciones de cultivo pueden ser modificadas y esto
puede provocar un impacto importante en la calidad de los embriones, pero
no hay que olvidar que, la optimizacién en los medios de cultivo asegura
mayor produccién de blastocistos y esto sélo se produce mediante la mejora
de la calidad del sistema de cultivo (Lonergan y Fair, 2008).

Evaluacion de los embriones. En primer lugar, se realiza una evaluacién del
desarrollo embrionario. La clasificacién de la etapa o estadio de desarrollo
embrionario se determina observando a cada embrién con un microscopio
estereoscopico a 40X. Cada embrién recibe un ntimero del 1 al 9, de acuer-
do con su desarrollo, de la siguiente manera: 1 = Ovulo. 2 = Embrién de 2 a
16 células. 3 = Moérula temprana. 4 = Mérula. 5 = Blastocisto temprano. 6 =
Blastocisto. 7 = Blastocisto expandido. 8 = Blastocisto eclosionado. 9 = Blas-
tocisto eclosionado expandido (Stringfellow y Givens, 2011).
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Posteriormente, de acuerdo con su morfologia, los embriones pueden
clasificarse en cuatro categorias dependiendo de su calidad y cada embrién
recibe un numero del 1 al 4, lo que indica su grado de calidad. La clasifica-
cién morfolégica se describe a continuacién: Calidad 1 = Excelente. Calidad
2 = Bueno. Calidad 3 = Regular. Calidad 4 = No Transferible.

Produccion in vitro de embriones con semen sexado. En el caso del uso com-
binado de técnicas reproductivas, una de las combinaciones mas exitosas
ha sido sin lugar a dudas la PIV y el sexado espermatico. Histéricamente
siempre se ha considerado que el método mas econémico de usar el semen
sexado en programas de reproducciéon en ganado bovino es a través de la
produccién in vitro de embriones, ya que con esta técnica se requiere una
cantidad relativamente pequena de espermatozoides. Combinando la aspi-
racién folicular guiada por ultrasonido, es posible obtener grandes cantida-
des de embriones del sexo deseado, generados ya sea con espermatozoides
seleccionados por el cromosoma “X” o “Y”. Se han realizado muchos estu-
dios utilizando semen sexado para producir embriones in vitro. Se han des-
crito muchos aspectos relacionados con la produccién in vitro de embriones
bovinos con semen sexado, entre estos se encuentran estudios sobre los
porcentajes de fertilizacién, de divisiones, de produccién de blastocistos, de
preneces y las variaciones de resultados, entre toros (Wheeler et al., 2006).

Gestaciones Gemelares. La poblacién mundial estd creciendo muy rapida-
mente y junto con ella el aumento de la demanda de fuentes de proteinas.
Aunque con frecuencia se discuten alternativas para el ganado, se espera
que la demanda mundial para la proteina de origen animal en los préximos
30 anos (2050) se duplique (FAO, 2019). Una alternativa a esta demanda po-
dria ser la generacién de gestaciones y de partos gemelares. En el pasado,
las gestaciones gemelares tenian al freemartinismo como una de las prin-
cipales limitantes. Dicha condicién es el resultado de las conexiones vas-
culares entre los fetos macho y hembra en una gestacién gemelar, que dan
como resultado que la hembra sea estéril (Padula, 2005).

Actualmente, se aplican tecnologias reproductivas como la PIV y la trans-
ferencia de embriones, lo que resulta en un aumento eficiente en la pro-
duccién de carne. Estas tecnologias asociadas al semen sexado pueden
aumentar la produccién de crias del sexo deseado, sin embargo, dos proble-
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mas que pueden presentarse en las gestaciones gemelares son las pérdidas
embrionarias y los abortos. Ademas, en el momento del nacimiento de las
crias otro problema podrian ser los partos dificiles, distocias, o partos disté-
cicos (Souza et al., 2020).

Debido a las mejoras en los sistemas de cultivo (exclusién de Suero Fe-
tal Bovino, seleccién espermadtica, sistemas de cultivo continuos y menor
produccién de lipidos), los avances en la tecnologia del sexado espermatico
(SexedULTRA-4M y UltraPlus), asi como las nuevas tecnologias de seleccién
de donadores de semen y de ovocitos (seleccién gendmica y pruebas de pro-
genie) se cuenta con alternativas para corregir las dificultades que en el
pasado ocasionaban las gestaciones y los partos gemelares.

Resumen de los sistemas de Produccion de embriones. Recientemente, se han
logrado grandes avances en los sistemas de PIV, en los que puede lograrse
aproximadamente una produccién de 40% de embriones (blastocistos), con
respecto al nimero inicial de ovocitos madurados (Hasler y Barfield, 2014).
La PIV de embriones es una técnica bien establecida en humanos y en varias
especies domésticas y de laboratorio, con amplios usos en ciencias basicas y
aplicadas (Bavister, 2002). Esta técnica permite transferir un gran nimero de
embriones de padres seleccionados, solucionando problemas de fertilidad
y expandiendo el potencial reproductivo (Kajihara et al., 1991). El desarrollo
de ovocitos bovinos hasta la fase de blastocisto esta limitado a una eficien-
cia de 30 o 40%. Hay evidencia que sugiere que las condiciones de cultivo
pueden tener un impacto sobre el potencial de desarrollo de los embriones
en etapa inicial, la calidad intrinseca de los ovocitos es el factor clave que
determina la proporcién de ovocitos que desarrollan a la fase de blastocisto
(Sirard y Blondin, 1996).

Investigaciones realizadas en México
combinando técnicas reproductivas

En México se han realizado diversas investigaciones para aumentar la pro-
duccién ganadera. A continuacién, se enumeran algunas publicaciones
sobre diferentes técnicas que han sido utilizadas en un esfuerzo para au-
mentar la productividad en el ganado bovino. En los casos que se citan a
continuacioén los resultados han sido exitosos al combinar técnicas repro-
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ductivas, aumentando los porcentajes de gestacion, eliminando la condi-
cién de Freemartinismo y la incidencia de partos dificiles:

1.- Transferencia simultdnea de dos embriones producidos in vitro
con semen sexado, para la generacién de gestaciones y partos ge-
melares (Romo et al., 2012; Romo et al., 2013a, 2013b).

2.- Comparaciéon del semen sexado contra semen convencional para
PIV (Alvarez-Gallardo et al., 2022).

”  «

3.- Comparacién del semen sexado con cromosoma “X”, “Y” y semen
convencional para la PIV (Veldzquez-Roque et al., 2021; Alvarez-Ga-
llardo et al., 2022).

4.- Comparacién del semen sexado con semen convencional para PIV
a partir de ovocitos de becerras prepuberes de razas productoras de
carne (Alvarez-Gallardo et al., 2022).

5.- PIV con semen sexado a partir de ovocitos de hembras Holstein
prepuberes obtenidos por aspiracién folicular laparoscépica (LOPU)
(Alvarez GH. et al., 2023).

Consideraciones finales

El uso combinado de técnicas reproductivas actuales, como la PIV, el se-
men sexado de Ultima generacién y la transferencia simultdnea de dos em-
briones de sexo femenino, hasta el momento han demostrado una mejoria
sustancial en programas de inseminacién artificial, de superovulacién y
transferencia de embriones, asi como de PIV. Sin embargo, hace falta llevar
a cabo mas proyectos de investigacién para perfeccionar la combinacién de
técnicas y sin lugar a dudas el semen sexado SexedULTRA-4M y UltraPlus
son una excelente herramienta que contribuye al mejoramiento genético
tanto del ganado productor de leche como del productor de carne. Por ul-
timo, en el corto plazo no debe sorprendernos ver en México la aplicaciéon
combinada de técnicas reproductivas avanzadas para apoyar a la recupera-
cién de mamiferos en riesgo.
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Introduccién

El uso de técnicas reproductivas en animales silvestres se ha incrementado
significativamente en los Ultimos anos, ya sea con fines de conservacion o
con un enfoque en la produccién. Algunas de estas biotecnologias incluyen
la obtencién de semen mediante electroeyaculacién o post mortem, la sincro-
nizacioén de estros, la inseminacién artificial (IA) y la transferencia de em-
briones (TE), las cuales han sido objeto de investigacién en cérvidos. Debido
a la alta demanda en los programas para ranchos cinegéticos y la disponi-
bilidad durante la época de caceria, dichas biotecnologias han demostrado
ser métodos efectivos para programas de conservacién y produccién (Her-
nandez-Pichardo et al., 2017).

Por otra parte, el procesamiento de semen, vitrificacién de ovocitos y fer-
tilizacién in vitro (FIV) permiten la seleccién y uso de animales que sean ge-
néticamente superiores para incrementar parametros productivos que son
de importancia econdémica, la conservacion de la especie y disminucién del
riesgo de patologias (Clemente-Sanchez et al., 2017).

Avances en Biotecnologias Reproductivas
en Mamiferos

En los Gltimos afios, ha habido un gran avance en el campo de las biotecno-
logias reproductivas. Algunas de las mas significativas incluyen la IA y la TE.
La genética molecular desempena un papel fundamental en el desarrollo de
dichas biotecnologias, sirviendo como base para su mejora continua. El de-
sarrollo de los procedimientos para clonacién utilizando células somaticas
como recurso gendémico es uno de los logros méas destacados, lo que abre
nuevas perspectivas en las posibilidades de reproduccién en animales de
alta calidad (Niemann y Seamark, 2018).

En México y en Estados Unidos de América, el mejoramiento genético
ha impulsado el desarrollo de diversas tecnologias para el ganado bovino.
Las pruebas genéticas ayudan a una mejor seleccién de ganado por genes
heredables que mejoren la produccién y calidad, tanto para el productor
como para el consumidor. La aplicacion y los beneficios de estas tecnolo-
gias, como los protocolos de superovulacién, la producciéon de embriones in
vivo e in vitro, la TE, la congelacién y la vitrificacién de embriones, la colec-
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cioén y el procesamiento de semen, forman parte de un importante papel en
el presente y futuro de la industria del ganado bovino (Romo, 2007; Tribulo
et al., 2011; Looney y Pryor, 2012 ) asi como en la cria de ovinos y caprinos
(Ferndndez-Reyez et al., 2012; Fonseca et al., 2016).

La TE en pequenos rumiantes se lleva a cabo desde la década de los anos
1930 mediante procedimientos quirdrgicos. Actualmente, se puede llevar
a cabo por diferentes métodos como son laparoscopia, cirugia y técnica
trans-cervical, con mejoras continuas en los procedimientos para aumentar
el porcentaje de embriones obtenidos y reducir los efectos secundarios del
procedimiento (Fonseca et al., 2016).

Biotecnologias Reproductivas en Cérvidos

El uso de técnicas reproductivas en animales silvestres ha experimentado
un significativo aumento en los ultimos anos, tanto con fines de conser-
vaciéon como en situaciones en que se ha dado prioridad al desarrollo de
ranchos para la crianza de cérvidos, producciéon de carne, venado, velvet
y trofeos de caza. El ciervo rojo (Cervus elaphus) ha sido el que ha captado
mayor atencién de los productores e investigadores debido a la alta disponi-
bilidad de ejemplares (Martinez et al., 2008).

Existen bancos de recursos genéticos (GRBs, por sus siglas en inglés: “Ge-
netic Resource Banks”), que, en combinacion con técnicas de reproducciéon
asistida, ofrecen beneficios en los programas de conservacién de especies
para preservar la biodiversidad y ayudar a la conservacién de especies en
peligro de extincién (Garcia-Macias et al., 2006).

Al manejar a los sementales para la obtencién de semen, es posible detec-
tar a aquellos que son infértiles o tienen baja calidad de semen, lo que ayuda
a mejorar las tasas de preniez. El uso de la IA estd directamente asociado a la
sincronizacién de estros y ovulacién, lo que resulta en mejores resultados.
Esto es factible con una buena alimentacién en el hato y un medio ambiente
propicio para el parto y la crianza de cervatos (Clemente-Sanchez et al., 2017).

Las biotecnologias de reproduccién asistida, como la superovulaciéon y la
TE, tienen como finalidad acelerar el mejoramiento genético. Desde los anos
70s, el Ciervo Rojo, junto con algunas subespecies, han sido manejados en
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unidades en las que su produccién ha incrementado rapidamente, convir-
tiéndose en un negocio redituable en la industria. En base a ello, diversos in-
vestigadores han mostrado cada vez mayor interés en mejorar la eficiencia
reproductiva y el uso de las biotecnologias en cérvidos, buscando su futura
aplicacién a especies en peligro de extincién. Por otro lado, en un estudio
realizado por Locatelli et al. (2005), se utilizaron gametos de ciervo rojo para
la produccién de embriones in vitro utilizando la metodologia de animales
domésticos, con el propoésito de determinar las caracteristicas especificas de
la especie y asi mejorar la técnica para cérvidos, incluyendo la evaluacién de
las caracteristicas espermaticas, los métodos de capacitacién y los medios
de preservacién utilizados con éxito.

Estructura y Composicién del Ovocito

El ovocito de un mamifero consiste en el citoplasma rodeado por una mem-
brana de plasma, y estd envuelto por una capa externa transparente cono-
cida como zona pelicida (ZP). La ZP esta compuesta de glicoproteinas. Se
ha encontrado que ejerce un importante papel biolégico en la ovogénesis,
la fertilizacién, el desarrollo y la eclosién, ademads proporciona proteccién a
los ovocitos y a los embriones contra microorganismos presentes en el utero
antes de la implantacién (Choi et al., 2015).

Maduracion

En las hembras, la vida fértil de los ovocitos es el periodo en el que pueden
dar inicio al desarrollo embrionario. En mamiferos, este periodo se considera
corto, de 6 a 12 h. Los problemas asociados con el envejecimiento del ovocito
post-ovulacién incluyen la desorganizacién de los microtibulos meiéticos,
la pérdida de alineacién de cromosomas en la metafase y la migracién cor-
tical alterada. Estos problemas se asocian a una oscilacién en los patrones
de los iones de calcio y niveles de glutation, provocando un ciclo celular més
corto. La cinética de la maduracién del ovocito es un factor crucial para el
futuro desarrollo embrionario. En bovinos, la maduracién se completa apro-
ximadamente 16 h después de la aparicién del primer cuerpo polar, siendo
un tiempo éptimo para la fertilizacién in vitro, una vez finalizada la meiosis
(Berg et al., 2002a).
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El tiempo de maduracién del ovocito en cérvidos ha recibido poca aten-
cién. Sin embargo, en ovocitos de Ciervo Rojo, se han recuperado ovocitos
en Metafase II del foliculo entre las 18 y 20 h después de darse el pico de
hormona luteinizante. Cuando se trabaja con ovocitos madurados in vitro,
este proceso toma entre 20 y 24 h. La diferencia en el tiempo de Maduracién
in vitro (MIV) de los ovocitos entre especies para completar la maduraciéon
nuclear es notable, ya que, en bovinos es de 24 h, en ovinos de 26 a30 h y en
caprinos de 24 a 32 h (Berg et al., 2002a).

Un ovocito se considera maduro cuando llega a la metafase de la segun-
da divisién meidtica (MII). Los ovocitos en vesicula germinal son conside-
rados inmaduros, completan la primera divisién meidtica con la extrusiéon
del primer cuerpo polar sin pasar por el proceso de la interfase, llegando a
la metafase II. Cuando el ovocito maduro es fertilizado, completa la segunda
meiosis y por expulsién del segundo cuerpo polar se convierte en una célula
haploide (Rodriguez-Suastegui et al., 2012).

La comunicacién entre las células cumulares y el ovocito es un aspecto
critico e importante durante el proceso de maduracién. Esta comunicacion
involucra senales en respuesta a los factores producidos por el ovocito, lo
que estimula la ruptura de la vesicula germinal y permite completar la ma-
duracién nuclear del ovocito (Shirazi et al., 2010).

En el caso del macho, la maduracién del espermatozoide ocurre a me-
dida que atraviesa por una serie de cambios estructurales y bioquimicos
mientras pasa por el epididimo, donde adquiere la movilidad necesaria para
poder ser capaz de realizar una fertilizacién. Dichos cambios estan relacio-
nados con la fisiologia celular y bioquimica del espermatozoide, permitien-
do llevar a cabo la reaccién acrosomal, estos cambios afectan las proteinas
de la membrana plasmatica, los lipidos, los fosfolipidos y su distribucién
(Rodriguez-Sudstegui et al., 2012; Hernandez-Pichardo et al., 2017).

Una caracteristica importante que presenta el espermatozoide es su
hipermotilidad, junto con un flujo de iones de hidrégeno que aumenta el
pH intracelular, alterando el metabolismo y provocando fosforilaciones de
proteinas. La hipermotilidad se asocia con el contacto con las células del
epitelio de oviducto, importante para el transporte de los espermatozoides
en el itero y en el oviducto. Una vez que el espermatozoide esta listo, elimi-
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na moléculas de su membrana plasmatica, exponiendo los receptores que
permiten la unién con la ZP del ovocito. La reaccién acrosomal comienza
cuando el espermatozoide interactiia con las células cumulares, liberando
la enzima hialuronidasa, que permite a los espermatozoides atravesar la ZP
(Rodriguez-Sudstegui et al., 2012).

Fertilizacion

El lograr un embrién de alta calidad depende de factores y caracteristicas
optimas que permiten a los gametos de la hembra y del macho unirse en el
proceso de fertilizacién. Para que un desarrollo embrionario sea viable, se
deben llevar a cabo diversos procedimientos biolégicos complejos y coordi-
nados. Un ovocito maduro solo se puede obtener de un foliculo dominante
para que sea fecundado por un espermatozoide que cumpla con caracteris-
ticas como capacitacién, hiperactividad y reaccién acrosomal. Después de
que el ovocito es fecundado, se producira un cigoto que debe sobrevivir bajo
un ambiente rico en nutrientes y a una temperatura proporcionada por el
oviducto y el Gtero para su desarrollo, obteniendo una cria al final de la ges-
tacién. Una vez que el espermatozoide logra penetrar la ZP y fusionarse con
el oolema del ovocito, se desencadena la activaciéon de éste. Esto permite
completar el proceso de maduracién meidtica del ovocito, formar los pro-
nucleos y secretar granulos corticales para evitar la polispermia. Cuando el
ovocito es fertilizado, contintia con su segunda divisién meidtica hasta com-
pletar y expulsar el segundo cuerpo polar. Cuando el ntcleo del espermato-
zoide entra en contacto con el oolema, la membrana nuclear se desintegra
y el nicleo comienza a descondensarse (Rodriguez-Suastegui et al., 2012).

Medios para la Produccién in vitro de Embriones

Los medios que tienen mas éxito en el proceso de produccién de embriones
in vitro en cada etapa, ya sea maduracion, fertilizacién y cultivo in vitro en
varias especies son medios que contienen suero, gonadotropinas, estradiol,
hormona del crecimiento, incluyendo factor de crecimiento epidermal y
otros suplementos. El propésito de estos medios es replicar las condiciones
del tutero in vivo, promoviendo asi el desarrollo embrionario (Grazul-Bilska
et al., 2003).
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La importancia de la composicién de estos medios radica en su capaci-
dad para activar el genoma embrionario, lo que aumenta la actividad meta-
bodlica, la sintesis de proteinas, la captacién de carbohidratos y el consumo
de oxigeno (Rodriguez-Sudastegui et al., 2012).

En la MIV ovocitos de ovinos y caprinos, se ha utilizado el fluido folicular
de foliculos mayores a 4 mm como suplemento en medio de maduracién
TCM-199, junto con 100 ng de FSH ovina, donde se demuestra un efecto
positivo en la maduracién citoplasmatica, siempre y cuando los foliculos
no estén atrésicos o sean de foliculos estimulados con gonadotropinas. Este
mismo medio se ha empleado con éxito en la MIV de ovinos y de venados
Sika. En condiciones similares, la MIV de ovinos y caprinos ha resultado en
la extrusién del primer cuerpo polar (MII) entre 16 y 24 h después de iniciar
la maduracién (Cognié et al., 2004).

En el caso de los cérvidos, se ha incrementado el desarrollo de técnicas
de reproduccién asistida, con un enfoque en mejorar los protocolos existen-
tes para la produccién de embriones in vitro. El primer paso, que implica la
maduracién de ovocitos in vitro, ya se ha logrado con éxito en el Ciervo Rojo
Ibérico y en venado Sika en laboratorio. Con fines de investigacién, los ovo-
citos se obtienen de ovarios post-mortem, que sirven como fuente de ovocitos
inmaduros. Al comparar con otras especies de cérvidos, el medio utilizado
para MIV se enriquece con FSH, LH y varios aditivos, como el estradiol, el
fluido folicular y el suero fetal bovino (Berg et al.,2002b; Siriaroonrat et al.,
2010; Macias-Garcia et al., 2017).

Maduracién in vitro de Ovocitos

La coleccién de ovocitos para la produccién de embriones in vitro general-
mente se realiza a partir de foliculos en crecimiento, cuando los ovocitos se
encuentran en la etapa de Profase I. Para el cultivo celular estandarizado in
vitro, es esencial crear un medio que permita la reanudacién meiética de los
ovocitos, como si estuvieran a punto de ser ovulados, buscando la progre-
sién a la etapa de Metafase II. Sin embargo, es importante destacar que la
maduracién de ovocitos in vitro difiere con lo que ocurre in vivo. Por lo tanto,
es esencial disponer de ovocitos viables y competentes para el éxito de la
MIV (Wani et al., 2012).
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Se ha observado que los ovocitos madurados in vitro muestran tasas de
divisién o clivaje mas favorables cuando los ovocitos fueron madurados por
20 a 24 h en lugar de 16 o 28 h. Estas diferencias en el tiempo de madura-
cién nuclear, se deben en parte a que los ovocitos se ven afectados por los
suplementos utilizados en los medios in vitro (Berg et al., 2002a). En el caso
de alpacas, se ha informado de variaciones en el tiempo necesario para que
los ovocitos logren llegar a Metafase II, con valores que oscilan entre 24,26 y
hasta 42 h en el tiempo requerido para la MIV del ovocito (Ruiz et al., 2013).
Los avances en biotecnologias en cérvidos requieren mas informacién basica
de los gametos y un medio ambiente 6ptimo de cultivo buscando promover la
maduracion, la FIV y el desarrollo embrionario (Siriaroonrat et al., 2010).

Los ovocitos de mamiferos son fertilizados en la Metafase de la segunda
divisién meidtica. La maduracion nuclear involucra principalmente la se-
gregacion cromosomal, en cambio la maduracién citoplasmatica involucra
la reorganizacién y almacenamiento de ARNm, proteinas, factores de trans-
cripcion que participan en el proceso de maduracién, fertilizacién y embrio-
génesis temprana (Ferreira et al., 2009).

Maduracién In Vitro de Ovocitos Vitrificados

Se han requerido anos de investigacién, para poder mejorar las técnicas de
maduracién de ovocitos vitrificados de diferentes especies y llevar a cabo
la FIV para la produccién de embriones, con el fin de su criopreservacién o
transferencia a una hembra y asi poder obtener una cria. El desarrollo de la
criopreservacién de embriones ha representado un avance significativo en
la biotecnologia, especialmente en el almacenamiento de embriones prove-
nientes de especies domésticas como bovinos, ovinos, porcinos, entre otros.
Sin embargo, los ovocitos de mamiferos siguen presentando uno de los ma-
yores desafios debido a su sensibilidad al enfriamiento y a la congelacién
(Ferndndez-Reyez et al., 2012).

Fertilizacion In Vitro

La produccién de embriones in vitro involucra tres etapas, que son la madu-
racién de ovocitos in vitro, la FIV y el cultivo in vitro de embriones hasta que
se formen las mérulas y blastocitos. Para cada etapa se requieren medios
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de cultivo que se asemejen al entorno que pudieran tener bajo condiciones
in vivo, de acuerdo a cada etapa y a sus diferentes requerimientos. El éxito
de dicho procedimiento involucra factores como técnicas utilizadas para la
maduracioén y la fertilizacién de los ovocitos, asi como la capacitacién de las
células espermaticas. Por lo tanto, la composicién de los medios de cultivo
debe cubrir los requerimientos para las células en cada etapa (Cognié et al.,
2004; Rodriguez-Sudastegui et al., 2012).

El tiempo de maduracién de los ovocitos mamiferos varia entre especies,
algunos necesitan mayor tiempo en maduracién que otros, siendo que hay
especies que no se asemejan, por ejemplo, en porcinos puede requerir 44 h
de incubacién, mientras que en ovinos el proceso puede completarse en 24 h
(Fernandez-Reyes et al., 2012).

La prediccién precisa del momento de la ovulacién y la fertilizacién en
mamiferos no es sencilla. Sin embargo, los procedimientos in vitro permi-
ten coordinar la penetracién del espermatozoide en el ovocito. Ademas, la
produccién in vitro ofrece ventajas al proporcionar recursos abundantes y
de bajo costo, como ovocitos madurados (siendo de ovarios obtenidos en
rastros o de caceria), cigotos y embriones. Como resultado se obtienen co-
nocimientos nuevos en algunas investigaciones de la fisiologia, asi como
el surgimiento de biotecnologias nuevas como el sexado en embriones, la
inyeccién intracitoplasmatica de espermatozoides, la transferencia nuclear
y la transgénesis (Comizzoli et al., 2000b; Cognié et al., 2004).

Procesamiento de Semen

Como se ha descrito anteriormente, uno de los métodos para el procesa-
miento del semen es la coleccién post mortem de espermatozoides de epi-
didimo. Sin embargo, a pesar de su éxito en la reproduccién asistida, los
espermatozoides obtenidos del epididimo presentan limitaciones, que in-
cluyen la necesidad de técnicas especificas para su congelacién. Existen
tres métodos principales para la coleccion de animales post mortem, uno
es cortar el epididimo en un medio de cultivo especifico, principalmente
en pequenas especies. El segundo método consiste en que, con un bisturi o
aguja se pincha el epididimo, se extraen los espermatozoides y se coloca en
un medio especial; ambos métodos requieren centrifugacién para eliminar
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restos de tejido. El tercer método, preferentemente utilizado en Ciervo Rojo,
involucra el enjuague, donde en el vaso deferente se conecta una jeringa en
la cual se inyecta aire y en la cola se hace una pequena incisién para que las
células espermaticas drenen y de esta forma se reduzca la contaminacién
para obtener una mejor calidad de muestra (Saenz, 2007).

Vitrificacion

La vitrificacién se define como un proceso de solidificacién similar al estado
vitreo. Implica el uso de altas concentraciones de crioprotectores y una tasa
de enfriamiento ultra radpida alcanzando altos rangos de enfriamiento de
16,700°C/min (Criado-Scholz, 2012). Es un método que ha demostrado ser
una técnica capaz de conservar la integridad de las estructuras de la célula
(Gastal et al., 2018). Este procedimiento, involucra un aumento extremo en
la viscosidad de la solucién crioprotectora eliminando la formacién de cris-
tales, siendo la principal lesién causada por congelamiento, por lo que se ha

convertido en una alternativa para mejorar la criotolerancia en embriones
producidos in vitro.

El uso de altas concentraciones de crioprotectores puede ser téxico o
provocar un estrés osmotico a los embriones. La tUnica forma de inducir la
vitrificacién es utilizando bajas concentraciones de los crioprotectores y au-
mentar la velocidad de enfriamiento (Looney y Pryor, 2012).

Sin embargo, el éxito de la vitrificacién depende de la sensibilidad de la
célula y su etapa de desarrollo (estado meidtico). Se ha demostrado que en
ovocitos en Metafase II, en humanos, bovinos, porcinos y equinos aumenta
la capacidad de recuperacién del dano por la vitrificacién en comparacién
con los que se encuentran en estado de Vesicula Germinal (Fernandez-Re-
yez et al., 2012).

La criopreservacién de gametos y embriones se ha convertido en una
herramienta crucial para la preservacién de material genético en diversas
especies. La criopreservacion de ovocitos facilita el almacenamiento de ge-
nética de animales de alto valor y resuelve limitaciones asociadas con la
estacionalidad y la fertilidad. Sin embargo, el desarrollo in vitro de ovocitos
criopreservados aln tiene porcentajes bajos en diversas especies, dentro de
las que se incluye al bufalo. Algunos factores que influyen en los porcenta-
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jes de éxito son el tamano, el estado de maduracion, las caracteristicas de la
membrana plasmatica, la calidad del ovocito, la presencia o ausencia de las
células cumulares, la especie, asi como los procedimientos de criopreserva-
cién (El-Shalofy et al., 2017).

Los dafios causados por la criopreservacion se pueden clasificar en dife-
rentes rangos de temperaturas. Es decir, de 15 °C a -5 °C ocurren las lesio-
nes por enfriamiento, las cuales implican cambios estructurales como gotas
lipidicas y membranas ricas en lipidos, siendo alteraciones parcialmente
irreversibles. De -5 °C a -80 °C, en el momento de la formacidén de hielo extra
e intracelular se producen cambios mecdanicos sobre todas las estructuras.
En el rango de -50 °C a -150 °C, por el efecto mecanico de la solucién solidi-
ficada, hay un alto riesgo de que la ZP se rompa. La fase de almacenamiento
a temperaturas inferiores a -150 °C (normalmente a -196 °C) se considera
la menos peligrosa; solo la desvitrificacién accidental se considera el dano
mas frecuente. Por lo tanto, la vitrificacién reduce los danos en el rango de
temperatura de +15 °C a -5 °C (Izaguirre y Diez, 2012).

Crioprotectores

La criopreservacién permite un almacenamiento a largo plazo de células y
tejidos viables; lo que representa una ventaja significativa en el area de repro-
duccién al aplicar estas técnicas en ovocitos y embriones (Begin et al., 2003).

Los crioprotectores cumplen la funcién de estabilizar proteinas y prote-
ger las células al ser sometidas a un proceso de enfriamiento. La interac-
cién crioprotector-proteina depende de los cambios de temperatura. Estos
crioprotectores pueden producir dos tipos de toxicidad: directa (bioquimi-
ca) y osmética. La toxicidad bioquimica, interfiere con las bombas iénicas
y solubiliza los lipidos de membrana, dependiendo de la concentracion,
temperatura y la combinacién de crioprotectores. Por otro lado, la toxicidad
osmotica es debida a cambios de volumen en la célula, puesto que se debe
regular la proporcién de agua para mantener y estabilizar la membrana. En
consecuencia, las lesiones de la membrana celular estan relacionada con el
estrés osmotico (Zarate, 2006).

Se han utilizado diferentes crioprotectores como el Etilenglicol (EG), Glice-
rol (GLY), Dimetilsulféxido (DMSO), Propilenglicol y 1,2-Propanediol (PROH),
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los cuales han sido usados en diferentes combinaciones para la vitrificaciéon
de ovocitos y embriones de mamiferos (Zarate, 2006; El-Shalofy et al., 2017).

Los crioprotectores se clasifican en dos tipos: permeables y no permeables
(Izaguirre y Diez, 2012). Los crioprotectores permeables, como el EG, destacan
por su capacidad de penetracién y su baja toxicidad (El-Shalofy et al., 2017).
El DMSO ha sido utilizado con éxito tanto s6lo como en combinacién con
otros crioprotectores para la vitrificacién de ovocitos en diferentes especies,
incluyendo bufalos y bovinos (El-Shalofy et al., 2017). La funcién de los estos
crioprotectores es ingresar a la célula y reemplazar el agua intracelular para
modificar sus caracteristicas fisicoquimicas y su respuesta al descenso de
temperatura. Los mecanismos de accién incluyen la disminucién del punto
de congelacién de la suspension y la prevencién de la formacién de cristales
de hielo (Zarate, 2006; Izaguirre y Diez, 2012).

Los crioprotectores no permeables son aquellos que reducen el agua intra-
celular por efecto osmoético. Cuando una célula entra en contacto con una so-
lucién de alta concentracion de estos crioprotectores, la célula se deshidrata-
da para contrarrestar la diferencia de presion osmotica. Estos crioprotectores
se dividen en dos categorias: los de bajo peso molecular, que incluyen mono-
sacdridos, y disacaridos como la trehalosa (TH), un disacarido que ha demos-
trado proteger las células con resultados satisfactorios (Caturla-Sanchez, et
al., 2017), asi como la sacarosa (SC) (uno de los mas empleados actualmente),
glucosa y galactosa. Por otro lado, los crioprotectores de alto peso molecular
son polimeros como el Polivinilalcohol, el Polietilenglicol, el Ficoll y 1a Polivinil
Pirrolidona (Zarate, 2006; Izaguirre y Diez, 2012).

El crioprotector debe ser lo menos téxico posible para las células. Es im-
portante tener presente que la toxicidad es dependiente de la temperatura,
especialmente con los que son permeables. Algunas de las estrategias para
disminuir los efectos téxicos de las soluciones para vitrificacién, es tener en
cuenta que al emplear crioprotectores se debe usar aquellos de baja toxici-
dad y alta permeabilidad, uno de los principales es el Etilenglicol, utilizado
en varias especies. El uso de dos o tres crioprotectores y la sinergia entre
ellos deben ser estudiados antes de combinarlos. Por lo tanto, el tiempo de
exposicién a los crioprotectores debe ser gradual y ascendente (Izaguirre y
Diez, 2012).
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Meétodos de Vitrificacion

Durante el proceso de vitrificacion, el estado meidtico durante la criopreser-
vacién puede afectar la viabilidad y el desarrollo de ovocitos. En el caso de
los ovocitos maduros en Metafase II (MII), se han observado anomalias en el
huso meiético, lo que provoca la desalineacién cromosémica y la desorga-
nizacién de la red de microfilamentos. Por otro lado, en ovocitos inmaduros,
como los que se encuentran en la etapa de Vesicula Germinal, carecen de
un huso meiético organizado, por lo que, la criopreservacién de ovocitos en
este estadio pudiera ser una alternativa para evitar danar el huso meiético
(El-Shalofy et al., 2017).

La vitrificacién de ovocitos, tanto maduros como inmaduros, se ha lleva-
do a cabo en diferentes especies con resultados variables. Sin embargo, ain
no es reconocido un procedimiento bien establecido debido a su novedad y
falta de informacién (Fernandez-Reyez et al., 2012).

La relacién superficie/volumen es importante, ya que, debe existir un flu-
jo adecuado de agua al exterior de la célula o entrada del crioprotector al
usar aquellos que son permeables. Ademas, la presiéon osmotica de ambos
lados del oolema es de suma importancia, por lo que es esencial conocer la
tolerancia limite a las variaciones osméticas y de volumen del ovocito; de
este modo, esto ayudard a utilizar sustancias crioprotectores en concen-
tracién éptima. Se considera que los cambios en el volumen del ovocito no
deben sobrepasar el 30 %. Algunos problemas asociados a la congelacién in-
cluyen la integridad de las fibras y microtubulos del huso meiético, los gra-
nulos corticales, y el dano a la ZP que puede volverse mas dura, reduciendo
la tasa de fertilizacién (Zarate, 2006).

Para lograr tasas de enfriamiento extremadamente rapidas, se han crea-
do diversos métodos y dispositivos que reducen el volumen de la soluciones
de vitrificacién, estos métodos incluyen Cryotop, Cryoloop, Superficie Séli-
da, Malla de Nylon, OPS (por sus siglas en ingles Open Pulled Straw) y CPS
(por sus siglas en inglés Closed Pulled Straw; El-Shalofy et al., 2017).

Uno de estos métodos es la vitrificacién en Superficie Sélida (SSV, por sus
siglas en inglés), la cual cuenta con algunos beneficios, como el no requerir
un envasado, sino que son microgotas; por otra parte, se realiza mediante
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la reduccién ultra rapida de la temperatura en una superficie de metal fria
(10,000 °C/min; (Dinnyés et al., 2000; Begin et al., 2003; Somfai et al., 2010).
La limpieza adecuada de la superficie es crucial para facilitar el manejo de
las micro gotas estériles (Dinnyés et al., 2000; Begin et al., 2003; Zarate, 2006).

La vitrificacién de ovocitos de mamiferos, especialmente en bovinos si-
gue siendo una de las retos mas grandes a pesar de los esfuerzos realizados
en la investigacion, debido a la sensibilidad de los ovocitos a bajas tempe-
raturas (Dinnyés et al., 2000). Los principales factores que afectan la criopre-
servacién exitosa de embriones mamiferos son: la especie, el tipo y concen-
tracién de crioprotectores, las tasas de enfriamiento y desvitrificacion, asi
como la etapa de desarrollo en la que los embriones son vitrificados (Shirazi
et al., 2010). En porcinos, la criopreservacién estandar es un procedimiento
realizado principalmente en la etapa de blastocitos, donde se han obtenido
crias de embriones vitrificados. Sin embargo, en los ovocitos porcinos no se
ha obtenido el mismo resultado positivo. Lo anterior, se asocia a tamano
del ovocito porcino, ya que, puede existir una proporcioén inadecuada de la
superficie respecto al volumen. Los ovocitos porcinos, son mas susceptibles
a la hipotermia por la mayor cantidad de lipidos citoplasmaticos que con-
tienen, esto en comparacién con otros de ovocitos mamiferos (Galeati et al.,
2011). Este contraste sirve como comparativo para la criopreservacién de
ovocitos en el venado Cola Blanca (Rubio et al., 2023).

Calentamiento o Desvitrificacion

El calentamiento (desvitrificacién) debe llevarse a cabo rapidamente. Las
muestras se sumergen de forma casi inmediata en soluciones para desvi-
trificacién (entre 39-41 °C). Es necesario realizar un proceso de eliminacién
de la solucién vitrificante y a la vez de rehidratacién celular; para ello, la
desvitrificacion se lleva a cabo en varias etapas, sometiendo a la célula vitri-
ficada a soluciones con concentraciones decrecientes de criopreservadores
no permeables para que por efecto osmético los mismos salgan de la célula,
evitando que haya cambios hidricos bruscos (Izaguirre y Diez, 2012).
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Fertilizacién In Vitro de Ovocitos Criopreservados

El uso de la FIV en diversas especies de fauna silvestre es de gran importan-
cia, especialmente cuando se dispone de un nimero limitado de pajillas de
espermatozoides obtenidas post mortem de un semental de alto valor genéti-
co. La FIV permite maximizar el uso del semen para fertilizar cientos de ovo-
citos con una sola pajilla. Los protocolos de maduracién y FIV en cérvidos
se han adaptado a partir de los utilizados en especies domésticas (Cognié et
al., 2004; Locatelli et al., 2006).

Por lo tanto, se puede usar semen obtenido del epididimo de cérvidos y
ser conservado bajo las mismas condiciones que en animales domésticos.
Al llevar a cabo grandes programas de restauraciéon genética de especies en
peligro de extincién, se puede usar produccién de embriones in vitro y utili-
zar la transferencia de embriones a hembras receptoras (Cognié et al., 2004).

En el caso del Ciervo Rojo, se ha logrado obtener un bajo porcentaje de
embriones que alcanzan el estadio de blastocito utilizando un medio suple-
mentado con fluido de oviducto. En venado Sika, los embriones producidos
in vitro no han logrado llegar a blastocitos, lo que sugiere que los requeri-
mientos especificos o la sensibilidad ambiental de los embriones de cérvi-
dos pueden ser mas exigentes (Locatelli et al., 2006).

El medio de capacitacién que contiene suero de ovino en estro, promueve
el flujo del colesterol de espermatozoides frescos en el carnero después de
1-5h de incubacion, asi como la reaccién acrosomal en la superficie de la ZP
de los ovocitos. De los espermatozoides capacitados, se agregan 50 pL a la
gota de fertilizacién, para una concentracién final de 1 x 106 espermatozoi-
des por mL, se incuban por 17 horas a 39 °C a una atmosfera de 5 % de CO2
(Cognié et al., 2004).

En el Ciervo Rojo y venado Axis, los espermatozoides pueden ser capaci-
tados in vitro, agregando heparina al medio de FIV. A pesar de que las esta-
disticas son similares en Ciervo Rojo y en Sika, se ha observado un desarro-
llo limitado en los embriones (Comizzoli et al., 2000a).

En los ovocitos de venado Cola Blanca que fueron vitrificados con Treha-
losa o Sucrosa, se evaluaron, para determinar su viabilidad al ser desvitri-
ficados, sin embargo, no se observd alguna diferencia el azicar con el que
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fueron vitrificados al momento del calentamiento, para poder ser sometidos
a MIV con una evaluacién por medio de la tincién DAPI y de esta manera
poder identificar silos ovocitos pudieron madurar de forma nuclear, y segui-
do ser sometidos a FIV (Fertilizacién in vitro). La finalidad es estandarizar un
protocolo de FIV con gametos vitrificados de venados, utilizado al modelo de
venado Cola Blanca para subespecies en peligro de extincién (Rubio et al., 2023).

Figura 1. Ovocitos vitrificados de venado Cola Blanca (Odocoileus virginianus) en dife-
rentes evaluaciones durante el proceso de FIV, a) Evaluacién de la viabilidad de los
ovocitos del venado Cola Blanca (Odocoileus virginianus) después del calentamiento
con tincién MTT; los ovocitos teiiidos de pirpura indican mitocondrias activas
(es decir, consideradas vivas); los ovocitos sin tefiir no indican actividad mitocon-
drial (es decir, se consideran ovocitos muertos), b) Estado nuclear de los ovocitos
VCB, después del calentamiento, c) Ovocitos VCB, después de la maduracién in vitro
Metafase II que muestra el estado nuclear con tincién DAPI, y d) Ovocitos VCB, des-
pués de la fertilizacién in vitro mostrando el estado pronuclear (Rubio et al., 2023).
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Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos en el presente estudio pueden ser utiles como
antecedentes para la vitrificacién de ovocitos inmaduros de venado Cola
Blanca y servir como base para futuras investigaciones debido a la escasez
de informacién disponible, por lo que se recomienda realizar mas investiga-
ciones en esta area.

La vitrificacién en etapas tempranas del ovocito, como en la etapa de
Vesicula Germinal, utilizando diferentes técnicas como Superficie Sélida o
Cryoloop, reduce la probabilidad de obtener una MIV. Sin embargo, la criopre-
servacién de ovocitos en la etapa de Vesicula Germinal podria proporcionar
ovocitos que permitan llevar a cabo investigaciones sin verse afectados por la
estacionalidad de la especie y evitando otras limitaciones de disponibilidad.

A pesar de los resultados obtenidos en el presente trabajo con venado
cola blanca, aun hay margen para mejorar en la vitrificacién de ovocitos de
esta especie, considerando todos los factores que puedan influir para lograr
una FIV. Se recomienda considerar aspectos como proporcionar una mejor
proteccién al ovocito mediante un estabilizante del citoesqueleto o proteger
el huso meiético con un antioxidante, con el fin de que pueda resistir el pro-
ceso de vitrificacién y lograr mejores tasas de recuperacion.
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Introduccién

La transformacién de los paisajes en las regiones tropicales se ha dado de-
bido a las formas alternativas al manejo tradicional de cultivos y la intensi-
ficacién de los monocultivos, desencadenando en pérdida de cambios en la
estructura vegetal, heterogeneidad de ecosistemas y sobre todo la biodiver-
sidad (Guhl, 2004, Corella, 2016). Esto ha dado como resultado ecosistemas
homogéneos y simples (Guhl, 2009). A nivel agronémico, por lo general este
tema se deja de lado, se le da mas relevancia al manejo y productividad de
los sistemas agricolas, sin tomar en cuenta el papel fundamental que jue-
gan los diferentes elementos que lo componen y los servicios ecosistémicos
que puedan ofrecer.

La Organizacién de Naciones Unidas en la Agenda 2030, especificamente
en los objetivos del desarrollo sostenible, nimero 12: Produccién y Consu-
mo Responsable y nimero 15: Vida de Ecosistemas Terrestres ha retomado
la importancia de la biodiversidad en los sistemas agricolas (ONU, 2016).
Para ello, una manera de revertir esta problematica es la implementacién de
agroecosistemas. Este tipo de sistemas representan un medio que une dos
factores importantes: la produccién sostenible y la proteccién de la biodi-
versidad (Corella, 2016). Un ejemplo de agroecosistema, son los cultivos de
café bajo sombra, los cuales se caracterizan por presentar diversas formas
de manejo, haciéndolo mas amigable con los ecosistemas en cuanto a la
oferta de bienes y servicios ambientales (Guhl 2009).

Agroecosistemas con café

Los agroecosistemas con café igualmente denominados cafetales arbola-
dos o con sombra, son sistemas sumamente complejos y se requiere de un
entendimiento profundo tanto de las interacciones ecolégicas entre indivi-
duos, poblaciones, y comunidades, como de los procesos ecosistémicos y los
servicios ambientales que se generan (Tilman et al. 2002). En estos sistemas
se combina el cultivo de café con otras especies en forma ordenada. Pueden
emplearse arboles maderables de alto valor comercial como cedro (Cedre-
la odorata), caoba (Swietenia macrophylla); frutales como citricos (Citrus spp.),
aguacate (Persea americana) y mango (Mangifera indica); palmas como pejiba-
ye (Bactris gasipaes); y mejoradores de suelo y del clima como poré (Erythrina
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poepiggiana), guaba (Inga spp.) o madero negro (Gliricidium sepium) (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, 2010).

Los ecosistemas con café también funcionan como corredores biolégi-
cos para incrementar la conectividad entre bosques remanentes en paisa-
jes fragmentados (Steffa-Dewenter, 2002), proveyendo habitat para la vida
silvestre (Williams-Guillén et al., 2010) donde se pueden observar una gran
diversidad de especies animales (Sanchez et al., 2018). En cuanto a los ma-
miferos los cafetales, son de los pocos sistemas capaces de sostener una
comunidad muy diversa de estas especies, a pesar de la transformacién de
la vegetacién original, ya que mantiene los estratos arbéreos del café de
sombra, lo que proporciona una buena fuente de alimento, refugio, y protec-
cién para los mamiferos (Faminow et al., 2001).

Los estudios de mamiferos en agroecosistemas con café en Mesoamerica
no son muy limitados (Gallina et al., 1996 y Moguel et al., 1999). La mayoria de
las investigaciones de mamiferos se enfocan en diversidad y los habitats en
donde se encuentran, se deja de lado las caracteristicas especificas de estas
especies en estos habitats y el papel que desempenan, entre los que se en-
cuentran los servicios ecosistémicos (Manson et al. 2008, Caudill et al. 2014).
Por lo que, en el presente capitulo se mostraran los estudios de mamiferos
en cafetales hechos en Mesoamérica (México y Centroameérica) asi como
el estudio de caso especifico de cafetales de Rincén de Mora, San Ramén,
Costa Rica, en donde se han detectado especies de mamiferos en peligro
de extincién y las funciones ecosistémicas de depredacién y dispersién de
semillas de la especie Dasyprocta punctata (Guatusa, Cherenga).

Presencia de mamiferos en agroecosistemas
con café en México

En México se han registrado un total de 10 estudios para mamiferos terres-
tres. De los cuales uno ha sido en el Sur, Centro y Golfo de México, tres en
Chiapas, Veracruz y Oaxaca. En donde se ha registrado un total de 53 es-
pecies (Cuadro 1). Para ello se utilizaron diferentes buscadores cientificos
como Google Academics, Scopus, Science Direct y Research Gate. Se revisa-
ron alrededor de 300 articulos cientificos en al ano 2022.
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Cuadro 1. Investigaciones de mamiferos terrestres
en cafetales con sombra en México.

Referencia

Lugar de
muestreo

Especies reportadas

Moguel et al. (1999)

Sur, Centro y Golfo

Tamandua mexicana, Lutra longicaudis, Sphiggurus

de México mexicanus.
Cruz-Lara et al. Chiapas Cuniculus paca, D. punctata, Didelphis marsupialis,
(2004) Didelphis virginiana, Heteromys desmarestianus,
Oryzomys alfaroi, Oryzomys couesi, Ototylomys phyllo-
tis, Oryzomys rostratus, Peromyscus aztecus,
Peromyscus mexicanus, Philander opossum, Mus mus-
culus, Sigmodon hispidus, Sylvilagus brasilensis,
Tylomys nudicaudus.
Dienle (2016) Heteromys goldmani, Oligoryzomys
fulvescens
Mendoza et al. P. mexicanus, P. gymnotis, Reithrodontomys gra-
(2013) cilis, O. fulvescens.
Estrada et al. Oaxaca Alouatta palliata, Bassariscus sumichrasti, D. marsu-
(1994) pialis, Orthogeomys hispidus, P. opossum, Potus flavus,
Sciurus aureogaster.
Contreras Heteromys irroratus, O. fulvescens, Oryzomys
(2010) chapmani, O. rostratus, P. aztecus, Peromyscus
beatae, P. mexicanus, Reithrodontomys mexi-
canus, Reithrodontomys fulvescens,
Reithrodontomys sumichrasti, S. hispidus, T.
nudicaudus.
Garcia-Estrada Heteromys pictus, Peromyscus beatae, Sigmodon
et al. (2015) zanjonensis, Tlacuatzin canescens
Gallina et al. (1996) Veracruz Dasypus novemcinctus, D. marsupialis, D. virginiana,

Dienle (2016)

Mendoza et al.
(2013)

Nasua narica, S. aureogaster, P. opossum, Procyon lotor.

D. novemcinctus, D. marsupialis, Galictis vittata, Puma
yagouaroundi, Marmosa mexicana, Microtus quasiater,
O. alfaroi, O. fulvescens, P. aztecus, R. mexicanus,
Sylvilagus floridanus, T. mexicana, Urocyon cinereoar-
genteus

C. paca, B. astutus, Canis latrans, Dasyprocta mexica-
na, D. novemcinctus, D. virginiana, Leopardus wiedii,
Mephitis macroura, Mustela frenata, N. narica, P. fla-
vus, P. lotor, S. aureogaster, S. floridanus T. mexicana,
U. cinereoargenteus.
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En cuanto a los mamiferos voladores, se tienen cinco estudios registra-
dos. Dos en Chiapas, uno en Oaxaca y dos en Veracruz. Para un total de 38
especies (Cuadro 2).

Cuadro 2. Investigaciones de mamiferos voladores
en cafetales con sombra en México

Referencia Lugar de Especies reportadas
muestreo
Cruz-Lara et al. Chiapas Artibeus jamaicensis, Artibeus lituratus, Artibeus
(2004) phaeotis, Artibeus watsoni, Artibeus toltecus,
Carollia  brevicauda, Chiroderma  villosum,
Choeroniscus godmani, Centurio senex, Desmodus
rotundus, Diphylla ecaudata, Glossophaga commis-
sarisi, Glossophaga morenoi, Glossophaga soricina,
Hylonycteris  underwoodi, Mpyotis nigricans
Phyllostomus discolor, Platyrrhinus helleri, Sturnira
lilium, Sturnira ludovici, Tonatia saurophila,Uroder-
ma bilobatum, Vampyressa pusilla.
Mendoza y Anoura geoffroyi, A. jamaicensis, A. lituratus, A.
Horvath phaeotis, A. toltecus, Carollia sowelli, Enchisthenes
(2013) hartii, G. commissarisi, G. morenoi, H. underwoodi,
Micronycteris microtis, Mormoops megalophylla,
Myotis keaysi, Pteronutus parnellii, S. lilium, S.
ludovici
Garcia-Estrada Oaxaca A. geoffroyi, A. jamaicensis, A. lituratus, A. phaeo-
et al.(2015) tis, A. toltecus, A. watsoni, Carollia subrufa, C.
senex, Chiroderma salvini, C. godmani, D. rotundus,
G. commissarisi, G. morenoi, G. soricina, Pteronotus
parnellii, Sturnira hondurensis, Sturnira parvidens,
Vampyressa thyone
Pineda et al. Veracruz A. geoffroyi, A. jamaicensis, Artibeus intermedius,
(2006) A. lituratus, D. rotundus C. brevicauda, Dermanura
phaeotis, G. soricina, M. megalophylla, Pteronotus
davyi, S. ludovici.
Saldana- A. geoffroyi, A. jamaicensis, A. lituratus, A. phaeo-
Vasquéz tis, A. toltecus, C. senex, Carollia sowelli, G. sorici-
(2008) na, S. lillium, S. ludovici
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Presencia de mamiferos en agroecosistemas
con café en Centroamérica

Los cafetales en Centroameérica tienen registrados seis estudios que se enfo-
can en mamiferos terrestres. De estos seis estudios uno ha sido en El Salva-
dor y Honduras mientras que en Costa Rica y Guatemala se han efectuado
dos. Para un total de 37 especies reportadas.

Cuadro 3. Investigaciones de mamiferos terrestres
en cafetales con sombra en Centroamérica.

Referencia Pais Lugar de Especies
muestreo reportadas
Caudill et al. Costa Rica Turrialba D. novemcinctus, D. marsupialis, O. alfa-
roi, H. desmarestianus, M. mexicana,
(2014) restiai b
Marmosa robinsoni, Melanomys caligino-
sus, M. musculus, P. mexicanus, P. opos-
sum, P. lotor
Sanchez et al. Costa Rica San Ramoén A. palliata, Bradipus variegatus, Canis
(2018) (Rincén de Mora) | latrans, Choloepus hoffmani, Conepatus
semistriatus, C. paca, D. punctata, D.
novemcinctus, D. marsupialis, Eira barba-
ra, G. vittata, Leopardus tigrinus, L. wie-
dii, L. longicaudus, M. frenata, N. narica,
P. oposum, P. flavus, P. lotor, P. yagouarun-
di, Sciurus variegatoides, S. mexicanus, T.
mexicana, U. cinereoargentus.
Sanchez y Costa Rica San Ramoén C. centralis
Monge (2019) (Rincén de Mora)
Sanchez y Costa Rica San Ramoén D. punctata
Monge (2021) (Rincén de Mora)
Sanchez y Costa Rica San Ramén G.vittata
Monge (2022) (Rincén de Mora)
Sanchez y Costa Rica San Ramoén D. marsupialis, P. melanurus, C. centralis,
Monge (2024) (Rincén de Mora) | D. novemcinctus, S. gabbi, E. variegatoi-
des, H. salvini, M. chrysomelas, D. punc-
tata, M. musculus, R.rattus, C. nigrescens,
P. concolor, C. latrans, C. semistriatus, E.
barbara, G. vittata, N. narica, P. lotor.
Rodriguez El Salvador Ahuachapan M. frenata, Odocoileus virginianus,
(2011) U. cinereoargentus
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Referencia Pais Lugar de Especies
muestreo reportadas
Escobar (2015) Guatemala Atitlan C. paca, D. punctata, D. novemcinctus,

L. wiedii, M. macroura, N. narica, O. vir-
ginianus, P. lotor, Puma concolor, T. mexi-
cana, U. cinereoargenteus.

Escobar-Anleu Guatemala Atitlan C. paca, D. punctata, D. novemcintus,

(2023) D. virginiana, E. barbara, L. wiedii, M.
macroura, N. narica, O. virginianus, P.
lotor, P. concolor, S. variegatoides, T. mexi-
cana, U. cinereoargenteus.

Marineros et al. Honduras Santa Barbara | Calorumys derbianus
(2016)

Para los mamiferos voladores se han logrado investigar 13 especies. Esto
gracias a tres estudios realizados en Costa Rica, Guatemala y Honduras
(Cuadro 4).

Cuadro 4.Investigaciones de mamiferos voladores
en cafetales con sombra en Centroamérica.

Referencia Pais Lugar de Especies
muestreo reportadas
Sanchez et al. (2018) Costa Rica | San Ramoén (Rincén | A. jamaicensis. A. lituratus,
de Mora) Carollia perspicillata,
H. underwoodi, P. helleri,
V. thyone
Kraker-Castafieda Guatemala Antigua Artibeus azteca, A. jamaicensis,
et al. (2011) Artibeus intermedius, A. litura-
tus, A. toltecus, D. rotundus, S.
lilium, S. ludovici.
Espinal y Mora Honduras Choluteca Eptesicus brasiliensis
(2012)

Caso especifico Rincoén de Mora,
San Ramoén, Costa Rica

Con el fin de complementar la informacién de los mamiferos en Centroa-
mérica se describe el estudio de caso de agroecosistemas con café en Rincoén
de Mora, San Ramoén, Costa Rica.En esta zona se presenta una precipitacién
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de 3461mm por ano, con una temperatura promedio de 20°C y una hume-
dad relativa de 92% (CIGEFI, 2019). El paisaje que predomina en la zona son
los agroecosistemas con café con sombra. Las fincas objeto de estudio se
ubican entre los 1,200 y 1,250 m.s.n.m., con pendientes de 15, 30 y 45% (San-
chez y Moya, 2018). Estos sistemas productivos pertenecen a pequenos pro-
ductores y tienen 6,2 ha. Estan rodeados de un bosque secundario, lo cual
permite que funcionen como habitat alternativo para mamiferos terrestres
y voladores (Figura 1).

Ubicacién distrital

Simbologia
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CJrec [ Jrws

DATUM: WGS84
Proyeccion: CRTMOS
Fuente: SNIT, propios.
Elaborado por: Ronald Sanchéz Brenes.
Colaboradores: Kevin Chavarria Esquivel &
ara Cognuck Gonzalez.

Fecha: 08 de Marzo del 2017

Figura 1. Ubicacién del 4rea de estudio en Rincén de Mora,
San Ramén, Alajuela, Costa Rica.

Dentro de las investigaciones que se han dado en este lugar, se tiene la de
Sanchez et al. (2018) en la cual se hicieron para la identificacién de mamife-
ros terrestres, entrevistas a productores, recorridos por el sitio para obser-
vaciones, en el cual el resultado fue un total de 25 especies (Cuadro 3), en
donde las mas comunes fueron C. latrans, D. punctata, D. novemcinctus, D. mar-
supialis y P. lotor. Asi como otras no tan frecuentes como L. wiedii (Figura 2).
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Figura 2. Presencia de mamiferos terrestres en cafetales de Rincon de Mora. A. C.
latrans, B. D. punctata, C. D. novemcintus, D. D. marsupialis, E. Procyon lotor
y F. L. wiedii (Elaboracién propia, adaptado de Sanchez et al. 2018).

En cuanto a los mamiferos voladores se registraron sietes especies. Para
ello se utiliz6 la técnica de captura con redes de niebla en las diferentes
fincas. Las especies registradas fueron A. jamaicensis, A. lituratus, P. helleri, C.
perspicillata, H. underwoodi y V. thyone (Figura 3).

Figura 3. Presencia de mamiferos voladores en agroecosistemas con café Rincon
de Mora, San Ramoén, Costa Rica. A. A. jamaicensis, B. A. lituratus,
C. P. helleri, D. C. perspicillata, E. H. underwoodi, F. V. thyone
(Elaboracién propia, adaptado de Sanchez et al. 2018).
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A raiz de los registros obtenidos por Sanchez et al. (2018), se intensifi-
caron los estudios en este sitio. Se utilizaron cdmaras trampa colocandose
en sitios estratégicos (cuerpos de agua, sitios de alimentacién y pasos de
fauna). Esto permitio el registro de dos mamiferos con pocos datos y pro-
bablemente en peligro de extincién, segin la Unién Internacional para la
Conservacion (UICN) y con nuevas extensiones de su ambito de accién. El
primero de ellos fue el reporte de Cabassous centralis (Armadillo zopilote),
el cual fue el primer reporte para Costa Rica (25 de julio de 2019) en agro-
ecosistemas con café (Sdnchez et al. 2019). El segundo fue el avistamiento de
G. vittata, el cual fue el noveno reporte (9 de junio y 15 de noviembre 2020),
de todos los estudios de este mamifero para Costa Rica (Sanchez et al. 2022)

(Figura 4).

A

Figura 4. Presencia de animales en peligro de extincién en agroecosistemas con
café. A. C. centralis y B.G. vittata (Elaboracién propia, adaptado de Sanchez et al.,
2019 y 2022).

De igual manera el se hizo un muestreo con cuatro cdmaras trampa durante
tres anos (2019-2022), ubicadas en dos fincas escogidas a conveniencia. Es-
tds cadmaras se ubicaron en sitios estratégicos como pasos de fauna, fuentes
de agua y sitios de alimentacién (Figura 5).
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448080
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Figura 5. Ubicacién de camaras trampa en el drea de estudio en Rincén de Mora,

San Ramén, Alajuela, Costa Rica.

Esto permiti6 observar el funcionamiento de los mamiferos mediante ser-
vicios ecosistémicos. Tal es el caso de D. punctata, la cual se tomard como
ejemplo. Sdnchez et al. (2021) observaron a D. punctata depredando algunos
frutales, entre ellos Musa paradisiaca. También se le not6é consumiendo Inga
densiflora y dispersando las semillas de esta leguminosa que es comun en
cafetales y aporta con la fijacién de nitrégeno al suelo. Ademas de depredar
hongos del género Polyporus los cuales probablemente se diseminen por la

accién de este mamifero (Figura 6).
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Figura 6. Servicios ecosistémicos de depredacién y dispersién de semillas de
D. punctata. A. D. punctata depredando M. paradisiaca AAB, B. D. punctata disper-
sando I. densiflora, C. D. punctata depredando Polyporus sp y D. D. punctata depre-
dando M. paradisiaca AAA (Elaboracién propia, adaptado de Sadnchez et al. 2021).

Conclusiones

Mesoameérica cuenta con un registro de 68 especies de mamiferos terres-
tres y 41 mamiferos voladores en donde los agroecosistemas con café
han surgido como un habitat alternativo a la destrucciéon de los bosques,
que incluso albergan mamiferos en peligro de extincién como C. centralis
y G. vitatta, Sin embargo, se debe tener claro que ningn habitat puede sus-
tituir a los bosques.

La zona del sureste de México es el sector donde se registra la mayor
actividad cafetalera, por lo cual la incidencia de mamiferos en los cafetales
cercanos al bosque meséfilo de montana de los estados de Veracruz, Oaxa-
ca y Chiapas es bastante numerosa. Este tipo de sistemas colaboran con la
conservacién de los mamiferos en México.
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Para Centroamérica
Costa Rica

Los mamiferos por su parte contribuyen con diferentes servicios ecosis-
témicos a los agroecosistemas con café, con el fin de mantener el balance
ecologico de este habitat
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