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    Editorial

    


    Dinosaurios mexicanos: estudio y arte


    René Hernández Rivera


    


    Los dinosaurios son, para algunos, los animales más exitosos y populares que han habitado sobre la tierra. Su origen se remonta al llamado periodo Triásico, una de las tres divisiones de la Era Mesozoica, hace aproximadamente 235 millones de años. Y si estamos de acuerdo en que son los antecesores de las aves, puede decirse que aún viven, cohabitan y son el ingrediente principal de muchos de nuestros platillos cotidianos.


    Estos animales tienen, dentro de la clasificación taxonómica de los seres vivos, su propia clase llamada Dinosauria, es decir, que poseen características que los hacen únicos y los separan del resto de los animales, como son, las estructuras en el cráneo, las vértebras del cuello o la cintura pélvica, además de una postura erguida que les permitía vivir sobre las antiguas masas continentales de una manera efectiva y ocupar así diferentes nichos ecológicos.


    Y es de los dinosaurios de lo que tratará este número de la Revista Digital Universitaria. Para este fin, los estudios que incluye esta edición se dividen en dos ejes temáticos: en primer lugar, los estudios actuales que se realizan en México, y, en segundo lugar, las manifestaciones de los dinosaurios en la cultura y el arte. En este primer bloque entra el trabajo de José Luis Gudiño, “Dinosaurios de México: ¿Cuántos?, ¿cuáles? y ¿en dónde?”, en el que hace un análisis bibliográfico de los estudios que se han realizado en el país de estos fósiles, destacando de ella el libro El registro fósil de los dinosaurios de México, en el que se realizó un análisis integrativo de todos los datos, permitiendo una evaluación del estado actual sobre el conocimiento de este grupo de animales en México.


    Cabe también, en esta primera parte, “Los dinosaurios de México: su historia contada por huesos y dientes” de Ángel Alejandro Ramírez Velasco y René Hernández Rivera, que da a conocer a los lectores sobre el registro óseo y dental de los dinosaurios mexicanos, mismo que ha aumentado en el transcurso de los últimos años, en yacimientos localizados en Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas y Michoacán, entre otros estados. “Las huellas de dinosaurios en México y su estudio”, de Ricardo Servín Pichardo, nos habla sobre la información biológica que ofrece el estudio de las huellas de dinosaurios, y ofrece un vistazo sobre los registros icnológicos (es decir, de las huellas fosilizadas) de dinosaurios en México, ubicados en Oaxaca, Michoacán, Puebla, Durango, Chihuahua, Coahuila y Sonora. Finalmente, “Los lagartos tiranos que gobernaron México”, de Carlos Alberto Hernández, habla sobre uno de los dinosaurios más emblemáticos: los tiranosaurios, y su presencia vista en el registro fósil de las especies que probablemente vivieron en México durante el periodo Cretácico: Albertosaurus, Aublysodon, Daspletosaurus y Labocania anómala.


    El siguiente eje temático que comprende el presente número de la RDU gira en torno a la cultura y el arte, enriqueciendo la perspectiva del estudio de estos prehistóricos animales. “Paleontoarte, imaginando con límites”, de la mano de José Luis Martínez Díaz, nos habla sobre el paleontoarte, disciplina encargada de la representación de la vida del pasado, tomando en cuenta aspectos científicos y artísticos. Así, da a conocer al lector curioso las principales obras que han recreado, desde el siglo XIX y hasta las técnicas modernas de ilustración digital, la vida de los dinosaurios. Cierra el número Almícar Amaya con “Dinosaurios en la cultura: una lectura veloz”: un repaso sobre la importancia de los dinosaurios en la cultura a lo largo de los últimos cien años en la literatura, cine y televisión.


    Sirva este número para conocer los estudios que se realizan actualmente en el país; para conocer, cada vez mejor, a los siempre intrigantes dinosaurios.
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    DINOSAURIOS DE MÉXICO: ¿CUÁNTOS?, ¿CUÁLES? Y ¿EN DÓNDE?


    José Luis Gudiño Maussán


    


    Introducción


    En el contexto mundial, las investigaciones sobre dinosaurios se encuentran cercanas a cumplir 200 años con las primeras descripciones realizadas en la década de 1820 por los naturalistas británicos William Buckland y Gideon Mantell. El primer registro de fósiles de dinosaurios en México se hizo en 1913 a partir de la expedición a Coahuila que encabezó el equipo del geólogo alemán Erich Haarmann. El material encontrado fue publicado en 1926 por Werner Janensch, el célebre paleontólogo de la Universidad de Berlín, quien lo asignó al género Centrosaurus (JANENSCH, 1926) (Fig. 1). Actualmente, algunos investigadores sugieren que podría tratarse de un dinosaurio pico de pato (RIVERA-SYLVA et al., 2014).
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    Figura 1. Reconstrucción del dinosaurio cornudo Centrosaurus. Dibujo de Marco A. Pineda.


    Media docena de equipos internacionales, principalmente de Estados Unidos y Canadá, realizaron trabajos de investigación geológica y paleontológica en nuestro territorio durante las siguientes seis décadas, generando algunas publicaciones sobre dinosaurios. Fue hasta finales de 1980 que se registró un incremento en los descubrimientos y estudios de estos animales en México, impulsados por el proyecto Primer montaje y exhibición de un dinosaurio recolectado y preparado en México (Fig. 2), que marcó el inicio de una mayor participación activa de los científicos nacionales, lo cual, durante las últimas tres décadas, logró que el conocimiento de esta disciplina se quintuplicara.
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    Figura 2. Isauria, el primer dinosaurio recolectado, preparado y montado en México.


    A un siglo del inicio de las investigaciones sobre este emocionante tema en nuestro país, se han publicado varios textos que recopilan los conocimientos existentes hasta la fecha en este campo. Entre ellos se pueden mencionar los libros El registro fósil de los dinosaurios de México, de Gudiño Maussán y Guzmán (2014), escrito en español y editado por el Instituto Nacional de Antropología e Historia (INAH); Dinosaurs and other reptiles from the Mesozoic of Mexico, editado por Rivera-Sylva, Carpenter y Frey (2014); el capítulo “The hadrosaurian record from Mexico” dentro del libro Hadrosaurs editado por Eberth y Evans (2014) y el artículo “Diversity of late Cretaceous dinosaurs from Mexico” de Ramírez-Velasco y Hernández-Rivera (2015), estos últimos en inglés (Fig. 3).
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    Figura 3. Portadas de los libros El registro fósil de los dinosaurios en México, Dinosaurs and other reptiles from the Mesozoic of Mexico y Hadrosaurs.


    Justificación


    El tema de estos escritos es realmente importante, durante los últimos quince años se han publicado varias recopilaciones que tratan de forma exclusiva a los dinosaurios de México. Son textos que sintetizan los descubrimientos del país y, por lo regular, hacen referencia tanto a los materiales fósiles como a las localidades donde se encontraron (HERNÁNDEZ-RIVERA, 1997; RIVERA-SYLVA et al., 2006; RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2007).


    Con el notable incremento en los registros de dinosaurios en el país durante las últimas dos décadas, se ha estimado necesario realizar estudios bibliográficos exhaustivos que permitan no sólo recopilar la información proveniente de las fuentes bibliográficas disponibles del tema, sino también realizar un análisis de los datos que incluyen, evaluar la calidad de las evidencias halladas, comparar los niveles de estudio entre las localidades y, en última instancia, establecer el estado del arte de esta disciplina para que sirva como un referente en investigaciones futuras.


    Dinosaurios de México


    Los fósiles de dinosaurios que se han hallado en México varían en antigüedad entre 189 millones de años (Jurásico temprano) a 66.5 millones de años (Cretácico tardío), siendo estos últimos los más abundantes (FASTOVSKY et al., 2005; RIVERA-SYLVA et al., 2006).


    Se han encontrado restos de estos animales en 50 localidades pertenecientes a diez entidades del país, incluyendo Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, Durango, Puebla, Michoacán, Oaxaca y Chiapas (Fig. 4).
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    Figura 4. Mapa de los dinosaurios descubiertos en México. Cortesía de Ángel Ramírez y René Hernández.


    El registro de los dinosaurios mexicanos puede considerarse diverso a nivel supragenérico, ya que comprende al menos quince familias, un tercio de las descritas mundialmente, e incluye tanto evidencias osteológicas (huesos) como icnológicas (huellas, cáscaras de huevo, impresiones de piel, coprolitos, entre otras) (Fig. 5).
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    Figura 5. Proporción por familias de dinosaurios hallados en México (modificado de GUDIÑO MAUSSÁN Y GUZMÁN, 2014).


    De los descubrimientos realizados en nuestro país destaca la descripción de seis especies que no se han encontrado en ningún otro lugar del mundo. Éstas son:


    
      	Labocania anomala. Un terópodo mediano, afín a la familia de los tiranosaurios que proviene del Cretácico de Baja California (MOLNAR, 1974).


      	Magnapaulia laticaudus. Un hadrosaurio (dinosaurio con pico de pato) crestado, encontrado también en Baja California (MORRIS, 1981; PRIETO-MÁRQUEZ et al., 2012).


      	Velafrons coahuilensis. Un ejemplar juvenil de un hadrosaurio crestado, hallado al sur de Coahuila (GATES et al., 2007).


      	Coahuilaceratops magnacuerna. Dinosaurio cornudo de la familia de los ceratópsidos, fue encontrado en Coahuila (LOEWEN et al., 2010).


      	Lathirinus uistlani. Un hadrosaurio sin cresta, el primer dinosaurio en ser recuperado, preparado y montado en el país. Proviene también del Cretácico de Coahuila (PRIETO-MÁRQUEZ y SERRANO BRAÑAS, 2012).


      	Huehuecanauhtlus tiquichensis. Hadrosaurio sin cresta primitivo, fue encontrado en estratos del Cretácico temprano en Michoacán (RAMÍREZ-VELASCO et al., 2012).

    


    Meta-análisis: ¿qué nos dicen las fuentes sobre los dinosaurios de México?


    En la obra El registro fósil de los dinosaurios de México se recopilaron 145 referencias bibliográficas distribuidas en 99 años de historia, desde 1913 hasta 2012.


    El objetivo del estudio no se limitó a realizar una relación completa entre el material fósil encontrado y las localidades de donde proviene, sino también a analizar los datos generados en estas publicaciones para evaluar el estado actual del conocimiento de estos organismos en el país.


    Las referencias bibliográficas se clasificaron según su tipo: si han sido debidamente publicadas se consideraron “formales”, mientras que si corresponden a literatura gris, escritos sin publicación, se denominaron “informales”. Se contabilizaron datos específicos de cada una, incluyendo el idioma en que se escribieron, la nacionalidad de los autores y adicionalmente se les asignó una clasificación según la primicia de los temas presentados en las fuentes (preliminares, primarias y secundarias) (Fig. 6).
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    Figura 6. Proporción de referencias bibliográficas referentes a dinosaurios de México según su tipo, fecha e idioma de publicación (modificado de GUDIÑO MAUSSÁN Y GUZMÁN, 2014).


    Por último, se asignaron tres niveles de estudio a cada localidad de acuerdo con la información obtenida de los fósiles y depósitos. Considerando el I como el menor nivel de estudio y el III el de mayor profundidad (GUDIÑO MAUSSÁN y GUZMÁN, 2014).


    Conclusiones


    Con los datos obtenidos se comprueba que la paleontología de dinosaurios es una disciplina de reciente crecimiento, que abarca a la fecha descubrimientos en medio centenar de localidades en diez estados del país. Los hallazgos incluyen quince familias que habitaron nuestro territorio entre el Jurásico temprano y el Cretácico tardío, las cuales dejaron evidencias tanto osteológicas como icnológicas.


    Se han realizado grandes avances durante los últimos 20 años, pero no cabe duda que aún queda mucho por hacer. La riqueza de evidencias fósiles de este fascinante grupo de organismos se ha demostrado en muchas ocasiones y, con equipos de investigadores nacionales y extranjeros interesados en su estudio y publicación, el futuro de la paleontología en nuestro país es prometedor. [image: ]
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    LOS DINOSAURIOS DE MÉXICO: SU HISTORIA CONTADA POR HUESOS Y DIENTES


    Ángel Alejandro Ramírez Velasco y René Hernández Rivera


    


    Introducción


    La mayoría de los lectores están sin duda familiarizados con los nombres, la forma y los hábitos de vida de varios dinosaurios como Tyrannosaurus, Spinosaurus, Triceratops y Velociraptor, colectados en Estados Unidos, Asia y África.


    Este trabajo pretende mostrar el conocimiento actual que se tiene de los yacimientos con los dinosaurios más significativos en nuestro país, ubicando su temporalidad y espacio, su ambiente, fauna asociada, la singularidad de la especie y su importancia en la paleontología a nivel mundial; todo a través de los huesos y dientes como evidencias directas, basados en los nuevos y numerosos yacimientos mexicanos con restos de dinosaurios (GUDIÑO-MAUSSÁN y GUZMÁN, 2014).


    Los yacimientos con más evidencias directas se han localizado en Baja California (El Gallo y La Bocana Roja), Sonora (Cuenca Cabullona), Chihuahua (Aldama y Aguja), Coahuila (Aguja, Piedritas, la Cuenca Sabinas y Parras), Tamaulipas (Cañon Huizachal), Michoacán (Barranca de los Bonetes), Puebla (San Felipe Otlaltepec) y Chiapas (Ocozocoautla). Las edades registradas van desde los 163 millones de años, en el Jurásico medio, hasta los 66 millones de años en el Cretácico Tardío (Figura 1).
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    Figura 1. Dinofaunas ubicadas espacial y temporalmente


    Las dinofaunas que habitaron tierras mexicanas comprendían diversos terópodos (incluyendo a las aves mesozoicas), hadrosaurios, ceratópsidos, anquilosaurios, heterodontosáuridos y titanosaurios (Figura 2).
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    Figura 2. Relaciones filogenéticas de los principales dinosaurios mexicanos.


    Huizachal, los más antiguos de México


    El Cañón del Huizachal forma parte de una serie de cañones que se localiza a 25 kilómetros al sureste de Ciudad Victoria, Tamaulipas. Los sedimentos que enterraron a los dinosaurios se depositaron en forma de una mezcla de agua con cenizas volcánicas, mejor conocidas como lahares, hace unos 163 a 189 millones de años (Jurásico Temprano a Jurásico Medio) (FASTOVSKY et al., 2005). Probablemente en esta área existía una vegetación predominante de cícadas y helechos, tal y como lo demuestran otras localidades en Puebla, Oaxaca y Guerrero durante el Jurásico.


    El registro de dinosaurios del Huizachal está constituido por pequeños huesos y dientes de celofisoideos, heterodontosáuridos y de varios terópodos sin determinar (MUNTER y CLARK, 2006). Entre ellos, destaca el descubrimiento de una cadera pélvica derecha completa y articulada a una serie de vértebras sacras de un celofisoideo similar al Coelophysis kayentakatae de Arizona (Figura 3). Al parecer, era un animal adulto que apenas alcanzaba el metro de longitud. Al ser un carnívoro, probablemente se alimentaba de pequeñas presas, como mamíferos primitivos (Victoriaconodon inaequalis) y esfenodontos (Zapatodon ejidoensis), con los que convivía.


    La fauna de la cantera Huizachal también contaba con un pterosaurio robusto Dimorphodon weintraubi, pequeños cocodrilomorfos terrestres, un extraño reptil excavador Tamaulipasaurus y un reptil-mamiferoide Bocatherium mexicanum.
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    Figura 3. Reconstrucción del celofisoideo sin nombre del Cañon Huizachal.


    El misterioso de Otlaltepec


    A veinte kilómetros al suroeste de Tepexi de Rodríguez se encuentra el yacimiento San Felipe Otlaltepec, en las cercanías del pueblo con el mismo nombre. Los sedimentos que contenían los restos de dinosaurios se depositaron en un valle con grandes ríos que se desbordaban hace unos 170 a 150 millones de años. De acuerdo con las plantas localizadas en distintos sitios de la misma edad, se indica un ambiente cálido y húmedo formado por árboles de coníferas y varias plantas arbustivas como las cícadas y helechos (ORTÍZ-MARTÍNEZ et al., 2013).


    Se conoce una gran cantidad de huesos, la mayoría están rotos y mal preservados. Probablemente, éstos pertenecían a un saurópodo o a un terópodo, pero la calidad del material no permite asegurar ninguna de las identificaciones.


    El ave de las Piedritas


    El yacimiento las Piedritas está dentro del ejido con el mismo nombre, en los límites noroeste de Coahuila. En esta localidad los sedimentos carbonatados se depositaron en un medio marino, donde habitaban tiburones y una gran diversidad de peces hace unos 93 a 85 millones de años.


    Recientemente, se encontró un húmero del ave primitiva Ichthyornis dispar (PORRÁS-MÚZQUIZ et al., 2014), un ave similar a las gaviotas conocida en Alabama y Kansas. De acuerdo con las dimensiones del húmero, era un animal de 38 cm de longitud y se cree que era piscívora. En una localidad distinta, pero de la misma edad, se descubrió un pequeño pterosaurio Muzquizopteryx coahuilensis con el cual probablemente convivió.


    Ceratópsidos de Aldama


    El área de Aldama representa varias localidades ubicadas dentro del municipio del mismo nombre. Los sedimentos que contienen dinosaurios se depositaron en un ambiente continental, representado por playas, deltas y pantanos hace unos 88 a 83 millones de años. Este complejo sedimentario estaba habitado por grandes árboles (14 metros de altura) que formaban un bosque tropical (ESTRADA-RUÍZ et al. 2013).


    Estos bosques tropicales estaban poblados por tiranosáuridos, nodosáuridos, hadrosáuridos y ceratópsidos. Los restos de dinosaurios mejor representados son los ceratópsidos, ya que se han encontrado en gran abundancia. Además, hay algunos ejemplares que presentan rasgos semejantes al centrosaurino Nasutoceratops de Utah (RAMÍREZ-VELASCO y HERNANDEZ-RIVERA, 2015). Si así fuera, esto representaría una nueva especie y, por la edad, una de las más antiguas de Norteamérica (Figura 4).


    
      [image: ]

    


    Figura 4. Reconstrucción del centrosaurino sin nombre de Aldama.


    Hadrosaurio primitivo de Los Bonetes


    La Barranca de los Bonetes es un área formada por la barranca del mismo nombre atravesada por la carretera dentro del municipio de Tuzantla Michoacán. Los sedimentos volcano-sedimentarios se depositaron a causa de un derrumbe de las faldas de un volcán hace unos 86 a 84 millones de años. Dependiendo de los autores, el ambiente se ha interpretado como tropical o semiárido. La falta de fósiles de plantas y la presencia de suelos calcáreos apoyan la segunda hipótesis (TOVAR, 2012).


    Los Bonetes estaba habitado por terópodos pequeños (3 m de longitud), terópodos grandes (5.3 m de longitud) y hadrosaurios primitivos. El dinosaurio mejor representado del yacimiento es el hadrosaurio primitivo Huehuecanauhtlus tiquichensis (RAMÍREZ-VELASCO et al., 2012) (Figura 5). Se conoce por varios elementos postcraneales y un craneal. Era un animal herbívoro de 6 metros de longitud, con un lomo muy alto al nivel de su cadera y con dientes pequeños en forma de diamante. Este dinosaurio probablemente murió a consecuencia de varias enfermedades que ocasionaron la deformación de una costilla y la fusión de una vértebra torácica con su costilla derecha.


    
      [image: ]

    


    Figura 5. Reconstrucción del hadrosaurio primitivo Huehuecanauhtlus de Los Bonetes.


    Terópodos de Bocana Roja


    La Formación La Bocana Roja es un paquete de rocas localizadas en el Municipio de Ensenada Baja California. Los sedimentos que afloran en esta zona se depositaron en un ambiente continental donde cruzaban extensos ríos hace unos 83 millones de años (BUSBY, 2004). El grupo de dinosaurios mejor representados en los yacimientos de La Bocana Roja son terópodos avianos y no avianos, aunque también se han colectado restos fragmentarios de hadrosáuridos.


    Labocania anomala (MOLNAR, 1974) era un terópodo (no aviano) muy inusual. Tenía proporciones robustas, con huesos frontales gruesos y metatarsos cortos (Figura 6). Algunos de sus huesos muestran semejanzas con los tiranosáuridos y otros con alosauroideos chinos, como Chilantaiasaurus, Szechuanosaurus, Shaochilong y con el ceratosaurio indú Indosochus. Alcanzaba los 8.2 metros de longitud y probablemente cazaba hadrosáuridos que habitaban la zona.


    Alexornis antecedes (BRODKORB, 1976) era un ave enantiornite del tamaño de un gorrión (11 cm de longitud) (Figura 6). Las enantiornites eran un grupo muy diverso de aves mesozoicas, algunas eran carnívoras, psicívoras, durófagas y hasta granívoras; sin embargo, la falta de elementos craneales en Alexornis complica la realización de una hipótesis sobre su tipo de alimentación.
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    Figura 6. Reconstrucciones del posible tiranosáurido Labocania (derecha) y del ave Alexornis (izquierda) de la Bocana Roja.


    Hadrosaurios gigantes de El Gallo


    La Formación El Gallo es un paquete de rocas de gran extensión a un lado de la Formación La Boca Roja, localizado en el mismo municipio de Baja California. Los sedimentos con huesos de dinosaurios de El Gallo se depositaron en planicies de inundación de grandes ríos, donde había varios árboles tropicales y plantas arbustivas hace unos 74 a 73 millones de años (BUSBY, 2004).


    La fauna de El Gallo consistía en peces, rayas, anfibios (Albanerpeton), abundantes tortugas (cf. Naomichelys) y lagartos (Dicothodon bajaensis), varios cocodrilos (Leidyosuchus y cf. Brachychampsa) y pequeños mamíferos (Mesodema y Gallolestes). La dinofauna estaba representada por pequeños terópodos como cf. Richardoestesia (90 cm de longitud), troodóntidos grandes (2.6 m de longitud) y dromeosáuridos semejantes a Saurornitholestes (1 m de longitud), grandes tiranosáuridos de proporciones ágiles (6 m de longitud) (Figura 7) y dinosaurios herbívoros como los nodosáuridos, ceratópsidos y abundantes hadrosáuridos.


    Los dinosaurios más abundantes de El Gallo era el lambeosaurino Magnapaulia laticaudus conocido por 26 ejemplares (PRIETO-MÁRQUEZ et al., 2012). Hasta ahora representa el lambeosaurino más grande y robusto de toda Norteamérica (Figura 7). Era un herbívoro cuadrúpedo con alto lomo, que se hacía más alto en la región caudal. Su cola era muy ancha, tanto a dorsal como ventral. Probablemente presentaba una cresta hueca, pero su forma y tamaño de la cresta es desconocida. Magnapaulia laticaudus era un animal gregario, ya que se conocen cuatro localidades con varios individuos juntos (una de 2, 3, 7 y 12 individuos). Usualmente alcanzaba los 9 m de longitud y sólo algunos individuos de edad avanzada llegaban a medir los 13 m de longitud (RAMÍREZ-VELASCO and HERNÁNDEZ-RIVERA, 2015).
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    Figura 7. Reconstrucciones del tiranosáurido sin nombre (arriba) y el lambeosaurino Magnapaulia (abajo) de El Gallo.


    El edén de Parras


    La Cuenca de Parras es una de las áreas mexicanas con la concentración más elevada de yacimientos con huesos de dinosaurios, localizada al sur de Coahuila. Estos yacimientos se incluyen en el paquete de rocas conocido como Formación Cerro del Pueblo, cuya edad se sitúa en los 72 millones de años. Los sedimentos del Cerro del Pueblo se depositaron en un ambiente deltaico, con grandes planicies costeras y de inundación, donde había varios ríos, lagos y lagunas, influenciados por cambios en la marea o tormentas. Predominaba la vegetación tropical arbustiva, adaptada a las zonas de inundación (ESTRADA-DÍAZ et al., 2013).


    Las planicies costeras estaban habitadas por múltiples tortugas (Compsemys y Mexichelys coahuilensis), serpientes (Coniophis), cocodrilos, pterosaurios y mamíferos primitivos, peces dulceacuículas (Lepidotes), arañas, insectos (Xonpepetla), aves y dinosaurios. Entre los restos de dinosaurios se han descrito numerosos huesos y dientes de los cuatro grandes grupos: terópodos, anquilosaurios, ceratópsidos y ornitópodos.


    Los terópodos identificados son troodóntidos, grandes dromeosáuridos (1.9 a 2.6 m de longitud), maniraptores primitivos Richardoestesia, tiranosáuridos y ornitomímidos. El hallazgo más significativo de dinosaurios terópodos son diversos ornitomímidos encontrado en varias localidades (RAMÍREZ-VELASCO and HERNÁNDEZ-RIVERA, 2015), con tamaños que van de los 2.8 a los 3 m de longitud que podrían representar nuevas especies, como el encontrado en Saltillo (Figura 8).


    De los anquilosaurios se conocen sólo un anquilosáurido y varios nodosáuridos, representados por material fragmentario.


    Los ceratópsidos del Cerro del Pueblo eran diversos, se conocen centrosaurinos y varios chasmosaurinos. Coahuilaceratops magnacuerna (LOEWEN et al., 2010) era un chasmosaurino mediano, que alcanzaba los 4.3 m de longitud, tenía cuernos muy gruesos y cortos para su tamaño, y una gola con púas redondeadas a los costados y en la parte anterior (Figura 8). Junto al adulto de esta especie se encontró un ejemplar juvenil de 3 m de longitud., Coahuilaceratops era pariente de Anchiceratops y Arrhinoceratops de Alberta. Otro chasmosaurino era el ejemplar colectado en Presa San Antonio (LOEWEN et al., 2010), mismo que probablemente alcanzaba los 4.1 m de longitud y se diferenciaba de Coahuilaceratops por tener cuernos delgados, que se proyectaban hacia lateral y la punta hacia dorsal, muy parecido a los cuernos de un toro, semejante a los cuernos de Kosmoceratops y Utahceratops de Utah.


    Los ornitisquios más característicos del Cerro del Pueblo eran los hadrosáuridos. Sus restos son numerosos (en cantidad y frecuencia) y se conocen en varios yacimientos. Velafrons coahuilensis (GATES et al., 2007) era un lambeosaurino de unos 5.2 m de longitud, con un lomo alto a nivel de la cadera y su espalda, con patas largas y robustas, y poseía una cresta hueca orientada hacia el frente con una pequeña muesca hacia posterior (Figura 8). Velafrons es, sin duda, uno de los hadrosaurios mejor conocidos de México. El ejemplar era un individuo joven que no llegó a su edad adulta. Latirhinus uitstlani (PRIETO-MÁRQUEZ y SERRANO-BRAÑAS, 2012) era un saurolofino gregario, con 6.8 m de longitud, que poseía un lomo bajo y probablemente una nariz ancha (Figura 8). Algunos autores sugieren que en realidad era un lambeosaurino. Otros hadrosáuridos menos conocidos del Cerro del Pueblo eran un saurolofino semejante a Kritosaurus navajovious, que alcanzaba los 8.9 m de longitud; un gran lambeosaurino de la localidad La Rosa de 9 m de longitud; el saurolofino de la cantera HB gregario, similar a Saurolophus, de 7 m de longitud; el saurolofino de la cantera 2 (del cerro de los dinosaurios), que poseía mandíbulas largas, similar a Edmontosaurus de 7.6 m de longitud; y el gigante lambeosaurino de Guadalupe, que solo su cola y parte de la región sacra medía 6 m de longitud (AGUILAR et al., 2014).
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    Figura 8. Reconstrucciones del ornitomímido sin nombre de Saltillo (arriba), chasmosaurino Coahuilaceratops (arriba en medio), lambeosaurino Velafrons (abajo en medio) y el saurolofino Latirhinus (abajo) de la Cuenca de Parras.


    Los titánicos de Aguja


    La Formación Aguja es un paquete de rocas que afloran al noreste de Chihuahua y continúan al noroeste de Coahuila. Los sedimentos con restos de dinosaurios se depositaron en una planicie costera deltaica con llanuras de inundación, hace unos 71 a 66 millones de años. En esta área se ha encontrado un gran número de troncos fosilizados asociados a los restos de dinosaurios. Estos árboles alcanzaban los 40 a 50 m de altura, formando bosques tropicales (ESTRADA-RUÍZ et al., 2013). En estas planicies costeras habitaban tiburones (Lonchidion selachos), rayas dulceacuícolas (Ptychotrygon), peces (Lepisosteus), tortugas, cocodrilos pequeños (Barchychampsa) y cocodrilos gigantes (Deinosuchus riograndensis de 6 a 7 m de longitud). De este último hay evidencia de que se alimentaba de dinosaurios.


    Los terópodos están representados por dientes aislados, de varios dromeosáuridos similares a Saurornitholestes de Canadá (Figura 9), de troodóntidos semejantes a Troodon de Canadá y Montana (Figura 9) y de tiranosáuridos de mediano tamaño (TORRES-RODRÍGUEZ et al., 2010).
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    Figura 9. Reconstrucciones del dromeosáurido sin nombre (arriba) y el troodóntido sin nombre (abajo) de Aguja.


    Los ornitisquios estaban representado por un paquicefalosáurido (4.2 m de longitud) y varios nodosáuridos, ceratópsidos y hadrosáuridos. Los restos de nodosáuridos son abundantes en esta zona y algunos de ellos destacan por presentar similitudes con los escudos dérmicos de Panoplosaurus y Edmontonia. El nodosáurido de El Carricito (RIVERA-SYLVA et al., 2011) era un animal que alcazaba los 3 m de longitud y cuya armadura seguramente tenía una disposición similar a la de Edmontonia; sin embargo, una de sus púas era ancha en la base y luego puntiaguda, distinta a la que presentaba esta especie (Figura 10).


    Los ceratopsios estaban representados por una nueva especie de centrosaurino primitivo (3 m de longitud) (RIVERA-SYLVA and CARPENTER, 2014) y chasmosaurinos. El chasmosaurino más característico de esta zona era Agujaceratops mariscalensis (ANDRADE-RAMOS et al., 2002). Se distribuía desde Texas hasta el norte de México. Actualmente, se conoce por varios ejemplares de 4.3 m de longitud. Agujaceratops era una especie gregaria en Texas, pero en México al parecer era solitario (Figura 10).


    Los hadrosáuridos de Aguja eran saurolofinos con similitudes con el género Kritosaurus de Nuevo México. Alguno de ellos, como el saurolofino de Icoteas, presentaba huesos muy robustos (los más robustos que se conocen) y podía alcanzar los 7 m de longitud (RAMÍREZ-VELASCO et al., 2014).


    Los saurópodos están representados por elementos postcraneales con afinidades a los titanosaurios (MONTELLANO-BALLESTEROS, 2003). Eran saurópodos del Cretácico que habitaban el hemisferio sur principalmente. Llegaban a medir entre los 7 a los 30 m de longitud y se caracterizaban por tener una doble fila de escudos dérmicos en su espalda. Los titanosaurios de Aguja podían alcanzar los 17 m de longitud, siendo los dinosaurios más grandes que se conocen de México (Figura 10).
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    Figura 10. Reconstrucciones del nodosáurido del Carricito sin nombre (arriba), el chasmosaurino Agujaceratops (en medio) y el titanosaurio sin nombre (abajo) de Aguja.


    Hadrosaurio de Sabinas


    El área de la Cuenca de Sabinas, localizada en el municipio de Sabinas y Múzquiz, ha proporcionado una abundante muestra de plantas fósiles. Estos afloramientos se depositaron en un ambiente deltaico, con ríos, lagos y pantanos donde se acumularon grandes depósitos de carbón. El ambiente era una selva paratropical, dominada por árboles, arbustos y plantas acuáticas diversas, generando uno de los ambientes más húmedos de toda Norteamérica y de México (VILLANUEVA-AMADOZ et al. 2014; ESTRADA-RUÍZ et al. 2013).


    En este sitio habitaban tiranosáuridos, anquilosaurios, ceratópsidos y hadrosáuridos. De los ceratópsidos destaca un cuerno del chasmosaurino de Múzquiz de 95 cm de largo (PORRAS-MÚZQUIZ y LEHMAN, 2011). Probablemente, éste alcanzaba los 5.7 m de longitud con cuerno largos comparables con los del Pentaceratops de Alberta. Sin embargo; algunos autores consideran que el cuerno podría pertenecer a un tronco fósil.


    De los hadrosáuridos destaca el saurolofino llamado informalmente sabinosaurio (Figura 11), que es considerado el más completo de México, de 9.5 m de longitud (KIRKLAND et al., 2006). Tenía rasgos muy primitivos, con un hocico largo semejante al género Saurolophus de Alberta; poseía un lomo muy bajo, casi recto, y una cintura pélvica larga y extraña. El hueso isquion era curvo dorsalmente y no recto como en todos los hadrosaurios, rasgo compartido únicamente con el hadrosáurido primitivo Hadrosaurus de Nueva Jersey.
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    Figura 11. Reconstrucción del saurolofino sabinasaurio de Sabinas.


    Tierras altas de Cabullona


    La Cuenca Cabullona es un área que abarca varios yacimientos con restos de dinosaurios ubicados en los municipios de Naco, Cananea y Fronteras Sonora. Son una serie estratigráfica que documenta la historia de Sonora desde hace aproximadamente 80 a 66 millones de años. Los sedimentos de la cuenca Cabullona se depositaron en ambientes continentales alejados de la costa, cambiando a lo largo de la historia. Inicialmente era una laguna somera, luego ríos sinuosos, planicies de inundación y por último un ambiente deltaico. Los numerosos yacimientos con huesos de dinosaurios se han colectado asociados a troncos fosilizados, peces, tortugas y cocodrilos (GARCÍA Y BARRAGÁN y JACQUES-AYALA, 2011).


    Los dinosaurios que habitaban la Cuenca Cabullona eran ceratópsidos, hadrosáuridos, tiranosáuridos y ornitomímidos. Tototlmimus packardensis (SERRANO-BRAÑAS et al., 2016) era un ornitomímido de gran tamaño de casi 4 m de longitud que vivió alrededor de los 72 millones de años. Tenía unas patas robustas pero largas y unos dedos robustos en sus manos. Era pariente del Ornithomimus de Canadá (Figura 12).


    De los tiranosáuridos destacan unos grandes dientes de 7 cm de altura, que indicarían animales de 8.4 a 8.8 m de longitud. Algunos autores consideran que podrían haber pertenecido al famoso Tyrannosaurus rex (SERRANO-BRAÑAS et al., 2014), pero se necesita encontrar más huesos para confirmarlo (Figura 12). Los grandes tiranos únicamente vivieron a finales del Cretácico en la Cuenca Cabullona, entre los 70 y los 75 millones de años.


    De los hadrosáuridos destaca el saurolofino de Fronteras (de la localidad Alamitos), uno de los más completos de Sonora (RAMÍREZ-VELASCO et al., 2012). Medía 7 m de longitud, con rasgos semejanzantes a los de Gryposaurus de Alberta; poseía un lomo alto y huesos muy robustos (Figura 12). En otra localidad se reportó un húmero de saurolofino proveniente de Naco. Tenía un húmero de 71 cm y se calcula de 12 m de longitud, siendo uno de los más grandes hadrosaurios de Norteamérica. Todos ellos vivieron hace 72 millones de años.
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    Figura 12. Reconstrucciones del ornitomímido Tototlmimus (arriba), el saurolofino sin nombre de Fronteras (en medio) y el tiranosáurido sin nombre de Naco (abajo) de la Cuenca Cabullona.


    Terópodo costero de Ocozocoautla


    El yacimiento Ocozocoautla está situado en el municipio del mismo nombre en Chiapas. En esta localidad los sedimentos se depositaron en una laguna que desembocaba al mar abierto hace unos 72 a 66 millones de años, misma en la que habitaban arrecifes de corales y rudistas (almejas extintas semejantes a conos o cuernos), peces, tiburones, cocodrilos dyrosáuridos de 8 m de longitud y cocodrilos del grupo de los gaviales.


    En las costas de Ocozocoautla habitaba un enigmático terópodo nombrado Richardoestesia (CARBOT-CHANONA y RIVERA-SYLVA, 2011). Sólo se conoce por un diente de 11.6 mm de altura que pertenecía a un ejemplar gigante para los estándares de este género. Se calcula de unos 2.4 m de longitud. La mayoría de las especies de Richardoestesia alcanzaban entre los 50 cm a 90 cm de longitud, vivían en Canadá, Estados Unidos y al norte de México (Baja California y Coahuila). Era un terópodo enigmático con mandíbulas largas y curveadas, con 19 dientes puntiagudos del mismo tamaño a cada lado (Figura 13). Se sugiere que era un maniraptora primitivo o un troodóntido muy especializado. Posiblemente era piscívoro; sin embargo, como no se conoce ningún esqueleto completo de este animal (solo una mandíbula y varios dientes), la hipótesis está en duda.
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    Figura 13. Reconstrucción del maniraptora primitivo Richardoestesia de Ocozocoautla.


    Conclusiones


    Los géneros de dinosaurios descritos para México destacan en importancia ya que representan, en algunos casos, nuevos géneros y especies a nivel mundial; mientras que en el caso de los grupos de dinosaurios ya reportados en otros países, amplían la distribución paleogeográfica para los periodos Jurásico y Cretácico. Para este último se demuestra que el registro de dinosaurios es sorprendentemente abundante. Aún se tiene mucho por descubrir, recolectar y describir, sobre todo las dinofaunas de la parte norte de nuestro territorio, que fueron comparables a las del oeste de Estados Unidos y Canadá, debido a sus amplias exposiciones de rocas sedimentarias terrestres. [image: ]
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    LAS HUELLAS DE DINOSAURIOS EN MÉXICO Y SU ESTUDIO


    Ricardo Servín Pichardo


    


    Introducción


    Existen diversas evidencias fósiles con las que podemos conocer a los dinosaurios. Estos fósiles pueden dividirse en fósiles corporales e icnofósiles. Los primeros son los más conocidos popularmente. Se refieren a partes duras que incluyen huesos aislados, esqueletos completos, dientes y garras (THULBORN, 1990). Los icnofósiles incluyen huellas, huevos, nidos, contenidos estomacales, gastrolitos y excrementos (THULBORN, 1990).


    Aunque ambos tipos de evidencias (fósiles corporales e icnofósiles) fueron generadas por dinosaurios, tienen orígenes distintos. Las primeras se formaron después de la muerte del organismo; mientras que las segundas, durante su vida (LOCKLEY, 1993). La rama de la paleontología que se encarga del estudio de los icnofósiles es la paleoicnología (THULBORN, 1990).


    Las huellas fosilizadas en las que nos centraremos en este artículo también se conocen como icnitas. Este nombre proviene de la palabra griega ichnos, que significa huella (THULBORN, 1990). Éstas pueden encontrarse aisladas (impresiones únicas), pero también pueden formar rastros, los cuales son secuencias de tres o más producidas por el mismo individuo (THULBORN, 1990).


    A partir de las icnitas se pueden conocer muchos aspectos de la biología de los dinosaurios (como el modo de desplazamiento, velocidades, dimensiones, comportamiento social, ecología y evolución), así como el paleoambiente en donde se formaron (LOCKLEY, 1993). Mucha de esa información no se puede adquirir a partir de fósiles corporales.


    Es posible identificar a los dinosaurios que generaron las icnitas para asignarlas dentro de grupos generales. La identificación puede lograrse mediante la comparación de la morfología de las mismas con las formas reconocidas (morfotipos) para distintos tipos de dinosaurios. Ello es importante porque estas huellas pueden indicar la presencia de ciertos grupos en áreas en que previamente no se conocían mediante otras evidencias. Con base en lo anterior, el estudio de las icnitas de dinosaurios es importante debido a que complementa la información obtenida a partir de las partes corporales como los huesos.


    Icnitas de dinosaurios en México


    Nuestro país cuenta con varios sitios donde se han encontrado y reportado icnitas de dinosaurios, en los estados de Oaxaca, Michoacán, Puebla, Durango, Chihuahua, Coahuila y Sonora (Fig. 1). Las edades geológicas abarcan desde el Jurásico Medio al Cretácico Tardío (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2004; Fig. 2). Aunque la información publicada al respecto varía ampliamente, y algunos de los sitios conocidos están mejor estudiados que otros, todos han revelado información relevante sobre los dinosaurios de México. A continuación se mencionarán los estados con dichos registros divididos con base en su antigüedad. Algunos aparecerán más de una vez porque cuentan con varios sitios de diferentes edades geológicas.
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    Figura 1. Distribución geográfica de los sitios reportados con icnitas de dinosaurios en México. Jurásico (icnitas azules): A) Santa María Xochixtlapilco, B) Tlaxiaco, C) Playa Azul, D) Localidad desconocida en Durango. Edad indeterminada (icnita negra): E) El Oro . Cretácico Temprano (icnita verde claro): F) Formación San Juan Raya (San Martín Atexcal y San Juan Raya). Cretácico medio (icnita amarilla): G) Cerro Cristo Rey. Cretácico Tardío (icnitas verdes oscuras): H) Mitepec, I) El Aguaje, J) Rincón Colorado, K) El Pelillal, L) El Quemado, M) Las Águilas, N) La Parrita, Ñ) Área Sabinas (Santa Helena, Rancho Soledad), O) Fronteras. Modificada de Servín-Pichardo, 2013.
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    Figura 2. Distribución temporal de los lugares reportados con icnitas de México, con énfasis en las de edades cretácicas debido a su abundancia (m.d.a. indica la antigüedad en millones de años).


    Icnitas jurásicas


    Oaxaca. Este estado contiene el registro más antiguo de icnitas de dinosaurios en México. Su edad es del Jurásico Medio y provienen del Grupo Tecocoyunca, cerca de Santa María Xochixtlapilco, Municipio de Huajuapan de León (FERRUSQUÍA-VILLAFRANCA et al., 2007; Fig. 1 A, 2).


    Se ha mencionado que estas icnitas son la evidencia de dinosaurios jurásicos más sureños de Norteamérica (BRAVO-CUEVAS Y JIMÉNEZ-HIDALGO, 1996; RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2004; FERRUSQUÍA-VILLAFRANCA et al., 2007). Aunque, como lo veremos más adelante, existe otro registro icnológico recientemente reportado para el mismo estado con una edad similar.


    El área donde se encontraron estas icnitas no es muy grande y aunque son pocas las que están presentes en ella, representan una fauna relativamente diversa (FERRUSQUÍA-VILLAFRANCA et al., 2007). Los dinosaurios identificados son un celurosaurio –un carnívoro de talla pequeña–, un saurópodo –de cuello largo–, un ornitópodo anquilopolexiano –con una púa en el pulgar como el famoso Iguanodon– y un posible alosauroideo –un carnívoro relacionado con el famoso Allosaurus– (FERRUSQUÍA-VILLAFRANCA et al., 2007).


    El tamaño de la mayoría de las icnitas es notablemente pequeño. Se considera que una de ellas es pequeña si su longitud es menor a 25 cm, siendo grande si sobrepasa dicha medida (THULBORN, 1990). Se ha propuesto que las presentes en esta localidad podrían representar una fauna pigmea (FERRUSQUÍA-VILLAFRANCA et al., 2007). Generalmente, en las islas, los vertebrados de tallas grandes disminuyen su tamaño, a diferencia de los pequeños que lo aumentan (LOMOLINO, 2005). El territorio en que vivieron estos dinosaurios durante el Jurásico Medio en Oaxaca pudo ser un bloque aislado de otras masas continentales, como una isla, resultando en el proceso mencionado (FERRUSQUÍA-VILLAFRANCA et al., 2007). Existe evidencia de este proceso en dinosaurios europeos con dimensiones reducidas y esto se conoce con base en huesos (SANDER et al., 2006) e icnitas (DALLA VECCHIA, et al. 2001, DALLA VECCHIA, 2005). Por lo tanto, el escenario anterior es posible para este registro en México.


    Existe otro reporte de icnitas de dinosaurios cerca de Tlaxiaco, en la Formación Zorrillo-Taberna del Jurásico Medio (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2013; Fig. 1.B, 2). En él, se menciona brevemente la presencia de terópodos –carnívoros–, saurópodos y anquilosaurios –dinosaurios armados en el último caso– (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2013). Éstas son interesantes porque junto con las antes mencionadas del Grupo Tecocoyunca, serían los dos registros más sureños de dinosaurios jurásicos para Norteamérica y los dos más antiguos de México (obs. pers.). Por otra parte, la presencia de icnitas de anquilosaurios no había sido reportada previamente en el estado y su aparición en el resto del país es muy escasa (obs. pers.). La información disponible aún es limitada debido a que el reporte original es breve. Es importante que se publique más al respecto debido a las implicaciones mencionadas.


    Michoacán. El siguiente sitio es relevante debido a su importancia histórica. En 1978, Ferrusquía-Villafranca et al. reportaron icnitas en el área de Playa Azul, cerca de Chuta (Fig. 1C, 2). La edad asignada en ese momento fue de Jurásico Medio-Cretácico Temprano (FERRUSQUÍA-VILLAFRANCA et al., 1978). Hasta entonces, estas huellas fósiles eran desconocidas no solo en dicha zona, sino en todo México. Esa fue la primera vez que se reportaron y describieron formalmente en nuestro país (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2004; BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2014).


    Posteriormente, estas icnitas fueron reestudiadas. Se redefinieron los grupos presentes como pertenecientes a terópodos de talla pequeña a media –celurosaurios, alosáuridos o ceratosáuridos– y ornitópodos también pequeños y medianos –camptosáuridos e hypsilofodóntidos– (BRAVO-CUEVAS Y JIMÉNEZ-HIDALGO, 1996, BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2014). Las últimas familias mencionadas han enfrentado dificultades en su reconocimiento como grupos válidos (obs. pers.). La edad de la localidad también fue redefinida como Jurásico Tardío con base en la presencia de los ornitópodos identificados (BRAVO-CUEVAS Y JIMÉNEZ-HIDALGO, 1996).


    Se considera que las icnitas del Jurásico de Michoacán representan una de las faunas de dinosaurios más diversas de México (BRAVO-CUEVAS Y JIMÉNEZ-HIDALGO, 1996; RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2004). Lo anterior se suma a la importancia histórica.


    Durango. Hay un registro que ha sido complejo y a la vez, interesante (Fig. 1 D, 2). Aunque no contiene información detallada, una laja donada al museo Redpath Museum McGill University en Montreal, Canadá, en 1931, indica que procede de Durango (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 1998). Dicha laja cuenta con tres icnitas que inicialmente fueron consideradas como originadas por aves (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2004). Posteriormente, fueron redefinidas como pertenecientes a terópodos pequeños e incluso se les atribuyó a un icnogénero llamado Grallator (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2007a). Existe poca información publicada sobre estas icnitas; no obstante, con base en las imágenes publicadas (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2007a; BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2014), se observa que la morfología de estas huellas no es similar a la de dicho icnogénero (obs. pers.).


    Existe una unidad geológica del Jurásico Tardío en Durango llamada Complejo Nazas. Debido a que la laja procede del mismo estado y a que el tipo de roca es similar al de esa unidad, es posible que proceda de ahí y tenga la misma edad (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2007a). Este caso nos demuestra la importancia de que las piezas depositadas en colecciones científicas de museos contengan información adecuada. Ello permite ubicar su procedencia en caso de que futuras investigaciones así lo requieran.


    Asimismo, hay otras icnitas procedentes del mismo estado. Son poco conocidas y no se han estudiado formalmente. Aunque podrían ser jurásicas (com. pers. GUDIÑO-MAUSSAN, 2015), no se tiene certeza de su edad y se desconoce el yacimiento al que pertenecen. Por ello, permanecen con una edad indeterminada. Solo aparecen brevemente en una publicación monográfica sobre el Municipio El Oro (CARRETE-DE LA ROCHA, 2001; Fig. 1 E, 2). Conocidas localmente como huellas del cocono, se encuentran en un sitio nombrado como Paso del Árbol, a un kilómetro aproximado de Matamoros (CARRETE-DE LA ROCHA, 2001). La única fotografía disponible muestra unas cinco o seis icnitas y se menciona que tienen 10 cm de longitud (CARRETE-DE LA ROCHA, 2001). La morfología de éstas indica la presencia de terópodos pequeños en la zona (obs. pers.).


    Icnitas del Cretácico Temprano


    Puebla. La unidad geológica conocida como Formación San Juan Raya (Fig. 1 F, 2) tiene varios lugares con icnitas. Uno de ellos pertenece al Río Magdalena, cerca de San Martín Atexcal, con rastros de terópodos (posiblemente, alosaurioideos); así como icnitas aisladas de ornitópodos y saurópodos (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2012, Fig. 1 F, 2).


    Dentro de la misma Formación y muy cerca del poblado homónimo San Juan Raya, hay otros sitios que, además de aportar información paleontológica, son importantes por el trabajo turístico sustentable que en ellos se realiza. Sumado a un pequeño museo de sitio, la comunidad rural se ha organizado para ofrecer recorridos guiados a visitantes que quieran conocer la flora, fauna y fósiles de la zona.


    Uno de los recorridos es el “Afloramiento las turritelas”. Ahí, además de observar gran cantidad de invertebrados marinos, también es posible admirar icnitas de diferentes tamaños. Éstas han sido identificadas como pertenecientes a saurópodos titanosauriformes (CASTAÑEDA-SAMORÁN, 2012, Fig. 1 F, 2, 3). Aunque el área expuesta es pequeña, éstas son muy abundantes.
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    Figura 3. Rastros de icnitas circulares de saurópodos en San Juan Raya, Puebla. Algunas de las más grandes y evidentes están indicadas con flechas negras. Otras presentes y poco claras están indicadas con flechas blancas.


    A pesar del número de icnitas y de su asociación en un mismo espacio, todas ellas no fueron producidas por un grupo gregario. Hay algunos rastros que indican individuos que se desplazaban en diferentes direcciones y otras huellas están sobrepuestas entre ellas (CASTAÑEDA-SAMORÁN, 2012). Los sitios con icnitas de dinosaurios gregarios muestran rastros espaciados entre sí (LOCKLEY, 1993). Eso no se observa en este lugar y muchas de ellas no muestran patrones evidentes (obs. pers.). Con base en lo anterior, éste fue un lugar en el que transitaron diferentes individuos en distintos momentos. Es importante observar este tipo de aspectos en los sitios icnológicos a fin de interpretar correctamente la evidencia disponible.


    El “Afloramiento de las pisadas” es otro de los recorridos disponibles. Ahí, se observan icnitas de terópodos identificados como celurosaurios y carcarodontosáuridos (CASTAÑEDA-SAMORÁN, 2012, Fig. 1 F, 2, 4). Es un área también pequeña, donde hay varios rastros presentes; los cuales se aprecian mejor que los de saurópodos antes mencionados. Es muy evidente que todos van en distintas direcciones e incluso dos de ellos se intersectan (CASTAÑEDA-SAMORÁN, 2012). Por lo tanto, dichos rastros tampoco evidencian un grupo gregario.
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    Figura 4. A. Rastros de terópodos en San Juan Raya, Puebla. Cada círculo indica una icnita. Obsérvese que todos los rastros van en distintas direcciones. B. Icnita individual de uno de los rastros.


    Icnitas del Cretácico medio


    Chihuahua. Existe un reporte procedente de la Sierra de Juárez (muy cerca de la ciudad fronteriza homónima), en el lado sur de un sitio llamado Cerro Cristo Rey (KAPPUS et al., 2011; Fig. 1G, 2). Geológicamente, las icnitas están en la Formación Mojado, ubicadas temporalmente en la última parte del Cretácico Temprano y la primera del Tardío (KAPPUS et al., 2011).


    Las icnitas se identificaron como pertenecientes a un terópodo, ornitópodos (con dos morfotipos que podrían representar tanto hadrosaurios –picos de pato– o iguanodontes) y anquilosaurios (KAPPUS et al., 2011). Este es el primer registro extenso de icnitas de anquilosaurio en nuestro país (obs. pers.). De igual forma hay una huella de terópodo estudiada de gran tamaño (de 30 cm de ancho) que se ha relacionado con el icnogénero Magnoavipes (KAPPUS et al., 2011).


    Algunas icnitas en zonas aledañas en Estados Unidos (Nuevo México y El Paso, Texas) demuestran una icnofauna similar en toda el área (KAPPUS et al., 2011).


    Icnitas del Cretácico Tardío


    Puebla. Estas icnitas se encontraron cerca del poblado de Mitepec y pertenecen a la Formación Mexcala. Fueron identificadas como un saurópodo titanosaurio y varios hadrosaurios (BRAVO-CUEVAS Y JIMÉNEZ-HIDALGO, 1996, Fig. 1H, 2). Todas ellas son pequeñas. Las de hadrosaurio (las más abundantes en la zona), comparadas con registros contemporáneos de otras partes del mundo, son diminutas (BRAVO-CUEVAS Y JIMÉNEZ-HIDALGO, 1996). Originalmente, se consideró que el titanosaurio que produjo esas huellas era un juvenil (BRAVO-CUEVAS Y JIMÉNEZ-HIDALGO, 1996). Con base en su tamaño, es posible que también los hadrosaurios lo fueran (obs. pers.).


    Michoacán. La unidad geológica nombrada informalmente como Arenisca Aguililla en el Aguaje, contiene icnitas asignadas a tiranosáuridos, ornitomímidos –carnívoros similares a las avestruces actuales–, dromeosáuridos –carnívoros conocidos popularmente como raptores– y hadrosaurios (ORTIZ-MENDIETA, 2001; Fig. 1I, 2). Ésta se considera como una de las faunas de dinosaurios más diversas de México distinguida a partir de huellas fosilizadas (BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2014).


    Por otra parte, también se ha mencionado que la diversidad observaba, al menos parcialmente, podría deberse a variaciones morfológicas (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2004). Algunas de las icnitas tienen morfología que no permite distinguir fácilmente el tipo de dinosaurios al que pertenecen (obs. pers). Incluso, los ornitomímidos se identificaron a partir de impresiones digitales aisladas (ORTIZ-MENDIETA, 2001). Posiblemente, algunos de los grupos descritos no estarían realmente representados en las icnitas estudiadas.


    Las icnitas de Puebla (Formación Mexcala, Fig. 1H, 2) y Michoacán (Arenisca Aguililla, Fig. 1I, 2) son las únicas del Cretácico Tardío reportadas al sur del Eje Neovolcánico (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2004).


    Coahuila. Además de su conocida y llamativa abundancia en fósiles corporales de dinosaurios (KIRKLAND, et al., 2000), este estado tiene el registro icnológico más abundante del país. No obstante, muchos sitios no han sido estudiados extensivamente y sólo se han publicado reportes breves al respecto (obs. pes.). Varias de las localidades conocidas pertenecen a la Formación Cerro del Pueblo y, aunque ya se conocían anteriormente, algunas han sido el objetivo de estudios más recientes.


    Como parte de esta Formación, en Rincón Colorado, Municipio de General Cepeda (Fig. 1J, 2), hay icnitas pequeñas similares a las generadas por aves (BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2014; Fig. 5); aunque podrían pertenecer a terópodos pequeños (obs. pers.). Éstas permanecen en canteras donde también se han encontrado partes corporales, mismas que fueron acondicionadas para recibir visitas turísticas. Relativamente cerca de ahí, pero sin acceso a visitantes, se encuentra un rastro de terópodo referido como un tiranosáurido (BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2014; Fig. 6) que actualmente se encuentra bajo nuevas observaciones (com. pers. GUDIÑO-MAUSSAN, 2014).
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    Figura 5. Icnitas de posibles terópodos pequeños en Rincón Colorado, Coahuila. Las flechas negras indican las puntas de los dedos de cada una.
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    Figura 6. Icnita de terópodo cercana a Rincón Colorado, Coahuila. Las líneas horizontales que se observan son marcas dejadas en el sedimento original por corrientes de agua (oleaje).


    En la localidad El Pelillal, en el Municipio Ramos Arizpe (Fig. 1K, 2), se encontraron icnitas de un terópodo pequeño, asociadas a pterosaurios –reptiles voladores no relacionados con los dinosaurios– (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2003). Otra localidad, llamada El Quemado, también contiene algunas de pterosaurios y terópodos pequeños, aunque no se precisa su ubicación (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2014; Fig. 1L, 2).


    Dentro de la misma Formación, se ha mencionado que el sitio con icnitas más grande de México es Las Águilas, en Porvenir de Jalpa, también en General Cepeda (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2004; RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2007b, BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2014; Fig. 1M, 2, 7). Ahí, éstas son bastante abundantes y la profundidad de muchas de ellas (varios centímetros), así como sus tamaños, indicarían que algunas fueron generadas por individuos muy grandes y pesados (obs. pers., Fig. 7). Se han identificado huellas aisladas de hadrosaurios (Fig. 8A), así como rastros que denotan un desplazamiento en dos y cuatro patas (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2004; RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2007b). También hay de terópodos (Fig. 8B). Otras grandes pertenecen a tiranosáuridos y ornitomímidos (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al., 2004; RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2007b). Pese a ello, las publicaciones detalladas referentes a Las Águilas son escasas. Recientemente, se han realizado nuevos estudios que permitirán un mejor entendimiento de la fauna representada (com. pers. GUDIÑO-MAUSSAN, 2014).
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    Figura 7. Icnitas presentes en Las Águilas, Coahuila. En la parte central se aprecia un rastro con icnitas grandes y profundas de hadrosaurio de varios metros de extensión.


    Existe un rastro cercano a Las Águilas que ha tenido varias interpretaciones. Inicialmente, se pensó que fue producido por un hadrosaurio que se desplazaba en fango (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2007b; BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2014). Contrastantemente, otros autores han considerado que podría ser un pterosaurio o un dromeosáurido de gran tamaño (MEYER et al., 2008). Como parte de los estudios recientes antes mencionados, este rastro se encuentra en reinterpretación (com. pers. GUDIÑO-MAUSSAN, 2014).


    Nuevamente, en General Cepeda, un sitio conocido como la Parrita, que posiblemente pertenece a la Formación Cerro Huerta (BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2014; Fig. 1N, 2), contiene icnitas que han recibido diferentes interpretaciones. Un rastro fue identificado como un titanosaurio (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2007b, BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2014). Por su parte, otra huella grande y aislada fue inicialmente atribuida a un hadrosaurio (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2007b) y posteriormente reinterpretada como un tiranosáurido (BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2014). A pesar del tamaño de ésta, la morfología que se observa en las fotografías publicadas (BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2014) es más afín a la de un hadrosaurio que a un terópodo (obs. pers.).


    Existen otros lugares más al norte del estado y que pertenecen a otras Formaciones del Cretácico Tardío. Uno de ellos (con icnitas aisladas y un rastro de terópodo grande) se conoce como Santa Helena, en el Municipio de Sabinas, en la Formación Olmos (BRAVO CUEVAS Y RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2014; Fig. 1Ñ, 2). Otro más, nombrado Rancho Soledad (Formación Escondido), tiene huellas de terópodos asociadas a hadrosaurios (MEYER et al., 2005, Fig. 1Ñ, 2), aunque es un poco ambiguo si pertenece a dicha Formación o a Olmos (SERVÍN-PICHARDO, 2013).
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    Figura 8. Icnitas procedentes de Las Águilas, Coahuila, pertenecientes a: A. hadrosaurio, B. terópodo. Las flechas negras indican los dedos medios de cada huella. En los hadrosaurios (A) son gruesos y terminan en puntas redondeadas. En los terópodos (B) son delgados y con puntas puntiagudas.


    Sonora. Éste es uno de los registros de icnitas más recientes en los estudios de México. Se localiza en Esqueda, en el Municipio de Fronteras, y las rocas donde se encontraron pertenecen al Grupo Cabullona (SERVÍN-PICHARDO, 2013; Fig. 1O, 2). En la década de 1990 se estudiaron huesos aislados y dientes procedentes de las Formaciones de este grupo. Se identificaron tiranosáuridos, ceratópsidos –dinosaurios con cuernos– y hadrosaurios (LUCAS et al., 1995). En 2010 se encontraron icnitas en canteras de explotación comercial en un sitio conocido localmente como Carro quebrado. Luego de confirmarse que pertenecían a dinosaurios, se estudiaron para conocer los grupos que las generaron.


    Las más abundantes fueron producidas por hadrosaurios (SERVÍN-PICHARDO, 2013; Fig. 9 y 10). Hay rastros que demuestran la presencia de individuos adultos (Fig. 9); aunque también una icnita aislada de menor tamaño corresponde a un subadulto (SERVÍN-PICHARDO, 2013; Fig. 10). También hay huellas de terópodos de talla pequeña y grande. De estos últimos, al menos una corresponde a un tiranosáurido (SERVÍN-PICHARDO, 2013). Hasta el momento no se han encontrado icnitas de ceratópsidos, lo cual contrasta con la presencia de sus huesos en el Grupo Cabullona (SERVÍN-PICHARDO, 2013). Los dinosaurios de la zona son similares a faunas presentes en partes de Estados Unidos (Arizona y Nuevo México), así como Coahuila en nuestro país (SERVÍN-PICHARDO, 2013).
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    Figura 9. Rastro de hadrosaurio adulto de Fronteras, Sonora.


    Los hallazgos de estas icnitas han coincidido con nuevos descubrimientos de fósiles corporales en zonas cercanas de Fronteras, también dentro del Grupo Cabullona (DUARTE-BIGURRA, 2013). Las áreas en que se han recuperado son muy extensas y es posible que sigan surgiendo materiales que aporten más información sobre los dinosaurios de la región (obs. pers.).


    Parte de la importancia de este registro radica en que la información conocida sobre los dinosaurios del Grupo Cabullona se ha obtenido complementariamente a partir de los fósiles corporales e icnitas estudiadas (tal como se mencionó en la parte introductoria). La diversidad de grupos de dinosaurios identificados en la zona a partir de ambos tipos de evidencia coincide parcialmente (SERVÍN-PICHARDO, 2013). Dicha coincidencia parcial indica que algunos grupos se han identificado con base en ambos tipos de evidencias; pero otros sólo están presentes de una forma u otra (SERVÍN-PICHARDO, 2013).
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    Figura 10. Icnita aislada de hadrosaurio subadulto de Fronteras, Sonora.


    Conclusiones


    Las investigaciones realizadas son relativamente recientes y han revelado información importante para el entendimiento de los dinosaurios mexicanos desde 1978 (cuando se publicaron las icnitas de Playa Azul, Michoacán). Aun así, los estudios han sido discontinuos desde ese primer reporte hasta la actualidad y el conocimiento generado es limitado (SERVÍN-PICHARDO, 2013). Ha habido lapsos temporales con pocas investigaciones realizadas y, por lo tanto, poca información obtenida. Si bien los trabajos publicados han aumentado a partir de la década de 1990, muchos de ellos han sido breves (SERVÍN-PICHARDO, 2013). La presentación de investigaciones más extensas permitirá obtener más información de las icnitas estudiadas.


    Como se ha visto a lo largo de esta revisión, las localidades con icnitas en nuestro país se encuentran ampliamente distribuidas en varios estados. Gracias a los trabajos realizados, sabemos que varias de ellas representan faunas diversas. En algunos casos, como en el registro de Sonora y Coahuila, la información se ha complementado entre estas huellas y fósiles corporales. Es importante que los estudios de ambos tipos de evidencia continúen para conocer más acerca de los dinosaurios mexicanos, lo cual permitirá descubrir más localidades con fósiles, identificar más grupos de dinosaurios a partir de ellas, obtener mayor información biológica a base de las icnitas, entender las diferencias y semejanzas entre faunas (en México y otras partes del Mundo), entre otras cosas.


    Las áreas que ya se estudiaron pueden aportar información adicional a lo ya conocido si se encuentran materiales que permitan estudios novedosos. Tal es el caso del registro de Sonora. Si bien se conocía la presencia de dinosaurios en el Grupo Cabullona desde la década de 1990, las icnitas eran desconocidas antes de los descubrimientos realizados a partir de 2010. Igualmente, varios sitios ya conocidos en Coahuila se encuentran bajo nuevas observaciones (com. pers. GUDIÑO-MAUSSAN, 2014).


    A la par de los nuevos descubrimientos y estudios, la conservación de los sitios con huellas y otros fósiles en general es primordial. El modelo de turismo comunitario adoptado en San Juan Raya tiene implicaciones importantes en varios aspectos. Por un lado, proporciona un ingreso económico importante para los pobladores, mismo que influye directamente en la conservación de los fósiles y otros recursos naturales de la zona. Gracias a que se ofrecen recorridos guiados por senderos determinados, se resguardan los fósiles presentes y se evita su venta o sustracción. Los recorridos están regulados y la comunidad entera se involucra en la atención a los visitantes. Así, todos entienden la importancia del resguardo de los recursos y participan en la conservación del entorno. Es importante la aplicación de modelos de este tipo en zonas donde coinciden comunidades y yacimientos fósiles que generalmente son susceptibles a deterioro, destrucción o sustracción de sus piezas. [image: ]
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    LOS LAGARTOS TIRANOS QUE GOBERNARON MÉXICO


    Carlos Alberto Hernández


    


    Introducción


    El registro fósil de los dinosaurios en México puede considerarse diverso, ya que comprende al menos quince de las 41 familias descritas a nivel mundial e incluye evidencias osteológicas y huellas, siendo éstos los registros más australes de la fauna de dinosaurios de Norteamérica (GUDIÑO-MAUSSÁN y GUZMÁN, 2014).


    De esta diversidad, la familia de los dinosaurios pico de pato o Hadrosauridae es la más abundante, seguida de la familia Ceratopsidae (dinosaurios con cuernos), mientras el grupo de los tiranosaurios ocupa el tercer lugar (GUDIÑO-MAUSSÁN y GUZMÁN, 2014; RAMÍREZ-VELASCO y HERNÁNDEZ-RIVERA, 2015).


    La evidencia de su paso por nuestro país consiste en dientes sueltos, huellas y huesos hallados en los estados de Baja California, Chihuahua, Coahuila, Michoacán y Sonora (Figura 1) (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al. 2004; SERVÍN-PICHARDO, 2013; RAMÍREZ-VELASCO y HERNÁNDEZ-RIVERA, 2015).


    El objetivo del presente trabajo es hacer una recopilación sobre el registro fósil de tiranosaurios encontrados en México y discutir brevemente la importancia y las implicaciones que tiene el estudio de este grupo.
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    Figura 1. Mapa de la República Mexicana que muestra los sitios en los que se ha reportado material fósil de tiranosaurios: Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila y Michoacán (coordenadas tomadas de GUDIÑO-MAUSSAN y GUZMÁN, 2015).


    Los tiranos más viejos


    Nada evoca más la palabra prehistoria que el nombre Tyrannosaurus rex. Este dinosaurio carnívoro de trece metros de largo y siete toneladas de peso, descrito en 1905 por Henry Farfield Osborn, es el último de un largo linaje científicamente conocido como Tyrannosauridae, o tiranosaurios, que significa “lagartos tiranos” (BRUSATTE et al. 2010). Durante el siglo XX, se descubrieron nuevas especies que compartían características con el T. rex, como la forma en “D” de los dientes delanteros de la mandíbula superior, reducción en el tamaño de los brazos y en el número de dedos en la mano y extremidades posteriores elongadas (HOLTZ JR., 2004), pero los datos sobre su origen y evolución como grupo se mantuvieron desconocidos.


    En el 2002, un equipo multinacional de paleontólogos, en el que colaboró el mexicano René Hernández Rivera del Instituto de Geología de la UNAM, descubrió en la región de Xingiang, China, un dinosaurio carnívoro que medía alrededor de tres metros de longitud, con brazos largos y manos con tres dedos terminados en garras afiladas y en la parte superior de la cabeza una cresta plana por la que se le llamó Guanlong, cuyo significado es “dragón crestado” (Figura 2).
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    Figura 2. Representación de un Guanlong (dinosaurio verde) atacando a un grupo de Yinlong (dinosaurios azules). Este enfrentamiento entre estos dos grupos de dinosaurios se repitió durante los siguientes 90 millones de años, culminando en Norteamérica con sus descendientes más famosos: el Tyrannosaurus rex, descendiente del Guanlong, y el Triceratops, descendiente del Yinlong (imagen de Luis Rey).


    Lo que llamó la atención del grupo de expertos que describieron al Guanlong fue la forma en “D” de sus dientes y los huesos de la cadera, mismos que revelaron su parentesco con el T. rex. Dada la antigüedad de los sedimentos en los cuales se descubrió, se trata de uno de los miembros del grupo más primitivo (RUELAS, 2014). Lo anterior ayudó a esclarecer que los tiranosaurios son una rama evolutiva primitiva del grupo de dinosaurios que dieron origen a las aves, los Celurosaurios.


    Desde su aparición, en el norte de Euro-Asia en el Jurásico Medio y durante gran parte del Cretácico, los tiranosaurios fueron especies de pequeño a mediano tamaño, por lo que difícilmente se les puede considerar como los carnívoros dominantes de sus ecosistemas (BRUSATTE et al. 2010). Luego de la desaparición de los grandes alosaurios (por ejemplo, el Acrocanthosaurus de Estados Unidos) hacia el final del Cretácico, los tiranosaurios se convirtieron en los mayores depredadores del Hemisferio Norte, evolucionando en una gran variedad de especies (BRUSATTE et al. 2009, 2010; ZANNO y MAKOVICKY, 2013).


    Los tiranos que dominaron México


    Los fósiles de tiranosaurios hallados en México datan de la última parte del periodo Cretácico Superior, es decir, cuando fueron los principales depredadores del Hemisferio Norte. Actualmente, se reconocen a alrededor de 20 especies de estos dinosaurios en todo el mundo (BRUSATTE, 2015) y probablemente cinco de ellas vivieron en México. A continuación se enlistarán estas especies.


    Albertosaurus


    El Albertosaurus es un terópodo de gran tamaño, muy parecido al Tyrannosaurus rex aunque de constitución y dimensiones menores, con una longitud aproximada de nueve metros y un peso aproximado de 2.5 toneladas(PAUL, 2010). Se piensa que este dinosaurio se comportaría de manera similar a los lobos, cazando en grupos para matar ornitomimosaurios (dinosaurios avestruz), hadrosauridos y ceratopsidos. Esto se dedujo a partir de un depósito de fósiles hallado en 1910 en Canadá, el cual concentra una gran cantidad de individuos de diferentes edades (CURRIE, 1998) (Figura 3).
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    Figura 3. Representación de un grupo de Albertosaurus atacando a una manada de hadrosauridos. Descubrimientos hechos en Canadá y México indican que probablemente los tiranosaurios vivían en grupos (imagen de Luis Rey).


    En México, la presencia de Albertosaurus se basa en la recuperación de dientes hallados en Baja California (MORRIS, 1967), así como huesos de las extremidades y dientes encontrados en Sonora, que, por sus características, son asignables a este género (GUDIÑO-MAUSSÁN y GUZMÁN, 2014). Estos dientes se identificaron ya que son más delgados en comparación con los de otras especies como Daspletosaurus y Tyrannosaurus rex (Figura 4) (HORNER, 2001), aunque también se ha encontrado este tipo de dientes en otros tiranosaurios, como el Gorgosaurus, por lo que se considera una identificación dudosa (SAMMAN et al. 2005).
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    Figura 4. Comparación de los cambios en la forma de la base de los dientes de: A) Albertosaurus, B) Daspletosaurus y C) Tyrannosaurus rex (modificada de Horner, 2001).


    “Aublysodon”


    El género “Aublysodon” es enigmático entre los tiranosaurios. Fue descrito en el siglo XIX a partir de dientes aislados recuperados en Montana, que eran muy diferentes a los conocidos en otros dinosaurios carnívoros.


    Actualmente, se sabe que los dientes de los tiranosaurios son de diferente forma dependiendo de su posición en la boca y el hueso en el que están insertados, es decir, son de dentición heterodonta, siendo los dientes premaxilares y maxilares los que se localizan en la mandíbula superior, y los del dentario los que se encuentran en la mandíbula inferior (Figura 5) (SMITH, 2005).. Los dientes que se nombraron como “Aublysodon” fueron premaxilares.
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    Figura 5. Esquemas generales de las mandíbulas que ilustran los cambios de la forma en la base de los dientes de los tiranosaurios. A) es la mandíbula superior en donde 1) representa los dientes premaxilares y 2) son los dientes maxilares. B) es la mandíbula inferior (dentario), 3) representa los dientes frontales y 4) los dientes de atrás. La flecha indica hacia dónde vala parte frontal de la boca [imagen de las mandíbulas modificada de Paul (1988) e imágenes de las siluetas en la base de los dientes modificadas de Samman et al.(2005)].


    Además, algunas características descritas como propias de esta especie, por ejemplo, la ausencia de serraciones, se le atribuyen debido a que se desarrollaban conforme el animal crecía, es decir, cuando se encontraba en estado juvenil no presentaba dichas estructuras, pero los adultos completamente desarrollados ya las tenían. Carr y Williamson (2004), al comparar ejemplares de “Aublysodon” hallados en diferentes partes de Estados Unidos, demostraron que no son una especie distinta, sino que más bien se trataba de tiranosaurios jóvenes de especies ya descritas.


    En Baja California, México, se han recuperado cuatro dientes que fueron identificados como “Aublysodon”, mismos que pueden ser de un tiranosaurio joven (FORD y CHURE, 2001; RAMÍREZ-VELASCO y HERNÁNDEZ-RIVERA, 2015).


    Sabiendo que los “Aublysodon” eran individuos juveniles, éstos serían de nariz larga y constitución ligera, probablemente de unos 80 kg, depredadores de movimientos rápidos que se alimentaban de ornitomimosaurios, ceratopsidos y hadrosauridos juveniles, con una estrategia de caza en grupo (PAUL, 1988, 2010; CURRIE, 1998).


    Daspletosaurus


    El Daspletosaurus es muy similar, en cuanto a tamaño y forma en general, al Albertosaurus, ya que se calcula que podría alcanzar los nueve metros de largo y un peso estimado es de 2.5 toneladas; sin embargo, las diferencias entre ellos son muy sutiles, por ejemplo, el número de dientes de esta especie es menor y más redondos en comparación con los de Albertosaurus (Figura 4) (HORNER, 2001).


    Recientemente se publicó un artículo sobre un cráneo y una mandíbula de Daspletosaurus recuperados en Alberta, Canadá, con rastros de marcas de dientes producidas por dinosaurios de la misma especie, lo cual evidencia la intensidad de los combates entre estos dinosaurios y el canibalismo (Figura 6) (HONE y TANKE, 2015).


    En México, el registro de estos animales consiste en dientes recuperados en el estado de Coahuila, que fueron reportados y descritos por Torres-Rodríguez et al. (2010), considerando la forma de la base en los dientes y sus dimensiones, aunque se ha demostrado que dichas características no son exclusivas de esta especie y también se pueden confundir con otros tiranosaurios (SAMMAN et al. 2005).
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    Figura 6. Representación de dos Daspletosaurus combatiendo. La evidencia hallada en cráneos de varias especies de tiranosaurios indica que este comportamiento violento era común entre ellos, llegando inclusive al canibalismo (imagen de Luis Rey).


    Labocania anomala


    Este dinosaurio es particularmente importante para la historia de la paleontología en México, ya que es la primera especie descrita en territorio nacional a partir de material colectado en Baja California. Descubierto en 1966 por un equipo conformado por personal del Museo de Historia Natural del Condado de Los Ángeles y del Instituto de Geología de la UNAM, bajo la supervisión de William Morris, se recuperaron restos del cráneo, cadera, cola y de las extremidades traseras, los cuales fueron estudiados y descritos por Ralph Molnar como parte de una nueva especie de terópodo: Labocania anomala, que significa “el extraño de La Bocana Roja” (MOLNAR, 1974; HERNÁNDEZ-RIVERA, 1997) (Figura 7).
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    Figura 7. Representación esquemática de los huesos encontrados de Labocania anomala en su posición anatómica (modificada de Ramírez-Velasco y Hernández-Rivera, 2015).


    El nombre Labocania hace alusión a la formación fosilífera de La Bocana Roja, Baja California, donde se hallaron sus restos (MOLNAR, 1974; HERNÁNDEZ-RIVERA, 1997). La segunda parte de su nombre (anomala, que significa extraño) se debe a la combinación de características de sus restos que se observan tanto en otros tiranosaurios como en líneas evolutivas de terópodos diferentes, por ejemplo, en abelisaurios y alosaurios (MOLNAR, 1974; HOLTZ JR., 2004).


    Debido a la fragmentación de los fósiles de Labocania anomala, se conoce muy poco de este dinosaurio carnívoro; sin embargo, al usar como referencia lo que se sabe sobre otros tiranosaurios, se calcula que midió unos ocho metros de largo, con un peso de 1.5 toneladas (PAUL, 1988, 2010), por lo cual sería uno de los principales depredadores de Baja California, cazando, probablemente, crías, heridos y enfermos de las manadas de hadrosauridos y otros dinosaurios con los que coexistió durante el periodo Cretácico Superior, hace 75 millones de años.


    ¿Tyrannosaurus rex?


    Siendo uno de los mayores depredadores terrestres de la historia (Figura 8), este dinosaurio ocupa un lugar muy especial en la cultura popular y ha revolucionado el mundo de la paleontología, cambiando todo lo se creía sobre la preservación fósil.


    Schweitzer et al. (2005) lograron aislar tejido blando de un hueso de la extremidad posterior colectado en Montana, específicamente vasos sanguíneos con glóbulos rojos, a través de la remoción de las fases minerales que se producen durante la fosilización de un hueso. Sorprendentemente, éstas aún conservan su estructura celular, flexibilidad y elasticidad originales, como cuando el animal estaba vivo (SCHWITZER et al., 2005). Este tipo de tejido suave también se ha recuperado en otros dinosaurios (SCHWITZER et al., 2006), lo cual ha abierto una línea totalmente nueva y revolucionaria en la investigación paleontológica, ampliando el panorama de la vida del pasado por medio de la biología molecular.


    En México, Serrano-Brañas et al. (2014) reportan que dientes colectados en Sonora pueden ser asignados a T. rex, por consiguiente, éste se puede considerar el registro más austral conocido para esta especie; sin embargo, éstos no son tan grandes y masivos como los descritos de Estados Unidos (RAMÍREZ-VELASCO, 2015; com. pers.), por lo que es la identificación más cuestionable de las cinco especies (HERNÁNDEZ-RIVERA, 2015; com. pers.).


    Las huellas de su reinado


    El estudio de las huellas fósiles o paleoicnología, proporciona gran cantidad de información sobre las actividades cotidianas de especies extintas: sus velocidades, comportamiento social, ecología, actividad dinámica, sus dimensiones y evolución (SERVÍN-PICHARDO, 2013).


    En general, las huellas de tiranosaurio presentan los dedos con terminación en forma de “V”, y se observan las marcas de cojinetes y de garras largas y puntiagudas (SERVÍN-PICHARDO, 2013). Éstas se han reportado en México, en los estados de Coahuila, Michoacán y Sonora (RODRÍGUEZ-DE LA ROSA et al. 2004; RODRÍGUEZ-DE LA ROSA, 2007; SERVÍN-PICHARDO, 2013).


    Las huellas reportadas en Coahuila proceden de la localidad de Las Águilas, cerca del pueblo de Porvenir de Jalpa, en el Municipio de General Cepeda (RODRÍGUEZ–DE LA ROSA, 2007). Esta área es de aproximadamente 5000 m2 y las pisadas se mezclan con las de posibles ornitomimosaurios y de hadrosauridos.


    En el Estado de Michoacán, en la localidad del Aguaje, se observaron huellas de dos tiranosaurios de diferente tamaño que pueden corresponder a un adulto y a un ejemplar juvenil. De ser cierta esta información, las huellas sugieren, junto con un rastro descubierto en Canadá, que los tiranosaurios se congregaban en grupos sociales e inclusive presentaban algún tipo de cuidado paterno (Figura 3) (ORTIZ-MENDIETA, 2001; MCCREA et al., 2014).


    En el Estado de Sonora se reporta una huella procedente de un área conocida como la Cuenca Cabullona, en el ejido de Esqueda, en el municipio de Fronteras (SERVÍN-PICHARDO, 2013) (Figura 9). A partir de esto, se calcula que probablemente el ejemplar tendría una altura a la cadera de aproximadamente dos metros (SERVÍN-PICHARDO, 2013), lo cual coincide con las tallas alcanzadas por tiranosaurios de gran tamaño (ORTIZ-MENDIETA, 2001).
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    Figura 9. Imágenes de la huella de tiranosaurio hallada en la Cuenca Cabullona, en el estado de Sonora. La imagen A) es una fotografía tomada en el sitio y la imagen B) es una representación esquemática de la misma huella. Las líneas punteadas representan donde probablemente estuvieron los cojinetes de la pata (tomadas de Servín-Pichardo, 2013).


    Los tiranosaurios mexicanos en el siglo XXI


    Durante la década del 2000, descubrimientos hechos en el Oeste de Norteamérica han cambiado la visión sobre la evolución, no sólo de los tiranosaurios, sino también de otros grupos de dinosaurios como los hadrosáuridos (PRIETO-MARQUEZ et al., 2012) y los ceratópsidos (SAMPSON et al., 2010). La evidencia acumulada indica que la evolución de los dinosaurios norteamericanos fue regionalizada, dando como resultado especies diferentes en toda América del Norte (LOEWEN et al., 2013; FIORILLO y TYKOSKI, 2014), lo que indica que los tiranosaurios mexicanos podrían ser únicos (RAMÍREZ-VELASCO y HERNÁNDEZ-RIVERA, 2015).


    El problema que se enfrenta cuando se habla de tiranosaurios mexicanos es que no se tiene total certeza de qué especies vivieron en nuestro país, pues cuatro de las cinco especies propuestas como posibles habitantes en México surgen por la comparación con las que poblaron la parte norte de Norteamérica, en Canadá y Estados Unidos (Albertosaurus, “Aublysodon”, Daspletosaurus y T. rex) y corresponden a temporalidades distintas, por lo que su presencia en el país es controversial.


    En el caso de las identificaciones hechas con dientes, específicamente de Albertosaurus y Daspletosaurus, se consideran dudosas, ya que se ha demostrado que los dientes de distintos tiranosaurios de gran tamaño se parecen mucho entre sí, por lo tanto esta comparación no se considera una herramienta confiable para distinguir entre especies diferentes (SAMMAN et al. 2005).


    Un caso especial es el de los dientes asignados a Tyrannosaurus rex, ya que éstos están muy dañados y se parecen a los dientes de Daspletosaurus y Gorgosaurus, aunque, si bien los dientes estudiados por Serrano-Brañas et al. (2014) probablemente no sean de T. rex, sus fósiles se han encontrado en buena parte del oeste de Norteamérica (LOEWEN et al., 2013), por lo que no se descarta la posibilidad de que este dinosaurio haya habitado nuestro país.


    Por su parte, el caso de “Aublysodon” es particular, ya que se ha demostrado que los dientes son de individuos juveniles y, por consiguiente, no se les puede considerar como un tiranosaurio diferente (CARR y WILLIAMSON, 2004); sin embargo es probable que correspondan a animales jóvenes de una especie desconocida (FORD y CHURE, 2001; RAMÍREZ-VELASCO y HERNÁNDEZ-RIVERA, 2015).


    Hay una alta posibilidad de que los fósiles recuperados en México sean, en su mayoría, especies nuevas que no sólo abarcarían tiranosaurios grandes, sino también una posible especie pigmea, como lo parecen demostrar algunos de los dientes descritos por Serrano-Brañas et al. (2014) (RAMÍREZ-VELASCO y HERNÁNDEZ-RIVERA, 2015).


    Los tiranos que nos faltan


    El registro de los tiranosaurios en México es abundante, pero la mayor parte del material recuperado está demasiado fragmentado, dañado o no puede ser identificado a nivel de especie y por ello regularmente se deja a nivel de familia (RAMÍREZ-VELASCO y HERNÁNDEZ-RIVERA, 2015).


    En el 2014, se publicó la descripción de un metatarso (hueso del pie) relativamente completo de un tiranosaurio. Este descubrimiento es muy importante, ya que desde el hallazgo de Labocania anomala no se habían recuperado restos de otros tiranosaurios, tan sólo dientes. De acuerdo con Peecook et al. (2014), este hueso es muy corto y recuerda a formas gráciles tales como Albertosaurus, aunque debido a su pequeño tamaño en comparación con otras especies, no se descarta la posibilidad de que se trate de un individuo juvenil, por lo que no se puede dar una identificación definitiva para este ejemplar (Figura 10).
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    Figura 10. Representación esquemática del hueso del tiranosaurio hallado en el 2004 en Baja California, indicando su posición anatómica (modificado de Ramírez-Velasco y Hernández-Rivera, 2015).


    El registro de dientes de tiranosaurio es muy amplio, se han encontrado en Baja California, Chihuahua, Coahuila, Michoacán y Sonora; sin embargo muchos de ellos no han sido descritos debido a su mal estado de preservación. Es importante resaltar que el diente hallado en Michoacán es particularmente llamativo, pues en conjunto con las huellas reportadas en el mismo estado, conforman el registro más sureño de tiranosaurios del que se tiene constancia (RAMÍREZ-VELAZCO y HERNÁNDEZ-RIVERA, 2015).


    Con estudios más detallados aplicados a fósiles depositados en colecciones científicas y un aumento en las colectas para buscar material mejor preservado, el estudio de los tiranosaurios mexicanos incrementaría nuestro conocimiento sobre este grupo exitoso de terópodos del Hemisferio Norte y sobre del patrimonio paleontológico nacional. [image: ]
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    PALEONTOARTE, IMAGINANDO CON LÍMITES


    José Luis Martínez Díaz


    


    Introducción


    Pocas cosas llaman tanto nuestra atención como la admiración de un paisaje, ya sea en persona o a través de una pintura. Si ahora nos imaginamos frente a una escena del Paleozoico o Mesozoico, la sensación de misterio y curiosidad se incrementa, más aún con la posibilidad de que aparezca un gran animal desconocido. El paleontoarte, de igual manera, nos ofrece una versión del viaje en el tiempo, constituyéndose como una disciplina que ha ganado terreno y un gran número de adeptos. En años recientes la influencia del paleoarte ha sido notable y representa una forma exitosa de difusión científica, y como se verá en este artículo, no resultará extraño que el primer acercamiento de muchos paleontólogos hacia su materia de estudio haya sido mediante ilustraciones, pinturas, juguetes u otro objeto originado del paleontoarte.


    El paleontoarte como disciplina artística no cuenta con una definición formal, lo que ha generado discusiones en torno a lo que es o debe ser. Algunos autores lo han definido como la “rama del arte de la historia natural dedicada a la reconstrucción de la vida extinta” (WITTON, NASH y CONWAY, 2014), mientras que otros incluyen a “todas aquellas manifestaciones artísticas originales que pretenden reconstruir o representar formas de vida prehistóricas acordes a los conocimientos y evidencias científicas existentes en el momento de crear la obra”, esta última más enfocada en establecer un consenso entre paleontólogos y paleoartistas (ANSÓN, HERNÁNDEZ y SAURA, 2015).


    Debus (2002) define el paleontoarte moderno como “el resultado de una completa documentación visual sobre cómo los científicos interpretan a los organismos fósiles involucrados”, lo cual incluye estudios, observaciones, determinaciones e incluso especulaciones. En un intento por fusionar la disciplina científica con la artística, el paleontoarte representa una relación mutua en la que ambas partes resultan beneficiadas (WITTON, NASH y CONWAY, 2014).


    En este artículo se empleará el término paleontoarte, definido como la disciplina encargada de la representación de la vida del pasado tomando en cuenta aspectos científicos y artísticos, para distinguir las representaciones de grandes vertebrados extintos (por ejemplo, de dinosaurios) del vasto conjunto de organismos fósiles, omitiendo el hecho de que la palabra paleoarte también se emplea (con menos frecuencia) para referirse a las muestras artísticas que dejaron los homínidos en las cuevas durante el Pleistoceno.


    La fascinación en los rostros de los paleontoartistas trayendo a la vida a los seres del pasado basta para explicar la complicidad que ha existido entre el arte y la paleontología por más de 200 años. Lo anterior ha resultado en una poderosa contribución del paleontoarte a la mercadotecnia, influyendo en la manufactura y comercio de juguetes, adornos, figuras de colección, películas, entre muchos otros productos y mercancías.


    


    Viejos, pero nunca obsoletos…


    La necesidad de ilustrar y representar la vida extinta siempre ha ido acompañada por algún descubrimiento científico. De forma paralela al origen de la paleontología surgió la primera obra de paleontoarte a manos del geólogo, paleontólogo e ilustrador Henry Thomas de la Beche en 1830 (Fig.1). Tan sólo unos años después del acuñamiento de la palabra dinosaurio en 1842, las primeras reconstrucciones de estas criaturas a tamaño real comenzaron a cargo del artista Benjamin Watterhouse Hawkins, quien, bajo la dirección del paleontólogo Richard Owen, realizó las famosas esculturas de Iguanodon para el Palacio de cristal de Londres a mediados del siglo XIX. De esta manera, el paleontoarte se perfilaba como medio de divulgación científica documentando las ideas y concepciones de la época. Para 1868, Hawkins también se encargaría del montaje del esqueleto de Hadrosaurus foulkii, el primer dinosaurio descrito para Norteamérica, esta vez con la colaboración del paleontólogo de la Academia de Ciencias Naturales de Filadelfia, Joseph Leidy.
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    Figura 1. Obras pioneras en el paleoarte. Izquierda, Duria Antiquior por Henry de la Beche, 1830. Derecha, Escena del pasado de Archibald Willard, 1872 (Imágenes tomadas de wikipedia.org)


    Otro pionero del paleontoarte en América fue el pintor estadounidense Archibald Willard, curiosamente más famoso por sus escenas de la guerra civil que por su pintura de un paraje mesozoico, elaborada en 1872 y considerada como la primera para el Nuevo Mundo. Los siguientes descubrimientos de dinosaurios en el oeste norteamericano desencadenarían el periodo conocido como la guerra de los huesos, en el cual los restos fósiles de los dinosaurios más famosos como Apatosaurus, Triceratops y Stegosaurus fueron detalladamente ilustrados.


    Durante este breve e intenso periodo de competencia científica entró en escena el artista Charles R. Knight, quien se convertiría en uno de los máximos exponentes del paleontoarte clásico. En 1897, Knight trabajó bajo la dirección del paleontólogo Edward Drinker Cope en la reconstrucción del Agathaumas, un dinosaurio del cual se tenía muy poco material, por lo que el resultado final ostentaba cierta especulación.


    Contemporáneo de Knight, otro notable artista fue Rudolph Zallinger, quien para 1947 terminaría una de las pinturas murales más emblemáticas sobre dinosaurios bajo el título: La edad de los reptiles, la cual quedaría inmortalizada en el Museo Peabody de Yale, California, y actualmente es reproducida en pósteres, tarjetas postales, juguetes e incluso modelos para armar. El arte de Zallinger, junto con la obra de Knight, son un referente para la cultura popular que continúa influenciando al paleontoarte moderno.


    No fue sino hasta las décadas de los setenta y ochenta cuando esta disciplina recibió un fuerte pulso de creatividad con el advenimiento de nuevas teorías que revolucionarían nuestra concepción sobre los dinosaurios y sus futuras representaciones artísticas. Ésta época, conocida como Dinosaur Renaissance, estuvo marcada por los argumentos del paleontólogo estadounidense Robert T. Bakker, quien vio a los dinosaurios como animales endotérmicos (de sangre caliente) y con un metabolismo activo. Las ideas de Baker quedaron plasmadas en su famosa ilustración de Deinonychus como un corredor fuerte y ágil.


    A finales del siglo XX y principios del XXI, los hallazgos excepcionales en Norteamérica y China continuaron modificando la percepción que se tiene sobre los dinosaurios, aunque claro, amparada bajo las ideas generadas durante el segundo renacimiento, encaminadas a mostrar a los dinosaurios como un grupo de animales único y exitoso que conformaba los ecosistemas del pasado en forma similar a la fauna de los ambientes actuales.


    Reviviendo el pasado con estilo


    Con frecuencia se menciona que los paleontoartistas se encargan de “dar vida a los fósiles”, pero, por sencillo que parezca, esta actividad guarda cierta complejidad en comparación con otros tipos de ilustraciones. A diferencia de la ilustración de la historia natural, en la cual las plantas y animales “posan” para el artista, el ilustrador del pasado (al igual que el paleontólogo) sólo cuenta con escasos restos fósiles para interpretar no sólo la anatomía, sino el comportamiento y el ambiente en el cual vivía el organismo en cuestión.


    Por ello es importante recabar una abundante documentación para saber quién era, qué comía y dónde vivía el modelo a ilustrar (Fig.2). En el caso de las representaciones de dinosaurios, dos cosas son fundamentales: 1) tener un conocimiento actualizado del dinosaurio (anatomía, historia evolutiva, parientes extintos y actuales), y 2) conocer el contexto geológico en el que fue encontrado (WITTON, NASH y CONWAY, 2014).
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    Figura 2. Una fuente bibliográfica sustancial incluye fotografías, publicaciones especializadas, bocetos preliminares e incluso modelado de figuras (Imagen de José Luis Martínez Díaz).


    Recopilar un buen acervo fotográfico, además de libros, publicaciones especializadas y revistas de divulgación científica, es indispensable. La elaboración de bocetos es un excelente ejercicio, ya que permite abordar posturas, movimientos y todas las conductas implicadas (Fig. 3). La capacidad de observación del paleontoartista es una de sus principales cualidades y debe ser explotada al máximo, pues será requerida tanto en la ejecución de la obra como en la interpretación de la evidencia fósil. En este sentido, el principio del actualismo biológico (aquel que nos invita a inferir el pasado con base en la observación del presente) aplica igualmente para paleontólogos y artistas.
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    Figura 3. Se requiere un estudio a detalle de la anatomía para obtener un buen resultado. Los bocetos y modelos nos ofrecen una aproximación anatómica, en este caso de un Velafrons coahuilensis, un dinosaurio pico de pato (Imagen de José Luis Martínez Díaz).


    Ejemplificando lo anterior, en el supuesto de que se encontrara una nueva especie de dinosaurio de la cual sólo se recuperó el 20% del esqueleto (fragmentos de cráneo, algunas vértebras, un brazo y una pierna), la reconstrucción del esqueleto requerirá un arduo trabajo de anatomía únicamente para compilar las medidas y determinar las proporciones del animal. Siendo así, se esperaría que un buen paleontoartista considerara todo este trabajo antes de realizar su obra.


    Paleontoarte bajo la lupa…


    Algunos autores han enlistado los factores que influyen en la aceptabilidad del paleontoarte moderno, entre ellos:


    
      	La cantidad de material, que en términos de paleoarte sería directamente proporcional a la credibilidad de la reconstrucción. Es decir, mientras más restos fósiles existan a nuestra disposición, mejores resultados obtendremos.


      	Precisión teórica, o el grado de confianza que ofrece una reconstrucción de acuerdo con las ideas o teorías que existan en torno a ella. ¿Perciben bien los paleontólogos contemporáneos la representación que elaboran estos artistas?


      	Métodos de restauración y técnicas, en el caso del material que será exhibido en los museos, el cual deberá ser meticulosamente preparado desde la revisión y medición del material, pasando por etapas intermedias de diseño (esquemas, bocetos, modelos), hasta perfeccionar el resultado final.


      	La ejecución artística implica mezclar las habilidades del artista con la visión científica, siendo quizá el criterio más versátil. Aunque el modelo conceptual haya sido preciso, si no hubo una percepción suficiente, técnica o pericia durante el desarrollo, la representación tendrá un aire sospechoso. ¿Es convincente el resultado final?

    


    Las representaciones artísticas sobre dinosaurios o fauna extinta abordan distintas temáticas de la historia natural, mostrando desde escenas dinámicas e impactantes (donde prevalecen colores llamativos o chillantes), hasta imágenes tranquilas y solemnes (colores sobrios y armónicos). Todas ellas buscan reflejar aspectos de la paleobiología del animal, aunque, por otra parte, la obra se definirá en gran medida por su composición.


    El camino del paleontoartista implica el desarrollo de estilos e ideas originales para representar la vida extinta, algo de lo que a menudo carecen muchas representaciones (WITTON, NASH y CONWAY, 2014). El copiado de obras es una práctica que se debe evitar a toda costa, ya que contribuye a la pérdida de precisión científica (ya sea por omisión o perpetuación de errores), así como a la generalización de escenarios, es decir, la falta de creatividad para crear ambientes originales (teniendo en cuenta el amplio abanico de posibilidades artísticas). Así, la cultura del copiado termina socavando la reputación del paleontoarte y distorsiona la información que se muestra con una subsecuente repetición de errores (op. cit.). Si pensamos en el cuadro de un Tyrannosaurus rex, lo más seguro es que veamos una enorme criatura con las fauces abiertas, pero ¿deberíamos representarlo rugiendo ferozmente sólo porque es popular?


    Pintando dinosaurios felices


    El tema del color siempre estará cargado de especulación debido a la naturaleza del registro fósil, ya que muy raras veces se conserva evidencia de la pigmentación. No obstante, algunos hallazgos sin precedentes han permitido dilucidar tonalidades en algunos dinosaurios (principalmente en el grupo de los Maniraptora, que incluye a los parientes más cercanos de las aves), en los cuales quedaron preservadas las fragilísimas impresiones del plumaje (FOTH, TISCHLINGER y RAUHUT, 2014).


    Si bien los reportes de plumas (o mejor dicho protofilamentos) rompen con lo habitual, los hallazgos de melanosomas (organelos celulares que producen melanina) han aportado información invaluable sobre la pigmentación en las plumas fosilizadas (LI et al. 2012, 2014). Estos hallazgos corroboran lo que se venía sospechando desde hace tiempo: los dinosaurios, al igual que sus descendientes las aves, tenían colores llamativos. Una vez más, el actualismo biológico es factor clave para comprender la naturaleza del color en los organismos, ya que la observación analítica de la biota reciente (conducta, alimentación, reproducción) permitirá inferir y proponer patrones de coloración (Fig. 4).
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    Figura 4. Actualismo biológico en el paleontoarte. Un abrigo cobertor en la etapa juvenil de algunos dinosaurios (ej. Deinonychus) podría haber sido muy útil para conservar la temperatura corporal. La evidencia fósil actual relaciona a las aves como descendientes de los dinosaurios; cualquier representación que omitiera colocar plumas podría considerarse dudosa (ilustración de José Luis Martínez Díaz).


    Siempre se ha de tener en cuenta lo siguiente: 1) el grado de especulación que seguirá ligado al aspecto del color en los animales extintos, y 2) parte de esta especulación consiste en no visualizar a los dinosaurios con un aspecto total de ave o de reptil, pues éstos representan una propia categoría taxonómica (clase Dinosauria). Al ser animales diferentes (ni aves ni reptiles), la apariencia y color resultantes tendrán mucho del criterio del artista.


    El futuro del paleontoarte


    Desde los primeros descubrimientos de dinosaurios, la ilustración siempre ha acompañado a las publicaciones científicas como apoyo para mejorar la comprensión de las ideas, siendo una herramienta para el científico. La paleontología, más que cualquier otra disciplina histórica, requiere la ayuda de artistas e ilustradores para representar en concreto lo que los científicos conciben, aunque considerando algunos factores determinantes, como la cantidad del material fósil, una buena documentación y la elección de artistas especializados. Los recursos electrónicos en línea, como las redes sociales, permiten visualizar una cantidad impresionante de ilustraciones sobre dinosaurios, así como adquirir información sobre los últimos hallazgos, permitiéndole al artista mantenerse siempre actualizado.


    Asimismo, la abundancia de representaciones y de paleontoartistas manifiesta la popularidad persistente de los dinosaurios, impulsada por el creciente número de hallazgos alrededor del mundo, por lo cual, el arte de los seres del pasado permanecerá como un canal abierto para la divulgación científica, generando interés en las futuras generaciones. [image: ]
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    DINOSAURIOS EN LA CULTURA: UNA LECTURA VELOZ


    Amílcar Amaya López


    


    Introducción


    Durante casi diez años me dediqué a dar recorridos en el Museo de Geología de la UNAM. Me preocupaba por dar información comprobable y lo más actualizada posible pero, como narrador de historias, también me gustaba mostrar otras caras del mismo dado. Cuando llegaba a la sala de paleontología, completaba muchos de los datos científicos con anécdotas históricas y mitología, buscando dejar una percepción más clara de la influencia que los fósiles, en especial los de dinosaurios, tienen en la cultura.


    Desde que los huesos de mastodontes eran interpretados como evidencia de humanos gigantescos de un solo ojo (cíclopes), o ciertas conchas con forma de garra que, se decía, pertenecía al mismísimo Diablo, los fósiles han despertado en la humanidad la más duradera de las inquietudes. Actualmente, y con base en mucho trabajo paleontológico serio, podemos darnos una idea más o menos exacta de cómo era la flora, la fauna y la Tierra misma en el pasado, mientras que antes sólo se contaba con la imaginación.


    Los dinosaurios, como sea, son la punta de lanza mediática de la paleontología. Así lo han sido desde que el naturalista británico Richard Owen les dio su nombre por el año 1842. Durante los cien años siguientes, ser geólogo, paleontólogo o la combinación de ambos era el equivalente moderno a ser una estrella de rock. Sus descubrimientos se anunciaban en revistas y periódicos. Ante la falta de GPS o internet no se podía saber cómo iba tal o cual expedición a tierras lejanas, y no era sino hasta que el explorador regresaba cargado de exóticos objetos, emocionantes historias y sorprendentes esqueletos petrificados, que se daban a conocer sus descubrimientos.


    Estrellas de novelas y películas


    Cuando la tecnología lo permitió, la humanidad conoció las primeras películas de dinosaurios. Con una animación rudimentaria, Winsor McCay, dibujante estadounidense, hizo el primer filme protagonizado por un dinosaurio: Gertie the dinosaur (1914). Hay quien sostiene que, de hecho, es uno de los primeros dibujos animados de la historia. Con rudimentaria no quiero decir fácil: McCay realizó cerca de 6 mil dibujos que luego pasaría en secuencia, formando así una película de doce minutos. Ésta narraba la historia de forma interactiva (recordarán los clásicos letreros del cine mudo), con Gertie siguiendo instrucciones del mismo McCay. Una maravilla. Es sencillo ver filme completo y ver los detalles que no se mencionan en este artículo:


    Aunque el cine de dinosaurios es el aspecto cultural más visible de este grupo extinto de animales, la verdad es que ya llenaban la imaginación de nuestros antepasados en novelas y cuentos. Algunos de ellos han persistido en las bibliotecas hasta nuestros días, ya sea por lo bien escritos que están, lo visionarios que eran los autores o sólo porque aparecen dinosaurios. Aunque la colección de estos títulos es interminable, es deber mencionar al escritor francés Julio Verne, autor de De la Tierra a la Luna, 20 mil leguas de viaje submarino, Cinco semanas en globo y del libro que nos interesa: Viaje al centro de la Tierra (Voyage au centre de la Terre, 1864), en el que Axel, sobrino del famoso mineralista Otto Lidenbrock, narra el viaje con su tío y Hans, su guía, al interior de nuestro planeta, donde tras una serie de aventuras descubren que hay enormes cavernas y océanos habitados por animales y plantas hoy extintos.


    Sir Arthur Conan Doyle, mejor conocido como el creador del detective Sherlock Holmes, publicó en 1912 una de las novelas de dinosaurios más adaptadas al cine, aunque no siempre de manera muy afortunada: El mundo perdido (The Lost World). Más tarde, en 1915, el escritor de nacionalidad rusa Vladimir Obruchev, publicaría Plutonia, una novela donde los científicos viajan al sur del lago Baikal en Siberia y descubren un mundo dentro del mundo, donde, mientras más abajo van, más antiguas son las criaturas con las que se encuentran, hasta llegar, faltaba más, con los dinosaurios y otras criaturas jurásicas. La novela de Obruchev se distingue notablemente de sus predecesoras por el hecho de que el autor era, de hecho, paleontólogo, además de geólogo y mineralogista.


    El subgénero literario del mundo perdido ya se manejaba desde finales del siglo XIX en obras como Las minas del Rey Salomón (King Solomon’s Mines, 1885) de Henry Rider Haggard. Por regla general, las tramas en este género hablan de las peripecias de grupos exploradores, que de manera consciente o por accidente llegan a un punto de la tierra que no ha sido explorado. En sus versiones más clásicas las especies que habitan esos lugares han cambiado poco desde tiempos inmemoriales, y las que en otros puntos del planeta están extintas, ahí moran a sus anchas. Henry Rider Haggard también se haría famoso por la creación de un par de viajeros interesantes: John Carter y Tarzán. El segundo, también conocido como el rey de los monos, protagonizó más de veinte novelas y también tuvo la oportunidad de viajar al centro de la Tierra en Tarzán en el centro de la Tierra, aventura que empieza cuando un amigo suyo se pierde y el héroe lidera una expedición en su búsqueda, descubriendo así un mundo llamado Pellucidar, habitado por una serie de criaturas extrañas y prehistóricas. UP (2009), una película animada reciente del estudio PIXAR, recupera el espíritu aventurero de estos libros de aventuras a territorios inexplorados y revisita los mismos escenarios de los que habla Conan Doyle en su novela y que sobresalen en la película de 1925.
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    King Kong vs Tyrannosaurus, RKO, via Wikimedia Commons


    Regresando al cine, las novelas mencionadas tuvieron sus respectivas adaptaciones. La de El mundo perdido (The Lost World, 1925), contó con la mano maestra de Willis O’ Brien en la animación stop-motion (animación cuadro por cuadro como en las películas Paranorman o El extraño mundo de Jack), cuyo trabajo ha sido homenajeado y parodiado durante casi cien años.


    En 1933, el genio de Willis O’brien sería puesto a prueba de nuevo con una de las películas más importantes en la historia del cine: King Kong (Merian C. Cooper, 1933). Una historia de amor imposible como pocas, que se apoya en los efectos especiales más avanzados de su época y que, de hecho, influyó tanto en el imaginario colectivo, que si llegamos a ver una película sobre Nueva York, no faltará quien diga “le falta un gorila a la punta del Empire State Building”. El Festival de cine de Sitges, ahora llamado de Cataluña, es el primero y uno de los más importantes dedicado al cine de ciencia ficción y fantasía. En homenaje a la película de Cooper, el símbolo del certamen es la silueta de King Kong defendiéndose de los aviones que lo acosaban en las alturas.


    Lo poco que el público sabía sobre dinosaurios y lo mucho que Hollywood buscaba impresionar a la audiencia, condujo a décadas de malas interpretaciones paleontológicas. No se distinguía entre dinosaurios carnívoros y herbívoros, así que, como sucede en El mundo perdido, nadie ponía objeciones al ver un saurópodo (conocidos como come-plantas) devorar humanos uno tras otro, o triceratops igual de perversos comiendo a los incautos nativos de islas misteriosas.


    Antes de la década de los cincuenta, los monstruos de películas más o menos basados en dinosaurios casi siempre tenían un origen natural; eran fuerzas de la naturaleza dormidas por eones, cubiertas de rocas o hielo, que despertaban en cuanto algo los molestaba. Pero el final de la Segunda Guerra Mundial traería un nuevo tipo de monstruo: el monstruo atómico. Godzilla es el más famoso de todos, no por nada se le llama el rey de los monstruos. De manera casi ininterrumpida ha estado presente en todos los medios de comunicación y entretenimiento masivos, siendo héroe, villano y un poquito de ambos en diferentes historias. Se ha enfrentado contra los monstruos del smog, un dragón de múltiples cabezas y hasta contra Mechagodzilla, uno de los múltiples intentos humanos por destruir al indestructible reptil.


    Para bien o para mal, Parque Jurásico (Jurassic World, 1993) fue un parteaguas para el modo en que se hacían las películas de dinosaurios y, más importante aún, definió las carreras de varias personas que hoy son, aunque no precisamente paleontólogos, científicos que se inspiraron en la obra maestra de Steven Spielberg. Para bien o para mal porque es una lástima que sólo haya una franquicia de amplio alcance con dinosaurios y no muchas en las que se dé cabida a la fantasía, a la ciencia o a la aventura. Como sea, Parque Jurásico es una gran película de dinosaurios, con uno de los libretos mejor escritos de épocas recientes. Con sus defectos y todo, esta película es una canción de amor al cine, a la ciencia y a la paleontología. Tuvo secuelas, pero fueron bajando en calidad de manera catastrófica… o caótica, honrando a Ian Malcolm, el icónico y pesimista matemático de las dos primeras entregas.
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    Jurassic Park poster, Universal Pictures, via Wikimedia Commons


    Nuestro cine no se podía quedar a la saga en las historias de aventuras con dinosaurios y, en plena época dorada del cine nacional, en 1952, Germán Valdés protagonizaría El bello durmiente. Hay triángulos amorosos, vestimentas exóticas y dinosaurios de plástico en épicas batallas, así como una pócima que hace dormir al héroe miles de años, durante los cuales, una oportuna erupción volcánica lo sepulta. Cuando despierta, luego de que lo encuentran unos arqueólogos, debe luchar por encontrar su lugar en el México moderno. En 1964, por otra parte, los comediantes Marco Antonio Campos y Gaspar Henaine Pérez, mejor conocidos como Viruta y Capulina, filmarían La edad de piedra, en la que el doctor Atl, sí, el doctor Atl, los envía al pasado en una máquina del tiempo a recoger muestras de un extraño mineral. Por último, en este repaso de películas mexicanas del género, en 1967 se estrenó La isla de los dinosaurios (de Rafael Portillo), que recuperaría la trama ya tan mencionada del mundo perdido: un grupo de científicos viaja por avión en busca de la Atlántida, pero su nave sufre un desperfecto y se precipitan en una isla por la que el tiempo y la evolución no parecen haber transcurrido. Hay hombres primitivos, dinosaurios y amor que rebasa las barreras del tiempo, el espacio y el lenguaje.


    Desde que los dinosaurios fueron recreados en la Isla Nublar, primero en la novela de Michael Crichton y luego en la película, los dinosaurios regresaron con fuerza a medios en los que, de hecho, moraban desde hacía muchos años: cómics, videojuegos y series de televisión, casi siempre representando el aspecto perverso de la narración. No son pocos los juegos en los que el protagonista debe abrirse paso hasta el tesoro a punta de pistola o lanza, diezmando la población de criaturas que preferiríamos estar estudiando. Cadillacs y dinosaurios (Cadillacs and Dinosaurs, 1993) es el clásico ejemplo de eso. Otro caso son los juegos de sobrevivencia de la saga Dino crisis (Dino Kuraishisu, 1999).


    Dinosaurios en la pantalla chica


    La feliz infancia de muchos mexicanos se vio marcada a base de repeticiones de caricaturas norteamericanas, tales como Los Picapiedra (The Flintstones), que de 1960 a 1966 contó la historia de una familia y sus vecinos cuyo estilo de vida no varía mucho del actual American way of life, con las pequeñas diferencias que involucran tener un dinosaurio de mascota, resbalar por la cola de un saurópodo al salir de trabajar y tener que impulsar el automóvil con lo pies a falta de motores de combustión interna. La serie de televisión Terra Nova (2011), que sólo duró una temporada, o la muy querida comedia de los noventa Dinosaurios (Dinosaurs, 1991-1994), son muestras de la vitalidad televisiva del grupo. Ambas series giran sobre la convivencia humano-dinosaurio, conflictiva en la primera, muy desventajosa (pero cómica) para nosotros en la segunda.
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    Dinosaurs intertitle, vía Wikimedia Commons


    Claro que no sólo hay televisión dinosáurica de entretenimiento. Entre 1994 y 1997 se transmitió una serie de documentales de divulgación llamada PaleoWorld, traducida al español como Mundo Paleolítico. Robert Backer, uno de los paleontólogos más heréticos de su época, era uno de los entrevistados comunes del programa, en el que, además, se valían del stop motion y la animación tradicional para platicarle a la audiencia sobre la vida en el pasado. Más recientemente, la British Broadcasting Corporation, BBC, produjo los documentales Caminando con dinosaurios (Walking with Dinosaurs, 1999): un gran salto hacia delante en la forma que se aprendía de vida prehistórica porque, aún con sus dramas telenovelescos, los animales eran animados por computadora de la forma más fiel asequible en ese momento.


    Es muy apreciable el esfuerzo que hacen los diseñadores en 3D, quemándose las pestañas frente a la computadora para lograr que cada escama y cada pluma generada por computadora se mueva de la forma correcta; aunque, personalmente, jamás habrá nada mejor que un muñeco de arcilla con alambres o un actor dentro de un traje dándole vida a nuestros queridos dinosaurios.


    Conclusiones


    Los dinosaurios seguirán siendo fuente de inspiración y de asombro. No hace mucho se descubrió que el Spinosaurus era un animal semiacuático, y que hay dinosaurios con alas parecidas a las de los murciélagos. Sólo hace falta ser niños de nuevo por un rato, o fomentar esa vocación en los infantes de hoy, para crear ciencia verdadera, pero también nuevas historias y mitologías alrededor de estas maravillosas criaturas.


    Me gustaría cerrar esta muy fugaz revisión de la influencia de los dinosaurios en la cultura con una reflexión. Generalmente encasillamos a los productos relacionados con dinosaurios dentro de la llamada cultura popular, pero me gustaría señalar que no existe la cultura popular: sólo existe la cultura. Los dinosaurios, como los monstruos clásicos, son el vehículo del que se valen los escritores, directores o desarrolladores de videojuegos para darle cuerpo a las emociones humanas, a sus miedos. Por eso casi siempre son el enemigo, el aspecto discordante dentro del orden de las cosas. Y los humanos se lucen luchando contra ese agente del caos, buscando restablecer el equilibrio. Es decir, lo mismo que hacemos todos los días de nuestra vida, sólo que en la ficción nuestros problemas tienen dientes, garras y buscan devorarnos todo el tiempo.


    Visto de ese modo, ¿dónde quedó la ficción? [image: ]
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    LATINDEX CELEBRA 20 AÑOS CON NUEVOS PROYECTOS


    Liliana Andrea Sánchez Islas y Miguel Ángel Mejía Argueta


    


    Introducción


    En 1994 se realizó el Primer Taller sobre Publicaciones Científicas en América Latina, en Guadalajara, Jalisco, México. En este evento se hizo evidente la falta de un sistema de registro de las publicaciones científicas producidas en América Latina, por lo que se inició la planeación para una sistematización de la información. Un año más tarde, a finales de 1995, ya se contaba con un proyecto, impulsado primordialmente por la Universidad Nacional Autónoma de México, al que se le denominó LATINDEX, Índice Latinoamericano de Publicaciones Científicas Seriadas. En 1997 se consolidó como una red de instituciones cooperantes con cuatro países fundadores: Brasil, Cuba, Venezuela y México como país convocante.


    Posteriormente se interesaron e incluyeron en el sistema Argentina, Chile, España, Colombia y Portugal, por lo que en 1999 se estableció su nombre actual: Sistema Regional de Información para las Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal.


    Latindex hoy


    A veinte años de su proyecto fundacional, Latindex cuenta con 22 países socios, incluyendo un centro de acopio para las revistas latinoamericanistas de Europa y otro en Asia. El Sistema se concibe como un referente de análisis, ya que ha continuado a lo largo de este tiempo con su misión de difundir, hacer accesible y elevar la calidad las revistas académicas editadas en la región, a través del trabajo compartido.


    Jornada académica previa a la reunión de trabajo


    Como parte de esta labor cooperativa, se llevó a cabo del 29 de septiembre al 2 de octubre la XXI Reunión Técnica Latindex en Madrid, España. En esta ocasión, el Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) fue la sede de las sesiones y se contó con el patrocinio de la Red Iberoamericana de Innovación y Conocimiento Científico (REDIB).


    Previo a la reunión, se llevó a cabo la Jornada Académica “A 350 años de la revista científica. La ética de la publicación. Sistemas de evaluación”, la cual contó con la participación de José Octavio Alonso-Gamboa, Coordinador General de Latindex- Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM); Saray Córdoba González, de la Universidad de Costa Rica; Miguel García Guerrero (CSIC), Ana María Cetto, (Presidenta de Latindex-UNAM), Félix A. López y Francisco Fernández Izquierdo (CSIC).
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    “Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), Jornada Académica Madrid, España, septiembre de 2015”. Fotografía digital. Archivo del CSIC.


    Inauguración de la Jornada académica


    El análisis inició con un recorrido histórico de la publicación científica para luego retomar los temas de la ética en la publicación, plagio, normas éticas y formas de evaluación. Posteriormente, se resaltó el impacto de Latindex, los índices comerciales, así como la búsqueda actual por un sistema de evaluación científica apropiado para la región de América Latina.


    Finalmente se presentó la base de datos REDIB (Red Iberomericana de Innovación y Conocimiento Científico). Este sistema, creado por el Consejo Superior de Investigaciones Científicas con apoyo de Universia, se autodefine como “una plataforma de agregación de contenidos científicos y académicos en formato electrónico producidos en el ámbito iberoamericano. Los destinatarios de esta información son tanto la comunidad académica como la sociedad en general, así como los responsables, gestores y analistas de políticas científicas” (2015).


    REDIB ofrece a sus usuarios acceso directo a documentos científicos y académicos de calidad contrastada, publicados por editores y otros productores de contenidos de esta índole de países iberoamericanos, o bien, de temática iberoamericana, en un sentido tanto geográfico como cultural. Esta base de datos se encuentra disponible en acceso gratuito a través de Internet en: https://www.redib.org/
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    “Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), Jornada Académica Madrid, España, septiembre de 2015”. Fotografía digital. Archivo del CSIC.
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    “Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), Jornada Académica Madrid, España, septiembre de 2015”. Fotografía digital. Archivo del CSIC.
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    “Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), Jornada Académica Madrid, España, septiembre de 2015”. Fotografía digital. Archivo del CSIC.


    Reunión de trabajo


    Las reuniones técnicas o de trabajo del sistema Latindex tienen como objetivo reunir a todos los centros de acopio de cada país de América Latina, España, Portugal y Francia (revistas con temas latinoamericanistas) y revisar el trabajo hecho en un año; el cual consiste en registrar nuevas revistas científicas, evaluar conforme a los criterios de Latindex su calidad editorial, difundir los criterios de calidad editorial internacionales y promover el acceso abierto.


    En este año se contó con la asistencia de representantes de Argentina, Brasil, Costa Rica, El Salvador, España, Francia, México, Nicaragua, Panamá, Puerto Rico y República Dominicana, además de invitados como Gaëlle Béquet del International Standard Serial Number (ISSN) y Julie Walker del International Network for the Availability of Scientific Publications (INASP).


    En primer término se presentaron los informes con los avances y análisis de cada país y se dio el seguimiento a los acuerdos de la Reunión Técnica de 2014. Los reportes trajeron como resultado un incremento de más de 700 revistas ingresadas al Directorio, de las cuales 496 son editadas en formato electrónico y 306 publicaciones se sumaron a la colección del Catálogo Latindex. Los socios reiteraron su compromiso de promover y brindar asesoría a los editores para mejorar la calidad de las revistas científicas en cada país.


    Posteriormente, Gaëlle Béquet presentó la colaboración entre Latindex y el Directorio de Acceso Abierto de Recursos Escolares (Directory of Open Access scholarly Resources, ROAD, por sus siglas en inglés). Éste es un servicio ofrecido por el Centro Internacional del ISSN con el apoyo del Sector de Comunicación e Información de la UNESCO que proporciona acceso libre y gratuito a repositorios académicos y revistas de carácter científico o de divulgación de la ciencia. ROAD detecta los recursos a través del ISSN asignado a estas publicaciones y las coloca en un directorio para que puedan ser consultados. Este directorio está disponible para su consulta en: http://road.issn.org/


    Al finalizar se firmó el Convenio de colaboración 2015-2018 entre ISSN (Gaëlle Béquet) y Latindex (Ana María Cetto) para un libre acceso de los Centros de acopio Latindex a la base de datos ISSN en línea, así como para continuar la promoción y difusión de las políticas ISSN. Cabe destacar que ambas iniciativas promueven el acceso abierto a la información científica.


    Asimismo, Julie Walker y Saray Córdoba presentaron los resultados del Curso en línea para autores. Habilidades de escritura científica, que se realizó del 1 de junio al 5 de julio de 2015 y que estuvo organizado por Latindex con el apoyo de Author AID programa del INASP. El curso fue exitoso ya que, a pesar de ofertar pocos lugares, tuvo una gran demanda y más del 75% de los alumnos inscritos acreditó. La intención es impulsar nuevamente el curso y crear nuevos contenidos de interés de investigadores y editores.
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    Los socios del Consejo Superior de Investigaciones Científicas presentaron la base de datos REDIB para opiniones, sugerencias y propuestas de intercambio de información. Este sistema, que ofrece a sus usuarios información académica, aspira a promover la modernización y la implementación de nuevas tecnologías editoriales, aportando información, apoyo y un punto de encuentro para el intercambio de experiencias y conocimientos directamente entre los editores.


    Más adelante, Miguel Ángel Mejía, representante de la Dirección General de Tecnologías de la Información y Comunicación (DGTIC)- UNAM, dependencia responsable de dar toda la infraestructura técnica del sistema Latindex desde sus orígenes, presentó el nuevo sitio web, sistema que ha tardado casi dos años en desarrollarse y que va a mejorar la forma no sólo de registrar las nuevas revistas científicas de la región, sino la forma en que presenta la información a todos los usuarios. El proceso ha sido minuciosamente cuidado debido a la responsabilidad que implica poner en una vitrina, tan poderosa como el Internet, información sobre la producción científica de América Latina, España y Portugal, así como revistas con temas latinoamericanistas en Europa, Asia y Estados Unidos.


    El nuevo sistema de Latindex utiliza el lenguaje de programación Java y, aunque sigue empleando una base de datos Postgres, donde se registran los datos de las revistas tanto del Directorio como del Catálogo, se decidió utilizar diferentes mecanismos para recuperar la información, tales como el lenguaje SQL y un potente sistema de indexación llamado Solr, lo cual lo hace diez veces más rápido y más preciso al entregar las respuestas. También se agregaron nuevas herramientas de seguridad para salvaguardar la producción de registros así como algoritmos de cifrado de la información de última generación. Por todo esto se hace más eficiente y seguro en su conjunto el sistema.


    Asimismo, se decidió crear en este sistema un Folio-Único que será capaz de identificar una misma revista pero en diferentes formatos, tales como el impreso y electrónico. El sistema podrá diferenciar cada formato y calificarlos con sus propios criterios de calidad editorial (33 criterios para revistas impresas y 36 criterios para revistas electrónicas). Por otra parte, se agregó un nuevo sistema de generación de datos estadísticos con la finalidad de proporcionar al usuario información más exacta y especializada sobre la producción científica de la región.
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    El servidor físico que almacenaba este sistema fue sustituido por una máquina virtual más poderosa, capaz de atender a más usuarios al mismo tiempo. Esta situación representa una gran ventaja, ya que día a día, los visitantes del sistema Latindex se multiplican en todo el mundo: actualmente cuenta con más de 10 mil visitas mensuales. En cuanto a la parte de centros de acopio, se agregaron nuevas funcionalidades que los socios habían solicitado como una mayor facilidad en la captura de registros, tanto en el directorio como en el Catálogo a través de la mejora del sistema de criterios de evaluación de las revistas.


    Como parte de este proceso, se ha separado la parte de la ingesta de información de la base de datos (back-end), manejada por los centros de acopio de cada país miembro del sistema, del sitio web (front-end) que pueden visualizar los usuarios para procesar peticiones o solicitudes de información.


    Con la intención de mejorar la difusión de esta nueva versión, se tiene en proyecto crear tutoriales para socios y usuarios, por lo que se habilitó el canal de Latindex en la red Youtube.


    En la segunda parte de la sesión se presentaron dos proyectos más en desarrollo. Uno de ellos, los nuevos criterios del Catálogo para revistas en línea. Se mostraron los resultados de la prueba piloto y se acordó que se dará difusión a estas nuevas características, las cuales buscan fomentar un mejor aprovechamiento del medio digital y posteriormente se aplicarán en la evaluación.


    El segundo proyecto fue presentado por los socios de Costa Rica, a través de una sesión remota y apoyo presencial. Jorge Polanco y Meilin Garro presentaron la Biblioteca del Editor para administrar las colecciones digitales que se pondrán a disposición de los editores y usuarios. La intención es proporcionar a los interesados textos y materiales relativos al tema de calidad editorial en revistas académicas.
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    “Reunión Latindex-Sesiones de trabajo, Madrid, España, octubre, 2015”. Fotografía digital por Miguel Ángel Mejía.


    Para reforzar el compromiso de Latindex con el movimiento de Acceso Abierto a la información (Open Access), se decidió continuar incrementando el número de portales a cosechar y así aumentar la cantidad de artículos científicos, que se tienen a texto completo en el sitio Portal de Portales Latindex (al día de hoy hay 1,461,139 en: http://www.latindex.ppl.unam.mx/), principalmente de las revistas que se encuentran en el catálogo, el cual cuenta actualmente con 8096 revistas.


    En la reunión también se trataron cuestiones metodológicas que inciden en el registro de revistas en Latindex, desarrollos futuros del sistema, así como el reforzamiento de vínculos de cooperación internacional.


    Para cerrar la sesión de trabajo, la presidenta de Latindex, Ana María Cetto, subrayó que el Sistema se ve cada día más fuerte, y aprovecha para invitar a todos los socios a involucrarse más activamente en la propia organización de esta empresa, no sólo como centros de acopio, sino en apoyo a los nuevos desarrollos y retos que se presentarán en un futuro. Entre éstos está el fortalecer la Biblioteca del editor, las referencias de artículos hacia y sobre Latindex, nuevos criterios para revistas impresas, buscar portales de información que sean candidatos a cosechar los artículos a texto completo, un sistema espejo, entre otros.


    La invitación quedó abierta también a aportaciones que los propios socios de este sistema quieran hacer.


    Conclusiones


    Esta XXI Reunión Técnica dejó en claro que, con 20 años de experiencia, Latindex se ha consolidado, sigue y seguirá al lado de los editores con nuevos proyectos, orientando y promoviendo la mejora de la calidad editorial en las revistas de la región Iberoamericana.


    Latindex ha hecho que el mundo entero voltee a mirar la región de América Latina, España y Portugal, y aprecien que la investigación científica que se hace en la región es mucha y de buena calidad, esto a través de la exposición del incremento constante de revistas de la región. Es por eso que se han agregado revistas de otras partes del mundo con investigaciones de América Latina, por ejemplo, los casos de los centros de acopio de Revistas latinoamericanistas Europa (Francia, Toulouse), Revistas latinoamericanistas Asia (Corea del Sur, Busan) y Revistas latinoamericanistas Norteamérica.


    Actualmente, Latindex cuenta con 24,148 revistas en el directorio, 8,096 revistas en el catálogo y 6,815 revistas electrónicas. Su importancia, así como la buena fama que ha logrado a lo largo de la existencia del proyecto, son un imán para que otras entidades internacionales como ROAD, REDIB y el INASP quieran comenzar o continuar colaborando con este proyecto de acceso abierto.


    Latindex crece día a día, así como el compromiso con los socios que lo conforman. [image: ]
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    Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), Jornada Académica Madrid, España, septiembre de 2015. Fotografía digital. Archivo del CSIC.
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    LUCHA ENTRE MICROBIOS: UNA HERRAMIENTA PARA EL CONTROL DE ENFERMEDADES DE PLANTAS


    Alfredo Reyes Tena, Gabriel Rincón Enríquez, Luis López Pérez, Zahaed Evangelista Martínez y Evangelina Quiñones Aguilar


    


    Introducción


    La producción agrícola tiene importancia para el hombre, pues es la actividad económica primaria en la producción de alimentos de origen vegetal. Una de las principales limitantes en los cultivos agrícolas son las enfermedades ocasionadas principalmente por hongos, bacterias, nemátodos, protozoarios, micoplasmas y virus (AGRIOS, 1995). Tal es el caso de la marchitez provocada por Phytophthora capsici, que puede reducir hasta un 80% la producción del cultivo de chile (Capsicum annuum L.) (LI et al., 2007).


    Generalmente en los agroecosistemas se usan productos químicos para el control de los microorganismos fitopatógenos; sin embargo, al ser tóxicos, una aplicación excesiva y prolongada provoca problemas ambientales para los microorganismos benéficos, flora y fauna nativa e incluso para la salud humana (TORRES y CAPOTE 2004). Además, éstos generan resistencia en los agentes causales de las enfermedades (MARTÍNEZ-BOLAÑOS et al., 2012) haciéndolos obsoletos, lo que conduce a un incremento en la dosificación y por consecuente en el costo de producción.


    Una de las alternativas al control químico es el biológico, el cual consiste en la aplicación de enemigos vivos (o de sus metabolitos) para combatir el establecimiento y desarrollo de los agentes fitopatógenos. Su aplicación en el control de plagas y enfermedades es común (GUTIÉRREZ-RAMÍREZ et al., 2013); sin embargo, en la actualidad cada vez se descubren más microorganismos con actividad antimicrobiana a fitopatógenos y esto los hace potencialmente utilizables en este tipo de control. Algunos de éstos son principalmente hongos (MOLINA-MERCADER et al., 2006), como el género Trichoderma, el cual es empleado en el control de hongos patógenos de la raíz (CORRÊA et al., 2007). Sus modos de acción son por micoparasitismo, antibiosis, competencia por sustrato y desactivación de enzimas del patógeno (INFANTE et al., 2009).


    Otros microorganismos capaces de combatir fitopatógenos son las bacterias, por ejemplo, el caso de la rizobacteria Bacillus subtilis, la cual tiene un amplio potencial en el control biológico de hongos fitopatógenos (VILLA et al., 2007). Otras tantas que actualmente se están utilizando en el control biológico de enfermedades de plantas son los actinomicetos o actinobacterias, los cuales, gracias a su gran capacidad para sintetizar antibióticos y enzimas degradadoras de la pared celular de esporas, impiden del desarrollo de fitopatógenos. Éstos son de particular interés científico y tecnológico ya que son cosmopolitas, abundantes en el suelo y además, debido a su gran diversidad, han sido poco estudiados y podría haber muchas especies con alta capacidad de producción de metabolitos secundarios con acción antimicrobiana. Por consiguiente, los actinomicetos son un recurso natural que puede ser aprovechado para su aplicación en el control biológico de enfermedades de plantas de importancia agrícola (MEDINA-CUEVAS y EVANGELISTA-MARTÍNEZ, 2011).


    El costo beneficio del control biológico sobre el químico es variable dependiendo del cultivo, del microorganismo fitopatógeno, la época y el lugar de aplicación. Así, por ejemplo, Wagner et al. (2014) indican que el costo medio en Brasil para el control del moho blanco (Sclerotinia sclerotiorum) en el cultivo de frijol con productos a base de Trichoderma fue de R$ 9200/ha (real brasileño por hectárea), mientras que con fungicidas químicos fue de R$ 15000/ha, es decir, hubo un ahorro del 39%, además del beneficio ecológico de este manejo. Cotes (2014), con datos de la Global Biopesticide Market Trends & Forecast (2012-2017), menciona que el mercado de los biofungicidas en 2011 fue de 600 millones de dólares y para el 2017 se espera de 1445 millones. Estas cifras pueden atribuirse a menores costos y tiempos en el desarrollo de productos para el control biológico en comparación con los agroquímicos, además de la creciente demanda de productos orgánicos.
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    Título: Cultivos “normales”. Autor: SantiMB.Photos.


    Un ejemplo de menor costo y mayor beneficio se reporta en el jengibre (Zingiber officinale), para el que se aplicaron productos que contenían Trichoderma viride, Bacillus subtilis y Streptomyces griseus para el control de Fusarium solani, Rhizoctonia solani, Pseudomonas sp. y Erwinia carotovora. El rendimiento con el control biológico fue de 82 toneladas por hectárea (t/ha) y con el químico sólo fue de 48 t/ha, lo cual representó un mejor beneficio tanto económico (para el productor) como ecológico (MATA y OBREGÓN, 2014).


    Otro producto efectivo y de menor costo (en comparación con los químicos) contra diversos fitopatógenos a nivel foliar (Alternaria solani) y en suelo (Phytophthora infestans) fue Gluticid (con extractos antimicrobianos de Pseudomonas aeruginosa). Para el caso de los fitonemátodos (Meloidogyne spp.) se han empleado varios bionematicidas: HeberNem (a base del actinomiceto Tsukamurella paurometabola) y KlamiC (compuesto por un hongo nematófago) (STEFANOVA et al., 2014). En Cuba, por ejemplo, el uso combinado de estos dos productos logró reducir las poblaciones de Meloidogyne incognita y mantuvieron un rendimiento similar al que tiene un control químico (insecticida Agrocelhone NE) en el cultivo del jitomate, pero con un menor costo y mayor beneficio ambiental (HIDALGO-DIAZ et al., 2010).


    Un ejemplo similar lo constituye el control biológico de la moniliasis (Moniliophtora roreri) del cacao mediante aplicaciones de Basubtil (Bacillus subtilis) y Cepacide (Pseudomonas cepacea) en concentraciones, dosis y frecuencias indicadas por Falconí y Yánez (citados por FALCONÍ, 2014), lo cual contribuyó a la obtención de granos de cacao de “primera categoría” y redunda en una mayor rentabilidad sin residuo de productos tóxicos. Sin embargo, Ruano (citado por FALCONÍ, 2014), al comparar la eficiencia del control de Meloidogyne incognita en jitomate bajo invernadero, concluye que el control biológico con Biostat (Paecilomyces lilacinus) fue del 96%, pero al compararlo con el químico (Furadan) el costo del control biológico no fue rentable. Pese a esto, los productos biológicos no afectan ni a la salud humana ni al ambiente.


    En otro estudio, Salazar-Antón et al. (2014) reportan un trabajo de Montiel y Reyes en el cual evaluaron el control biológico de nemátodos en jitomate mediante el uso de Paecilomyces lilacinus. Los resultados mostraron una disminución éstos a nivel de costos y el empleo de P. lilacinus presentó una mayor relación utilidad/costos totales, ya que por cada dólar invertido se obtuvieron 3.94, superando los 3.48 dólares que se alcanzaron en el control químico.


    Finalmente, Galindo et al. (2013, 2015) indican que con el producto Fungifree AB® (Bacillus subtilis), útil para el control de la actracnosis (Colletotrichum gloeosporioides) en el cultivo de mango, los resultados mostraron un porcentaje de frutos con calidad de exportación igual al que se obtuvo con un control químico con Cupravit (85%), no obstante, en el control biológico no tuvo restricciones en su exportación y, por lo tanto, el costo beneficio fue rentable. En este mismo sentido, el control biológico de la antracnosis en frutos de aguacate y papaya mostró resultados similares. A esta breve descripción del beneficio económico en la mayoría de los casos donde se emplea el control biológico de microorganismos fitopatógenos hay que agregar los beneficios ambientales como: menos contaminación a suelos y aguas, menor aparición de microorganismos resistentes y producción más sana de alimentos disponibles para los consumidores; todos estos aspectos sugieren un mayor impacto en la sostenibilidad de la agricultura moderna.


    Los actinomicetos y sus beneficios en las plantas


    Los actinomicetos son bacterias Gram positivas, sensibles a la penicilina, a las que históricamente se les llegó a considerar como hongos debido a que comparten muchas semejanzas con este grupo. Entre ellas se pueden encontrar: la formación de micelio filamentoso ramificado, producción de esporas y muchos de ellos también son capaces de producir micelio aéreo. Sin embargo, el micelio de los actinomicetos es más delgado que el de los hongos y una característica importante que los acerca a las bacterias es la presencia de peptidoglicano en su pared celular.


    Estas bacterias cumplen un rol importante en los ecosistemas, pues son los principales degradadores de la materia orgánica al participar activamente en el ciclo biogeoquímico de muchos nutrientes (INÉS-CARDONA et al., 2009).


    Otro de los rasgos de este grupo es la producción de fitohormonas, tales como las auxinas, que favorecen el desarrollo de las plantas y por ello también se les considera como bacterias promotoras del crecimiento vegetal (FRANCO-CORREA, 2008). Entre los principales géneros de actinomicetos, de acuerdo con su abundancia, se encuentran: Streptomyces, Microeliobosporia, Sporichthya, Pseudonocardia, Nocardioides, Terrabacter y Frankia (BLANCO-BARRIENTOS et al., 2010).


    Dentro del grupo de los actinomicetos, el género Frankia es capaz de crecer en simbiosis con las raíces de las plantas fijando nitrógeno atmosférico, el cual es aprovechado por la planta. A este tipo de asociación también se le conoce con el término de actinorriza y consiste en la infección de las raíces de la planta formando nódulos, similares a los formados por Rhizobium. Sin embargo, las actinorrizas son menos específicas al establecer esta relación con una mayor variedad de familias de plantas, principalmente con angiospermas y plantas que pueden sobrevivir en suelos salinos con baja fertilidad. Además, se sabe que los actinomicetos pueden asociarse con hongos micorrízicos formando un complejo que ayuda a la mejora nutricional del hospedero (BAUTISTA-GUERRERO y VALDÉS, 2008).


    Los actinomicetos, al ser bacterias benéficas y estar presentes en la rizósfera de las plantas, forman parte de los microorganismos antagónicos a fitopatógenos al competir por espacio y nutrientes, es decir, la presencia de ellos impide que halla fitopatógenos y, por lo tanto, podrían funcionar como bioprotectores para las plantas (DÁVILA-MEDINA et al., 2013), aunado a su capacidad para producir antibióticos y enzimas degradadoras de esporas y micelio de hongos, principalmente fitopatógenos.


    Actinomicetos como productores de antibióticos


    En la naturaleza, los productores más importantes de metabolitos secundarios con actividad biológica son los actinomicetos. El género Streptomyces es el principal productor e incluso ha sido objeto de estudios de modificación genética para incrementar la síntesis de antibióticos (RODRÍGUEZ-VALDÉS et al., 2005).


    Al crecer estas bacterias en medios de cultivo bajo condiciones in vitro, es notoria la secreción de metabolitos sobre las colonias, pues son capaces de cambiar por completo la coloración de la placa de cultivo (Fig. 1). Estos antibióticos pueden ser aislados y purificados por métodos químicos y hoy en día muchos de ellos se producen a nivel industrial.
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    Figura 1. Diferentes colonias de actinomicetos creciendo bajo condiciones de laboratorio (in vitro). Algunas se muestran secretando gotitas líquidas en donde están contenidos metabolitos secundarios con posible actividad biológica.


    La mayoría de los antibióticos empleados clínicamente por el hombre han sido aislados a partir de actinomicetos (EVANGELISTA-MARTÍNEZ y MORENO-ENRÍQUEZ, 2007). La estreptomicina es el más conocido. Éste es producido industrialmente para su aplicación en medicina, es sintetizado por la especie Streptomyces griseus y tiene un efecto bactericida de pequeño espectro; sin embargo, es utilizado frecuentemente en quimioterapia. Otros compuestos antibacterianos muy conocidos que se han aislado de Streptomyces son: tetraciclina, eritromicina, rifampicina, neomicina, ácido clavulánico, cloranfenicol y la kanamicina, que es un bactericida de amplio espectro activo sobre bacterias Gram positivas y Gram negativas.


    A partir de estos microorganismos también se han obtenido importantes antifúngicos, como el caso de la nistatina, la cual se aísla de Streptomyces noursei, la anfotericina B y la natamicina que es obtenida de S. natalensis (KOONTZ y MARCY, 2003). Debido a lo anterior, los actinomicetos representan, hasta ahora, el recurso microbiológico más importante en la búsqueda de nuevos compuestos con actividad antimicrobiana, esto gracias a que se ha descubierto una pequeña cantidad de los mismos, si se toma en cuenta la gran diversidad existente.


    Actividad antimicrobiana sobre fitopatógenos


    No todas las cepas de actinomicetos aisladas de un suelo presentan actividad antimicrobiana. Por ello, para evaluar el efecto antagónico en diferentes cepas después de su aislamiento, es necesario realizar ensayos preliminares in vitro en los cuales se confronten, conjuntamente o de manera individual, los diferentes aislamientos contra el agente fitopatógeno de interés.


    Por lo general, se utilizan medios de cultivo que favorezcan el crecimiento, tanto del fitopatógeno como del actinomiceto, para no enmascarar el efecto antimicrobiano. El más usado es el agar papa-dextrosa (PDA). Se pueden realizar ensayos preliminares en los que se evalúen diferentes cepas de actinomicetos en una misma placa de cultivo y, una vez determinada la capacidad antimicrobiana, se valore de manera individual cada actinomiceto en una confrontación de tipo dual (Fig. 2), en la cual, por lo general, éstos se coloquen frente al fitopatógeno de tal manera que su crecimiento se vea frenado por la secreción de compuestos antimicrobianos. Regularmente el área de inhibición se reporta en porcentaje.


    
      [image: ]

    


    Figura 2. Pruebas antimicrobianas de actinomicetos contra hongos fitopatógenos bajo condiciones de laboratorio (in vitro). Pruebas preliminares se muestran en a), b) y c), el fitopatógeno está en el centro de la caja Petri y los actinomicetos a los costados. Se muestran pruebas de confrontación dual en d) y e), en las cuales el fitopatógeno que está creciendo está de color blanco.


    Muchos aislados de actinomicetos presentan actividad antimicrobiana contra algunos hongos y oomycetes fitopatógenos, llegando a tener en algunos casos el 100% de inhibición en crecimiento en condiciones in vitro (EZZIYYANI et al., 2004). Entre los fitopatógenos que resultaron ser susceptibles a los compuestos bioactivos de los actinomicetos se encuentran: los hongos Rhizoctonia solani (CASTILLO, 2004), Aspergillus niger, Fusarium oxysporum, Curvularia sp., Helminthosporium sp., Alternaria sp., Colletotrichum sp., Botrytis sp., Gibberella sp., Mucor sp., Fusicoccum sp., Ustilaginoidea sp., Aspergillus sp., Penicillium sp., Sclerotium sp., Sclerotinia sp.; los oomycetes Phytophthora capsici y Pythium aphanidermatum (EL-TARABILY, 2006), y las bacterias: Ralstonia sp. y Clavibacter sp.


    Se sabe que algunos actinomicetos, principalmente del género Streptomyces, han sido capaces de inhibir diferentes géneros de hongos y oomycetes fitopatógenos (EVANGELISTA-MARTÍNEZ, 2014), lo que refleja la existencia de cepas que pueden tener un amplio espectro de acción.


    En este contexto, el grupo de trabajo del área de Biotecnología Vegetal del Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ) en Guadalajara, Jalisco, conformado por la Dra. Evangelina E. Quiñones Aguilar y el Dr. Gabriel Rincón Enríquez, y el Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF) de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, conformado por el Dr. Luis López Pérez, aislaron 80 actinomicetos a partir de suelos de los estados de Michoacán y Aguascalientes, México. Se evaluó su actividad biológica in vitro contra Pseudomonas syringae pv. phaseolicola y se encontró que algunas cepas fueron capaces de inhibir el crecimiento de esta bacteria fitopatógena en diferentes niveles (RINCÓN-ENRÍQUEZ et al., 2014a).


    Las cepas también fueron evaluadas contra el agente causal de la marchitez del chile (Phytophthora capsici). En un experimento in vitro se evaluaron los aislados: ABV02, ABV22, ABV25, ABV37, ABV38, ABV39, ABV45, ABV46, ABV47, ABV48 y ABV06 sobre las cepas CH11, PC88 y PC89 de Phytophthora capsici. Se encontró que los aislados inhibieron en un 100% el crecimiento de PC89 y PC88, y del 84 al 99% el de CH11 (Fig.3).
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    Figura 3. Porcentaje de inhibición del crecimiento de Phytophthora capsici (PC) en condiciones controladas de laboratorio. Rojo: cepa PC-89, negro: cepa CH-11 y gris: cepa PC-88. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas según la prueba Tukey (p≤0.05) en el mismo color de columna. El porcentaje de inhibición fue calculado considerando una área total del crecimiento de P. capsici de 12.3 cm2 en una placa Petri (una cuarta parte como se observa en la Figura 2a), por lo cual, el 85% de inhibición corresponde a un crecimiento de P. capsici de sólo el 15%, es decir, 1.85 cm2.


    Los 80 aislados reportados en Rincón-Enríquez et al. (2014a) también se evaluaron con las bacterias causantes de la pudrición blanda del Agave tequilana. Los resultados preliminares mostraron que al menos de dos a cinco aislados inhibieron el crecimiento de las bacterias Dickeya dadantii (QUIÑONES-AGUILAR et al., 2014) y Pectobacterium carotovora (RINCÓN-ENRÍQUEZ et al., 2014b) en un medio sólido y a un nivel casi del 90-100%. Este resultado muestra la potencial aplicación de estos aislados de actinomicetos para el control de la pudrición blanda del agave en la Denominación de Origen del Tequila.


    Perspectivas: actinomicetos en el biocontrol de enfermedades de plantas


    Un paso importante en la evaluación antimicrobiana de actinomicetos es su aplicación en condiciones in planta a nivel invernadero o de campo, en las que condiciones ambientales y diversos factores bióticos y abióticos no están controlados. Es necesario el desarrollo de formulaciones sólidas o líquidas de actinomicetos que permitan el establecimiento del actinomiceto en la rizósfera de las plantas (SABARATNAM y TRAQUAIR, 2002). Asimismo, se necesita evaluar su comportamiento con el resto de poblaciones de microorganismos nativos, por ejemplo, el caso de los hongos formadores de micorriza arbuscular con los que pudiera tener una acción antagónica contra los fitopatógenos (FRANCO-CORREA et al., 2010). Por lo general, el control de los fitopatógenos mediante microorganismos antagónicos se reduce al momento de evaluarlos en campo debido a la interacción múltiple de factores antes mencionada; sin embargo, resulta prometedor el perfeccionamiento de esta alternativa para el biocontrol de enfermedades de plantas.


    Conclusiones


    Los actinomicetos, como microorganismos productores de una gran variedad de compuestos bioactivos que suprimen el crecimiento de fitopatógenos, son un recurso natural importante para evaluar su aplicación en el control biológico de enfermedades de plantas. Las evaluaciones in vitro de la actividad antimicrobiana de estas bacterias reflejan que algunas cepas o aislados tienen la capacidad de inhibir el crecimiento de fitopatógenos, como el caso de Phytophthora capsici. Los resultados en este tipo de bioensayos son prometedores y un punto de partida para la búsqueda de nuevos aislados y metabolitos con actividad antimicrobiana para su evaluación in planta. [image: ]
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