’% ' ® g
LA Av H LIC. EN MEDICINA VETERINARIA Y zooTEcNIA ) CAP

Estudio histoldégico descriptivo y topografico del
sistema nervioso central de la garza ganadera
(Bubulcus ibis ibis)

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TIiTULO DE
MEDICA VETERINARIA ZOOTECNISTA

Presenta

Andrea Pérez Chavez

Director: Dr. Juan Ocampo Lépez

Codirectora: MVZ Maria Guadalupe Ramirez Muioz

2025



Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
lnstltuto de Ctenc;as Agropecuanas

fe fural =

Area Academtca de Medscma Vetennana y Zootecnia

~ademic Area of Veterinary Medicire 7¢

Tulancingo de Bravo, Hidalgo., a 8 de abril de 2025
Asunto: Autorizacion de impresion

Mtra. Ojuky del Rocio Islas Maldonado
Directora de Administracion Escolar de la UAEH

Por este conducto y con fundamento en el Titulo Cuarto, Capitulo I, Articulo 40 del
Reglamento de Tituiacion, le comunico que el jurado que le fue asignado a la pasante de la
Licenciatura en Medicina Veterinaria y Zootecnia, Andrea Pérez Chavez, quien presenta el
trabajo de Tesis denominado “Estudio histolégico descriptivo y topografico del sistema
nervioso central de la garza ganadera (Bubulcus ibis ibis)”, que después de revisarlo en
reunion de sinodales, ha decidido autorizar la impresion de este, hechas las correcciones
que fueron acordadas.

A continuacion, se anotan las firmas de conformidad de los miembros del jurado:

PRESIDENTE Dr. Juan Ocampo Lépez

SECRETARIO Dr. Rodrigo Salomén Hernandez Aco
VOCAL1 Dra. Carolina Guadalupe Sosa Gutiérrez
SUPLENTE 1 MVZ Maria Guadalupe Ramirez Mufoz

Sin otro particular por el momento, me despido de usted.

Atentamente
“Amor, Oren y Progreso”

Dra. Maricela kyala Martinez
Coordinadora de la Licenciatura en
Medicina Veterinaria y Zootecnia

Avenida Universidad #133, Col. San Miguel Huatengo,
Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero, Hidalgo
México. C.P. 43775

“Amaor, Orden y Progreso”

i \00r,
WORLD: I Times § Y% £y
UNIVERSITY S hrecsienc 8 2 . R
RANKINGS S 2025 m Education b Y g élT.pé} uaeh.edu.mx




DEDICATORIA

A mi madre, Yolanda, la inspiracion a cada paso que di en mi formacién

profesional, para ella, por su amor y apoyo incondicional.

A mi padre, Andrés Jesus, por sus palabras que motivaban mi dia a dia.

A mis hermanos, Adriana y Juan Andrés, que no dejaron de creer en mi y me

brindaron su carifilo en todo momento.

A la familia Pérez Gonzalez por ensefiarme a ser fuerte y que siempre se puede

ser mejor cada dia.

Y a la familia Chavez Texas, por ensefiarme con amor la superacion ante las

adversidades.

Los quiero con el alma.

AGRADECIMIENTO

Al Dr. Juan Ocampo Lopez por sus ensefianzas y la enorme paciencia para

realizar este trabajo.

De igual manera a doctores y alumnado que integran al equipo del area de
histologia y anatomia, por aportar su granito de arena a este trabajo.



Contenido

RESUMIBIN ...ttt b ekt h et e s bt e bt e e bt e sh e e sh e e s h bt e a Rt e b e e b e e beenbe e ebeeenneenneeneen 1
N 01 1 (o) SRS 3
INEFOTUUCCION . ettt b bbbt e bt b et s b et b et et e eenenbe s 5
N €1 T 11 To Lo LSRR 5
a)  Importancia ambIENTAL............ccoiiiiii s 5
b) Las aves acuaticas migratorias y su relacion con la salud publica...........ccoceevvvieiiieieiinnnns 5
B. Lagarza ganadera (Bubulcus ibis iDiS).........ccccvveiiiiiiiiic i 8
) I €= 1= T o L= SRR 9
b)  Distribucion y aspectos MIGratOrios ...........eoureirueiriririeririeesie st 9
(o) R = =T o {0 [N oTod o] o ISR PRRSPRPS 10
) HADITAL ..ttt nes 11
€)  EStado de CONSEIVACION ........cuiiiiiieiiiietieiee ettt 12
ORI 1 (=] 0 0= L T o SR 12
) I €= 1= T o[- USSR 12
D) SiStemMa NEIVIOSO AVIAL .....ccviiiiiicie ettt et be e sreete et s re e e 15
I 3 To7) v o TSR RSSS R 15
= TIBNCETAIO ... e 16
= MEBEENCETAIO ... e et 17
N B 1=1 0 Tor - o TSRS 18
JLIE: 1= 1211 TSRS 19
EPITAIAMO ... bbbttt 19
HIPOTAIAMO ..o ettt ettt n et 19
= MESENCETAIO ... e et 20
= MIEBIBNCETAIO ... e et 20
2. MEAUIA ESPINGL .....ccuiieiiiiiec e e et 21
K V1= o o S T TP PSSR UR PP UPPPPORPRPN 22
N B 0 141 (o[ TR 22
S 2 - Tox T o[- SRS 23
S o =11 To |- SRS 23
4. Evolucion del encéfalo de las aves y desarrollo COgNitivo. ..........ccoeveveevieneieneseieieceins 23
JUSTITICACTON. ......cv ettt sttt et e s e s e e te e b e e besre st e see b et eneenaaneerens 28
[ 100 (=1 OO PP 28

L@ o] =] (10 USSR 29



A, ODJELIVO JENEIAL .......eiiiitieie ettt e e st e e e sae s re et e reere et 29

B.  ODjetivos ESPECITICOS. . ..iiiiiiiicii it s 29
MALErIAIES Y IMELOUOS ...ttt bbbttt et 29
A.  Colecta de SUJEtOS dE ESTUAIO ......verveieieieieieies et 29
B. Obtencion de muestras BiolOgiCas..........cccvviiiiieiiiic i 30
C. Procesamiento por el método de inclusion en parafina...........ccccccveveviiiiiieicecie s, 30
D. Inclusiony corte de las muestras histoldgicas obtenidas. ............ccocoeeiiiiiniicnnicnccnn 32
E. Coloracidén y montaje de [0s cortes obtenidos. ..........ccccveveiiiiieiiie s 33
a2)  HematoXilina Y EOSING ......c.ccveiiiiiiiiee ettt et sttt s reeaeste s e e sreerae e 33
1) Meétodo de Hematoxilinay E0SINa de HArTIS ........covueiiiiiiiiiii e 34
b) Histotecnologia en Neuropatologia..........coceovveririiieiiiirce s 35
1. Maétodo de Azul Luxol-Resistente (modificado de Kluver-Barrera) para mielina y células
4T VT EST: TSRS 36
F.  Observacion, interpretacion y analisis de los preparados histolOgicos ............cccceevrvruennn. 37
b) Captura de imagenes digitalesS..........ccoriiriiiiiiniii e 38
c) Elaboracion de mapas toPOgrafiCoS. ......c.coviiiiiiiiiiiic i e 38
G. Elaboracion del arbol filogenético de la garza ganadera (Bubulcus ibis ibis) y la garza
COMUN (Ardea alDA). .......oviiiieiiie bbbt 38
a) Extraccion de material genéLtiCO .........ccouiiiiiiiiiiiiieiee e 39
b) Amplificacion de Material genético y busqueda de Secuencias COX I.........cccoevvrrennene. 40
c) Secuenciacion y analisis fillogeNtICO.........cceiviiiiiiiie e 41
TS U] U [0SR 41
A. Obtencion de cortes del encéfalo de la garza ganadera (Bubulcus ibis ibis)............c.cccoeuni. 41
¢) Mapas topogréaficos de garza ganadera (Bubulcus ibis ibiS) .........cccooeviiiiiiiiiiiic i, 43
SECCION I: Porcién craneal del hiperpallium. ..o 43
SECCION I11: Porcion craneal del hiperpallium...........cccooiiiiiiiiniiecee e 44
SECCION IV: Seccion medial de hiperpallium y mesopallium ...........ccocoviiiiiiiiiciiecienns 47
SECCION V: Nidopallium y mesopallium...........ccccooiiiiiiiiniieceesese s 48
SECCION VI: Médula oblonga y 10bUl0S OPLICOS ..........covieririeieiiiieiiieirieese e 50
SECCION VII: Médula oblonga y CErebel0..........ccoveiriiieiiiie e 52
SECCION 1X: MEAUIA ESPINGL ........cvveceeeeieeee ettt nee s esnessenaese s 55
d) Mapa topografico de la garza ganadera (corte paramedian0). .........cccceveerieeeveererieriereenenens 56
e) Esquematizacion de arbol fIlogenBLiCO.........cooviiiiiiie i 57
DiSCUSION Y CONCIUSIONES ......eviviieiesiesiesieteeieete et ste st ee e ste e teseesteseeseeseeseaseasestessenaeneeseeneaneasens 58

A. Histologia y organografia topogréafica del sistema nervioso central de Bubulcus ibis ibis. ...... 58



a) Regionalizacion del encéfalo de las aves con relacion a los mamiferos y aspectos relativos
del encéfalo de B. IDIS IDIS........ciiiiiiiieiiiie e 58

b) Regionalizacién del encéfalo de B. ibis ibis con relacidn a otras aves y elementos
morfoldgicos de adaptacion evolutiva con relacion a su modo de vida (acuatica) y migracion. .. 60

B) Arbol filogenético de BUBUICUS iDIS TDIS. .......cccvuevveveeieeiereieie et 61
RETEIENCIAS ...ttt bbb bbbt bbbttt s e bbbt s bbbt neene et 64



Resumen

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) de México
sefala que cerca de 1,800 especies de aves, de las mas de 11 mil que existen en
el mundo, surcan los cielos mexicanos a lo largo del afio para migrar a los
diferentes santuarios del planeta; en muchos casos nuestro pais se convierte en
un pais de transito, y en otras ocasiones en albergue de estos animales como

refugio en el invierno.

Sin embargo, con el paso de estas aves, existe un alto porcentaje de diseminacion
de enfermedades zoonoticas transmitidas por estos, como la influenza aviar v,
considerando la situacion actual del mundo con la pandemia de COVID-19 que,
aungque no se relacione con las aves migratorias, es importante considerar la
posibilidad del desarrollo de una nueva cepa capaz de diseminarse por medio de

estos animales.

La garza ganadera (Bubulcus ibis ibis), es un ave migratoria acuética,
perteneciente al orden de Ciconiiformes y familia Pelecaniforme, la cual se
caracteriza morfolégicamente por tener pico, cuello y patas largas; estas aves
suelen habitar zonas tropicales o se relacionan directamente por seguir cuerpos
de agua a lo largo del planeta. Esta ave migratoria, habita en épocas invernales la
zona del Valle de Tulancingo, donde se alimenta y anida cerca de explotaciones
ganaderas y cultivos.

Una caracteristica destacable de las aves migratorias es la forma de orientacion
que tienen durante la migracién, la cual no solo se basa en los campos
electromagnéticos de la tierra, sino también por las corrientes de aire, la memoria
espacial y la capacidad de aprendizaje generacional; esto implica un desarrollo
cognitivo diferente al de los mamiferos. Sin embargo, durante mucho tiempo
predomind entre los neurocientificos la idea de que las aves, al no presentar una
neocorteza cerebral, carecian de la capacidad de desarrollar habilidades

cognitivas complejas, sin embargo a inicios del siglo XXI, el neurocientifico Onur



Guntarkdn, afirmoé que las aves poseen una estructura cerebral con las mismas
especificidades de la neocorteza, la misma bioquimica y el mismo patrén de
comunicacioén, pero la diferencia radica en que no esta dividida en capas, de tal
forma que es posible incluso que el cerebro de las aves sea mas eficiente que el
de los mamiferos, ya que permite el desarrollo de habilidades cognitivas complejas
con un volumen tisular mucho menor (FAPESP; Toledo, 2014). La presente
investigacion tiene como objetivo identificar las estructuras histologicas del
encéfalo de la garza ganadera (Bubulcus ibis ibis) desde un enfoque topogréfico.

El encéfalo y la porcion cervical de la médula espinal fueron conservados y
procesados por el método de inclusion en parafina para su posterior corte y tincion
con los métodos de H-E y azul luxol resistente, provenientes de tres cadaveres de
garzas ganaderas Bubulcus ibis ibis (especie corroborada mediante cotejo
fotogréfico especializado y estudio filogenético por PCR), halladas incidentalmente
en las inmediaciones de Ciudad Universitaria de Tulancingo de la UAEH, entre
Enero del 2022 y Febrero del 2023, como parte de una colonia residente en esta

area.

A partir de los cortes estudiados se realizaron los mapas topogréaficos de las
regiones del encéfalo y la médula espinal, considerando secciones transversales
especificas: craneal, media, médula oblonga, I6bulos oOpticos, cerebelo y médula

espinal.

Los resultados obtenidos muestran en primera instancia los elementos tisulares
convencionales: cuerpos neuronales, células de la neuroglia y el neurdpilo,
organizados en regiones razonablemente bien definidas de substancia gris y
substancia blanca. Organograficamente se presentan las regiones del encéfalo
aviar hiperpallium, mesopallium y nidopallium bien diferenciados, y en el caso de
este Ultimo, podemos ver un desarrollo amplio con campos neuronales bien
delimitados y regionalmente amplios, caracteristicos de un ave capaz de resolver
problemas y tomar decisiones que le permitan desenvolverse de manera eficaz en

su habitat o durante el fenémeno de migracion, por otra parte, los l6bulos 6pticos



presentan una conformacion estratificada, lo que demuestra un desarrollo

importante en la vision de estas aves, esencial para su actividad migratoria.

Palabras clave: garza ganadera, histologia, sistema nervioso central.

Abstract

The Mexican Ministry of Environment and Natural Resources (SEMARNAT)
reports that nearly 1,800 of the more than 11,000 bird species in the world fly
through Mexican skies throughout the year to migrate to various sanctuaries
around the world. In many cases, our country becomes a transit country, and at

other times, a refuge for these animals during the winter.

However, the passage of these birds contributes to a high rate of spread of
zoonotic diseases transmitted by them, such as avian influenza. Considering the
current global situation with the COVID-19 pandemic, which, although not related
to migratory birds, it is important to consider the possibility of the development of a

new strain capable of spreading through these animals.

The cattle egret (Bubulcus ibis ibis) is a migratory aquatic bird belonging to the
order Ciconiiformes and the family Pelecaniformes. It is morphologically
characterized by its long beak, neck, and legs. These birds typically inhabit tropical
areas or are directly related by following bodies of water across the planet. This
migratory bird winters in the Tulancingo Valley, where it feeds and nests near
livestock farms and crops.

A notable characteristic of migratory birds is their orientation during migration,
which is based not only on the Earth's electromagnetic fields but also on-air
currents, spatial memory, and the capacity for generational learning. This implies a
cognitive development distinct from that of mammals. However, for a long time, the
idea prevailed among neuroscientists that birds, lacking a neocortex, lacked the
capacity to develop complex cognitive skills. However, at the beginning of the 21st

century, neuroscientist Onur Gunturkin stated that birds possess a brain structure



with the same specificities as the neocortex, the same biochemistry, and the same
communication patterns. The difference lies in the fact that it is not divided into
layers. Therefore, it is even possible that the avian brain is more efficient than that
of mammals, allowing the development of complex cognitive skills with a much
smaller tissue volume (FAPESP; Toledo, 2014).

The present research aims to identify the histological structures of the brain of the
cattle egret (Bubulcus ibis ibis) from a topographic perspective. The brain and
cervical portion of the spinal cord were preserved and processed using paraffin
embedding for subsequent sectioning and staining with H&E and Luxol-fast blue.
These specimens were obtained from three carcasses of cattle egrets (Bubulcus
ibis ibis) (a species confirmed by specialized photographic comparison and
phylogenetic study using PCR). These specimens were found incidentally near the
University City of Tulancingo, part of the UAEH, between January 2022 and
February 2023, as part of a resident colony in this area.

From the sections studied, topographic maps of the brain and spinal cord regions
were created, considering specific cross-sections: cranial, medial, medulla
oblongata, optic lobes, cerebellum, and spinal cord. The results obtained initially
show the conventional tissue elements: neuronal cell bodies, neuroglial cells, and
neuropil, organized into reasonably well-defined regions of gray and white matter.
Organographically, the avian brain regions—the hyperpallium, mesopallium, and
nidopallium—are well-differentiated. In the latter, we can see extensive
development with well-defined and regionally broad neuronal fields, characteristic
of a bird capable of problem-solving and decision-making that allow it to function
effectively in its habitat or during migration. Furthermore, the optic lobes display a
stratified structure, demonstrating significant development of vision in these birds,

essential for their migratory activity.

Keywords: cattle egret, histology, central nervous system.



Introduccion

A. Generalidades

a) Importancia ambiental

Segun R. Sarmiento, en 2014 el 83.33% de los productores mencionan que la
garza ganadera o bueyera (Bubulcus ibis ibis) es un ave que funge de forma
benéfica, ya que es capaz de controlar la mayoria de parasitos externos de los
animales, principalmente garrapatas o plagas de insectos indeseables en los
cultivos, (Sarmiento et al.,, 2014) ya que su alimentacion se basa en gusanos,
caracoles e insectos que extraen de los drenes y rios (Ocadiz, 2017), sin embargo,
esta ave no deja de ser exética y representa un riesgo asociado con el acarreo de
enfermedades y parasitos, ademas del efecto negativo sobre la avifauna nativa,
ademas de que, las aves migratorias consumen granos y frutos de areas de
cultivo, por lo que es de importancia la vigilancia de estas colonias para controlar

su crecimiento y evitar dafios al ecosistema que habiten (Sarmiento et al., 2014).

Documentar la presencia de estas aves, acuaticas o no, y su ampliacion de rango
geografico de distribucién o reproduccion, es importante para una valoracion mas
completa de su biodiversidad y proponer acciones sustentadas para la
conservacion o control de las especies (Hernandez et al., 2020).

b) Las aves acuéticas migratorias y su relacion con la salud publica

Las aves acuaticas migratorias desempefian un papel clave en la diseminacion de
cepas del virus de la influenza desde sudeste asiatico hacia Africa y Europa, si
bien el transporte masivo de aves domésticas (avicultura industrial) no puede
descartarse como factor de diseminacion de estas nuevas cepas. Segun datos de

la OMS, entre 2003 y diciembre de 2014 se contabilizaron 676 casos de infeccion



humana por la cepa H5N1 en un total de 16 paises, con una letalidad del 59%.
Aunque diferentes tipos del virus de la influenza A pueden causar brotes graves de
enfermedad respiratoria en una variedad de hospedadores (seres humanos,
caballos, mamiferos marinos y cerdos), las aves domésticas o silvestres son el
objetivo principal de los estudios epidemioldgicos relacionados con la influenza
altamente patdégena (Rondoén, 2011).La aparicién de nuevas cepas del virus de la
influenza A, se han relacionado con diferentes epidemias y pandemias en
humanos con morbilidad y mortalidad alta. Las aves acuaticas en particular
constituyen el origen mas probable de todas las cepas del virus de la influenza A
(Contreras, 2016).

La influenza aviar es una enfermedad que afecta principalmente a las aves,
producida por el virus de la gripe A, que por lo general es de baja patogenicidad,
sin embargo, su acelerada mutacion puede llegar a originar cepas altamente
patégenas. Desde el afio 2003, esta teniendo lugar un brote de influenza aviar
producido por el subtipo H5N1 de alta patogenicidad, que, desde entonces,
representa un riesgo potencial de producir una nueva pandemia de gripe (Arteaga
et al., 2006).

Las amenazas de infeccién de humanos con virus influenza tipo A procedentes de
animales pueden tener dos niveles de impacto, el zoonético, que puede ser de alta
gravedad para el individuo, aunque no inmediatamente para la poblacion humana
y el pandémico, con afectacion tanto individual como poblacional. Algunas
practicas de manejo zootécnico han posibilitado a los virus de la influenza
establecerse en determinadas especies animales y eventualmente causar
infecciones de gravedad variable en seres humanos. Algunos de los subtipos
aviares que amenazan por su potencial zoonético al ser humano, son el H5N1, H7
y HONZ2 (Alfonso, 2010).

Como antecedentes sobre el status epidemiolégico de las aves acuaticas

migratorias, la influenza aviar HSN7 de baja patogenicidad ingres6 a México a



finales de 1993 y para diciembre de 1994 el virus muté a alta patogenicidad,
causando pérdidas econdémicas importantes; fue erradicada en junio de 1995. En
2006 se aisl6 un virus H7N3 de baja patogenicidad en patos migratorios en la zona
centro del pais (SENASICA, 2020).

Por otra parte, en 2009 el virus pandémico AH1N1 causoé cierta sorpresa, dados
los protocolos sanitarios anteriores contra H5N1 (influenza aviar de origen
asiatico), ya que un virus precursor HIN1 rondaba afios atras en porcinos,
infectando incluso a seres humanos (Diaz, 2010). Sin embargo, las caracteristicas
genéticas por las cuales evolucion6 a esta variedad AH1N1, causaron pérdidas y
una contingencia sanitaria hasta agosto del mismo afio (Alfonso, 2010).

También se debe considerar la situacion actual del mundo por causa de la
pandemia de COVID-19, que, aunque su contagio no se relaciona directamente
con las aves acuaticas migratorias, no estd de mas considerar las posibilidades de
una nueva cepa capaz de diseminarse por medio de estos animales (Nufez,
2020).

En junio de 2023, se inicidé un operativo para atender una alerta por alta mortandad
de aves: personal del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA) junto con la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) se trasladaron a costas del Pacifico mexicano (playas de
los estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Jalisco, Sonora y Baja
California Sur) donde se reportaron avistamientos de aves enfermas y muertas.
Por otra parte, personal del Centro Mexicano de la Tortuga en Oaxaca acudio a
las playas costeras de Oaxaca, donde recolectaron posibles evidencias sobre los
decesos, las cuales fueron enviadas a laboratorios de alta bioseguridad de la
SENASICA, pero se conoce que el problema va desde los litorales de Oaxaca,
Chiapas, Guerrero, Michoacéan, Jalisco, Sonora y Baja California Sur (SENASICA,
2023).



Hasta el momento 300 aves han perdido la vida en las playas mencionadas, y
dentro de las hipoétesis presentadas se encuentra la sospecha de que pueda
tratarse del virus AH5N1 de alta patogenicidad, el cual puede ser transportado por
las aves marinas en su regreso migratorio del norte (SENASICA, 2023).

Otra cuestion epidemioldgica que considerar esta ligada al botulismo, enfermedad
aguda causada por la toxina de Clostridium botulinum (serotipos A, B, C, Dy E) en
animales domésticos y el ser humano. En aves se presenta practicamente en todo
el mundo, de forma predominante el tipo C alfa, pero se han descrito brotes de los
tipos A y E en aves acuaticas. Muchas otras especies de aves silvestres son
susceptibles al botulismo y también hay brotes en gallinas y faisanes de criadero.
En aves domésticas se ha relacionado con el canibalismo y la ingestion de mosca
de las canales en descomposicion. La explicacion es que la temperatura corporea
de las aves (41°C) favorece la produccion y la absorcion de la toxina tipo C en el
ciego, cuyo pH de 7.4 también es favorable. La garza ganadera es un ejemplo de
aves que distribuyen enfermedades zoondticas como esta. Sin embargo, como las
pérdidas econémicas que ocasionan en la ganaderia este tipo de enfermedades
no son exactas, la erradicacion de estas especies no es una prioridad (Acha et al.,
2001).

B. La garza ganadera (Bubulcus ibis ibis)

Figura 1. Garza ganadera
(Bubulcus ibis ibis). Pérez, A. 2023.
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a) Generalidades

La garza ganadera (Fig. 1 y Tabla 1), es un ave acuatica de tamafio mediano, de
entre 45 y 53 cm de envergadura, con pico, patas y cuello largo, su plumaje es
blanco, pero en épocas reproductivas presenta plumas color beige o canela en la
corona y espalda, los ojos y pico en general presentan un color amarillento, las
patas en cambio son de un color gris, aunque en épocas reproductivas toman un

color naranja. Estas aves no presentan dimorfismo sexual (MERI, 2013).

b) Distribucién y aspectos migratorios

En su area nativa B. ibis ibis se puede encontrar en ecosistemas tropicales y
subtropicales de Africa, estd asociada a las grandes manadas de mamiferos
terrestres, ya que se alimenta de artropodos que estos portan. En sus areas de
colonizacion, particularmente en América, es comun encontrarla cerca de cuerpos
de agua como rios, lagunas, costas, etc. Ademas de sitios alterados por el
hombre, como aras de pastoreo y jagueyes. Las aves de las zonas de
reproduccion de Norteamérica pueden pasar el invierno en las Antillas y Bahamas,
Centroamérica y el norte de Sudamérica. Es comun en todas las temporadas en
Florida, la costa del golfo y partes del suroeste. La dispersion de las crias puede
abarcar grandes distancias en direcciones aleatorias, este comportamiento habria
contribuido a que la especie colonice varias partes del planeta (Fig. 2). Las
poblaciones aumentan durante épocas humedas, formando colonias en arboles,
arbustos e incluso el suelo, a menudo quedandose en un mismo lugar (Pulido, et
al., 2020).



Tabla 1:
Informacién taxonémica

Reino Animalia

Phylum Chordata

Clase Aves

Orden Ciconiiformes
Familia Ardeidae
Nombre cientifico Bubulcus ibis ibis
Nombre comdn Garza ganadera

(MERI, 2013)

c) Reproduccion

Suele reproducirse por primera vez a los 2 o 3 afios. Se reproduce en colonias por
lo general ya establecidas. El macho establece el territorio de apareamiento y se
exhibe para atraer a la hembra, esta exhibicion incluye estirar el cuello y levantar
las plumas balanceandose de un lado a otro y hacer vuelos cortos con aleteos
pronunciados y exagerados (Redrobe, 2015). El nido es construido principalmente
por las hembras con materiales que el macho proporciona, es una plataforma o
cuenco poco profundo hecho con ramas pequefias de unos 20 a 45 cm de
diametro y 12 a 25 cm de altura, tapizada en ocasiones con algo de hierba
(Audubon, 2024).

La puesta suele tener lugar entre mediados de mayo y finales de junio y consta de
cuatro a cinco huevos en promedio (con variacion de entre tres y nueve) blancos,
con un tinte verdoso o azulado, y punteados en uno de los extremos. Su
incubacion, a cargo de ambos sexos, se prolonga de 22 a 26 dias, los polluelos
son atendidos por los adultos hasta los 20 dias, en los cuales ya deambulan sobre
las ramas aledafas y al mes de vida completan su desarrollo y abandonan el nido
(Audubon, 2024).
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d) Habitat

En el proceso de colonizacion, la preferencia por la ocupacion de un tipo de
hébitat se basa fundamentalmente, en las caracteristicas que determinan la
similitud del paisaje (Sampaio et al., 2019) entre el lugar de origen en Africa y las
nuevas areas colonizadas en Ameérica del Sur; tal como ocurrié, con la ocupacion
inicial de la garza ganadera en el estado de Rio Grande do Sul (Brasil), por la
similitud de las caracteristicas ambientales con la region de origen en Africa
(Moralez et al., 2014).

Figura 2. Distribucién original y exotica de Bubulcus ibis ibis. El &area original de
distribucion de esta subespecie estd marcada con rojo, Las flechas indican los sitios en
donde la especie ha sido introducida exitosamente y la cuadricula indica la distribucién
exotica de la especie, el area morada indica la distribucién de otras subespecies de la
misma garza. (MERI 2013; Long, J. 1981)

Una vez establecida, la garza bueyera comienza a interactuar con las especies
residentes, con las que comparte algunas caracteristicas como el tamafio de

nidada, alimentacién, ambiente y depredadores, ademas hay que sefialar que las
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condiciones del clima, habitat y el ndmero de los organismos introducidos se
comportan como indicadores significativos en el establecimiento de plantas, aves y
mamiferos. La interaccidn entre especies nativas y no nativas, como en el caso de
la garza ganadera, contribuye para adaptar las condiciones ambientales a sus
necesidades, permitiendo asi la expansion de la especie no nativa y cumpliendo

funciones importantes en la dinamica natural del ecosistema (Pulido, et al., 2020).

e) Estado de conservacion

B. ibis ibis estd incluida como especie invernante/migratoria y reproductora,
actualmente de riesgo menor (LC); sin embargo, en habitats de estadia
migratoria, pueden competir con especies de aves nativas, sobre todo por
alimento y areas de nidificacion, sin representar un impacto negativo grave
(Audubon, 2024).

C. Sistema Nervioso

a) Generalidades

El sistema nervioso se subdivide en sistema nervioso central (SNC), compuesto
por el encéfalo y la médula espinal, y en sistema nervioso periférico (SNP)
conformado por nervios que interconectan todos los tejidos del cuerpo con el SNC
(Dyce et al., 2010). Se deriva de una region especializada de ectodermo
superficial, a lo largo de la linea media dorsal del disco embrionario. (Dellman et
al., 2006). Las células ectodérmicas se espesan para convertirse en ectodermo
neural, formando dos pliegues neurales que posteriormente se fusionan y forman
el tubo neural, incorporandose al embrion en desarrollo y formando el encéfalo y la
médula espinal. Una poblacion separada de células ectodérmicas permanece
separada del tubo neural formando dos crestas neurales laterales que daran
origen al SNP (Salguero, et al., 2023).
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El SNC se encuentra rodeado y protegido por tres membranas de tejido conectivo
llamadas meninges: duramadre, aracnoides y piamadre, que se localizan entre el
hueso y el tejido nervioso, siendo la duramadre la mas externa y la piamadre la
mas interna. Entre la aracnoides y la piamadre se localiza un espacio
subaracnoideo, en el cual circula el liquido cefalorraquideo que coadyuva a la
proteccion del SNC (Host, et al., 2016).

Entre las funciones del sistema nervioso, se encuentra la percepcion de los
estimulos del medio ambiente para desarrollar funciones vitales como la
alimentacion, la defensa, la reproduccién, la regulacion integral de las funciones
corporales y la vida de relacion, la capacidad de aprendizaje y la ejecucion de los
reflejos condicionados, asi como las respuestas adaptativas, expresadas a traves
del comportamiento animal innato y aprendido, ademas del almacenamiento de la

informacion (memoria) (Pérez, 2013).

La estructura del tejido nervioso estd formada por dos tipos de células: las
neuronas, que llevan cabo las funciones del sistema nervioso y células de apoyo

llamadas en conjunto neuroglia o glia (Host et al., 2016).

Las neuronas poseen un cuerpo celular llamado soma, con un solo nucleo y con
un nucléolo prominente. Su citoplasma es rico en la substancia cromidial (de
Nissl), de aspecto granular y que en realidad esta formada por ribosomas
adheridos al reticulo endoplasmico (por esta razén conocido como granular, antes
mal llamado rugoso). Como los ribosomas son ricos en RNA, este tiene apetencia
por la hematoxilina y esto da como resultado que el citoplasma de las neuronas
sea predominantemente basofilo, de color violeta al microscopio de luz. La funcion
de la neurona es recibir y transmitir impulsos eléctricos (por extension, impulsos
nerviosos). Las neuronas pueden mostrar diferentes tamafios y formas
dependiendo de su funcion (Dellman et al., 2006). Del soma de la neurona surgen

unos procesos alargados, que son las dendritas y el axon, las dendritas son
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procesos ramificados que fungen generalmente como elementos receptores y el
axon es generalmente el proceso unico y largo para la transmision posterior del
impulso nervioso. La informacion transmitida de esta forma a lo largo de una
cadena de neuronas pasa generalmente del axén a la dendrita en una unién
especializada, la sinapsis. Las neuronas adultas, dada su gran especializacion
funcional, no realizan la division celular mitética, sino que estan en una etapa Go

permanente (Host et al., 2016).

Figura 3. Neurona. Azul Luxol. 400X. (Pérez, A.,
2023).

Con relacion a las células de la neuroglia, estas coadyuvan a la funciéon neuronal
formando una red de soporte, defensa y nutricion para estas neuronas). Todos los
organos del sistema nervioso central poseen las llamadas sustancia gris y
sustancia blanca vy, si bien los cuerpos neuronales sélo estan presentes en la
substancia gris (siendo éstos los que le dan el color caracteristico), ambas
presentan células de la neuroglia: en la sustancia gris existen los astrogliocitos
protoplasmicos, los oligodendrogliocitos satélite y los microgliocitos (en conjunto
llamados microglia); por otra parte, la neuroglia de la sustancia blanca esta
constituida por los astrogliocitos fibrosos, los oligodendrogliocitos interfasciculares

y la microglia. Junto con los elementos celulares descritos, en la substancia gris se
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localizan fibras nerviosas amielinicas, mientras que la substancia blanca presenta
fibras nerviosas mielinicas (la mielina es la que da el color a la substancia blanca y

aumenta la velocidad de la transmision de los impulsos nerviosos) (Rivas, 2010).

b) Sistema Nervioso Aviar

1. Encéfalo

El encéfalo de las aves, en comparacion con el de los mamiferos, es muy
pequefio, se encuentra dentro de la cavidad craneal, que ocupa una pequefia
porcién caudal de la cabeza en la que sobresale el pico y las grandes oOrbitas
oculares. Las estructuras que conforman el encéfalo de las aves derivan de las
cinco vesiculas secundarias embrionarias descritas también en mamiferos:
telencéfalo, diencéfalo, mesencéfalo, metencéfalo y mielencéfalo (Garcia, et al.,
2016).

Las aves no poseen una corteza extensamente desarrollada, pero las neuronas se
agrupan en los hemisferios cerebrales formando areas compactas semejantes a
nucleos grises. Estas areas derivan de los tres sectores del llamado pallium:
hiperpallium, mesopallium y nidopallium, que equivalen en cierta forma a la
corteza cerebral de los mamiferos y comparten su extensa conectividad
multimodal, necesaria para el procesamiento de una gran cantidad de informacion
sensitiva. Por esta razon las aves con mayor desarrollo del mesopallium y
nidopallium son las que muestran un mejor desempefio en resolucion de

problemas (Gonzalez N. et al., 2014).

Los nucleos grises profundos del encéfalo muestran importantes variaciones entre
especies, en algunas aves se han identificado cuatro grandes masas nucleares
gue recuerdan la estructura de los mamiferos, sin embargo, en otras aves es dificil
reconocer cumulos organizados de neuronas (Dellman et al., 2006). En aves como
los cuervos (Corvus moneduloides), por ejemplo, tienen la capacidad de utilizar

herramientas para acceder a depoésitos de alimento, mediante técnicas de tincion
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se pudo observar que los nudcleos grises son mas frecuentes, los cuales,
dependiendo de la zona del encéfalo, estan relacionados con la resolucion de

problemas, memoria espacial y vuelo (Gonzélez et al., 2014).

Una forma de estudiar la morfologia del encéfalo es dividirlo de acuerdo con su
origen vesicular embrionario. A continuacion, se enlistan estos elementos

indicando las estructuras morfologicas asociadas a ellos (Garcia, et al., 2016):

e Telencéfalo: hemisferios cerebrales.

e Metencéfalo: cerebelo, incluyendo el puente.
¢ Diencéfalo: talamo, hipotalamo y epitalamo.
e Mesencéfalo: quiasma optico.

e Mielencéfalo: médula oblonga.

- Telencéfalo

Esta formado por los hemisferios cerebrales derecho e izquierdo, que estan
separados por la fisura interhemisférica. En el extremo rostral de cada
hemisferio se puede observar el bulbo olfatorio. Cada hemisferio puede
dividirse en tres partes, frontal, parietal y occipital, en la superficie ventral de
cada hemisferio aparece una protuberancia denominada tubérculo ventral,
del que deriva rostralmente el bulbo olfatorio; en la parte interna del

telencéfalo se localizan los ventriculos laterales (Garcia, et al., 2016).

Al igual que el de los reptiles, presenta una citoarquitectura muy diferente a
la que se observa en los mamiferos: en las aves los derivados
telencefélicos se organizan como nucleos grises compactos con funciones
equivalentes a las areas corticales de los mamiferos (Gonzalez et al.,
2014).
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Metencéfalo

Esta constituido por el cerebelo y el puente. El cerebelo se sitia caudal a
los hemisferios telencefalicos, esta formado por el vérmix, que sobresale en
la parte central del cerebelo y dos pequefas salientes laterales (auriculas

cerebelares) (Schwarze, 1980; Garcia et al., 2016).

En todos los vertebrados, el cerebelo esta asociado a la coordinacion, la
modulacién, sincronizacion de movimientos y a la memoria motora. Las
aves poseen un sistema vestibular y un cerebro complejo que resuelven
problematicas relacionadas al vuelo, visidn y audicion (Gonzalez et al.
2014).

En las aves el cerebelo esta formado por una seccion central compacta,
dividida por numerosos surcos y una porcion lateral pequefa llamada
auricula, esta configuracion explica la ausencia del puente en el tronco del
encéfalo, esta porcion esta formada principalmente por fibras nerviosas
transversas que conectan ambos hemisferios cerebelosos (Gonzélez et al.
2014).

La superficie del cerebelo estd marcada por fisuras cerebelares que
separan las folias cerebelares. El puente se sitla en la parte ventral del
cerebelo, rostral a la médula oblonga; en un corte lateral, se puede
identificar como una flexura en la parte rostral de la médula oblonga
(Schwarze, 1980; Garcia et al., 2016).

El cerebelo esta separado de los hemisferios cerebrales por la cisura
transversal del cerebro, que es de extension variable. En su superficie se
advierten numerosas laminas o protuberancias transversales y en los cortes

longitudinales se aprecian las formaciones que constituyen el llamado arbol
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de la vida; donde la corteza es de sustancia gris periférica y una médula de

sustancia blanca central (Schwarze, 1980; Garcia, 2016).

La citoarquitectura del cerebelo de las aves es similar a la de los
mamiferos. Una masa de sustancia blanca central contiene los voluminosos
nacleos grises y se prolonga en forma digitiforme para constituir el eje
central de las laminas cerebelosas. Sobre el eje de la sustancia blanca se
dispone la corteza formada por tres capas concéntricas: Un estrato
molecular cubierto por la piamadre, el estrato de neuronas piriformes (de
Purkinje) y el estrato granuloso que descansa sobre la sustancia blanca
(Gonzélez et al. 2014).

Diencéfalo

Este presenta el tAlamo como estructura central, situado medioventralmente
a los hemisferios telencefélicos. Ventralmente a éste se encuentra el
hipotalamo, que se conecta mediante el infundibulo con la hipdfisis; situada
sobre la superficie ventral del diencéfalo y caudorostral al talamo, se
localiza la glandula pineal, que forma parte del epitalamo. Rostralmente a la
hipofisis, se encuentra el quiasma Optico, del que derivan los nervios

opticos (Garcia et al., 2016).

El diencéfalo de las aves esta formado por tres regiones: epitalamo, talamo
e hipotalamo. La Unica parte visible se observa en la superficie ventral del
encéfalo y esta representado por el voluminoso quiasma optico, la hipdfisis
y los tractos Opticos. Las aves carecen de la eminencia llamada cuerpo
mamilar, que en los mamiferos aparece inmediatamente caudal a la

hipdfisis (Gonzalez et al. 2014).
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Consta de dos nucleos simétricos grises separados por delgadas
laminas de fibras nerviosas. Los ndcleos talamicos estan formados
por neuronas medianas, bipolares o multipolares que forman parte de
circuitos sensitivos, motores o limbicos. La parte caudal es pequefia
y se encuentra en conexion con los abultados lébulos épticos
(Gonzalez N. et al. 2014).

Incluye la glandula pineal, que se encuentra conectada por medio de
fasciculos nerviosos con los nucleos habenulares. Los estudios
citoquimicos realizados en esta glandula han demostrado la
presencia de opsinas (pigmentos visuales) en pinealocitos de
animales jovenes y abundantes neuronas secretoras de melatonina

en animales adultos (Gonzélez et al. 2014).

Este se confunde anatdmicamente con el pallium ventral. Los
nacleos grises son poco diferenciados y se encuentran formados
principalmente por neuronas bipolares. Muchas de estas neuronas
tienen funcion secretora y sintetizan las hormonas liberadoras e
inhibidoras de las hormonas hipofisiarias, mientras que otras
neuronas son de mayor tamafio y sintetizan oxitocina y vasopresina,
secretando estas hormonas directamente desde el I6bulo neural de la

hipofisis (Gonzalez et al. 2014).
Otros nucleos del hipotalamo controlan funciones autondémicas y

existen centros asociados a la termorregulacion, saciedad y ciclos

circadianos (Gonzalez et al. 2014).
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El tercer ventriculo aparece ubicado entre los nucleos grises del
talamo y presenta un extremo nasal que conduce al infundibulo
hipofisario. Una evaginacion dorsal del diencéfalo conecta con el
epitdlamo y otra evaginacion ventral se prolonga para formar la

porcion neural de la hipofisis (Gonzélez et al. 2014).

Mesencéfalo

Esta situado caudalmente al diencéfalo, del cual sobresalen dos eminencias
redondeadas ubicadas en la parte caudoventral de cada hemisferio
telencefélico, llamadas cuniculos mesencefalicos y forman parte del techo
mesencefalico. Rostralmente se conectan con el quiasma 6ptico mediante
los tractos oOpticos, por lo que reciben el nombre de l6bulos épticos (Garcia
et al., 2016).

Mielencéfalo

Esta representado por la médula oblonga, que aparece como un cilindro
abultado, caudal al puente, que continua con la médula espinal. Entre esta
estructura y el cerebelo se puede ubicar el cuarto ventriculo (Garcia et al.,
2016).

La cara dorsal delimita la fosa romboidea que representa el piso del cuarto
ventriculo y se encuentra cubierta por el cerebelo. La citoarquitectura del
organo es muy similar a la de la médula espinal, la sustancia blanca esta
localizada periféricamente rodeando y separando los ndcleos grises. Su
estructura no es uniforme en toda su longitud, por esta razén las secciones
histoldgicas muestran variaciones importantes segun el sector rostrocaudal

considerado (Schwarze, 1980; Gonzalez et al. 2014).
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Por otro lado, las neuronas se agrupan en los ndcleos sensitivos, motores y
autonomos de los nervios craneales, mientras que las fibras nerviosas
estan organizadas en fasciculos ascendentes sensitivos y fasciculos

descendentes motores (Gonzélez et al. 2014).

En la médula oblonga se encuentran los nucleos nerviosos craneales V, VI,
VI, IX, X, XI'y XIl. En este 6rgano esta muy desarrollada la formacion
reticular compuesta por una vasta red de somas neuronales y fibras
amielinicas, La formacioén reticular contiene nucleos asociados a funciones
vegetativas que son importantes para el mantenimiento de ciclos como el
del suefo, vigilia y de funciones vitales como la cardiaca, respiratoria,

deglutoria, entre otras (Schwarze, 1980; Gonzalez et al. 2014).

2. Médula espinal

Situada en el canal raquideo, constituye uno de los componentes mas importantes
del SNC. Asimismo, tiene una vital importancia, ya que relaciona el sistema
nervioso central con el periférico, en lo que refiere a neuronas motoras, viscerales,

somaticas y sensoriales (Gazquez et al.,2004).

Su estructura es cilindrica y esta constituida en su parte mas interna por
agrupaciones de neuronas (sustancia gris) y en la periferia se distribuyen las fibras
nerviosas aferentes y eferentes (sustancia blanca) (Gazquez et al.,2004). Corre
por todo el canal vertebral desde la region cervical hasta la caudal. En general es
semejante a la de los mamiferos al presentar 4 partes: cervical, toracica, sinsacro
y caudal. Tiene un surco mediano dorsal, dos surcos dorsolaterales y dos surcos
ventrolaterales, ademas de la fisura mediana ventral. A nivel de la porcion sinsacro
la intumescencia lumbosacra incrementa por el cuerpo gelatinoso, que es una
dilatacion de consistencia blanda formada por células gliales periféricas (Garcia et
al., 2016).
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La sustancia gris recuerda la forma de alas de mariposa, esta formada por dos
cuernos o astas dorsales y dos ventrales (Garcia et al., 2016). Las neuronas se
agrupan en las astas o cuernos, formando los nucleos neuronales, que reciben
estimulos sensitivos, en el caso de las neuronas localizadas en las astas dorsales,
por otra parte, las neuronas localizadas en las astas ventrales son
preferentemente motoras (Gazquez et al.,2004). Los cuernos del lado derecho se
conectan con los del lado izquierdo mediante la comisura gris, donde se localiza el
canal central. La sustancia blanca de cada lado se divide en tres regiones o

funiculos: dorsal, lateral y ventral (Garcia et al., 2016).

El liquido cerebroespinal o cefalorraquideo se forma en los plexos coroideos de
los ventriculos encefélicos y se absorbe en los senos venosos de la duramadre. El
liquido cerebroespinal pasa por los ventriculos laterales y después pasa al tercer
ventriculo a través de los foramenes interventriculares, cruza el acueducto
mesencefalico para llegar al cuarto ventriculo donde pasa al canal central de la
meédula espinal o bien alcanza la cavidad subaracnoidea a través de los recesos

laterales del cuarto ventriculo (Garcia et al., 2016).

3. Meninges

El encéfalo y la médula espinal de las aves domésticas, al igual que sucede en los
mamiferos, se hallan envueltos por las tres meninges: duramadre, aracnoides y
piamadre, las cuales se describen con mas detalle a continuacién (Host et al.,
2016):

- Duramadre
A partir de la division de los hemisferios cerebrales, la duramadre forma una
particion longitudinal superficial que se extiende sobre la superficie de cada
uno de estos. Un tabique transversal, la tienda del cerebelo, se extiende

entre los hemisferios cerebrales, el cerebelo y el mesencéfalo.
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- Aracnoides
Se encuentra adherida a la superficie interna de la duramadre, en la
superficie convexa del cerebro, formando a su vez unas derivaciones
membranosas reticulares que forman el espacio subaracnoideo, localizado
este entre la aracnoides y la piamadre, alojando al liquido cefalorraquideo y
distribuido sobre los lI6bulos mas grandes del cerebro, entre los espacios
del diencéfalo ventral y el mesencéfalo y entre el cerebelo y la médula

oblonga, para formar cisternas subaracnoideas.

- Piamadre
Esta unida intimamente a toda la superficie del tejido nervioso del encéfalo
y la médula espinal. Forma un revestimiento delgado sobre los vasos de los
plexos coroideos. Entre los nervios espinales, la piamadre emite
extensiones laterales a la duramadre, que forman los ligamentos serratos
denticulados, que estan particularmente bien desarrollados en la region
cervical y al nivel del cuerpo gelatinoso. Este Ultimo es una estructura
ricamente vascularizada de funcién no determinada, formada por células
gliales ricas en glucégeno modificado y es mas notorio a nivel del tercer a

sexto segmento sacro de la médula espinal.

4. Evolucion del encéfalo de las aves y desarrollo cognitivo.

La citoarquitectura de los hemisferios cerebrales de las aves es completamente
distinta a la organizacién estratificada que se observa en los mamiferos. En las
aves se encuentran acumulos compactos de neuronas semejantes a nucleos
grises separados por pequefias laminas de sustancia blanca. Esta organizacion
presenta a los somas neuronales formando areas telencefalicas y dienceféalicas
definidas, aunque no estrictamente delimitadas; algunos estudios han demostrado
que los derivados telencefalicos de los mamiferos, aves y reptiles, proceden de

sectores embrionarios similares (Tabla 2) (Gonzalez et al. 2014).
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En relacion con el peso corporal, el cerebro de las aves es de 5 a 20 veces mas
grande que el de los reptiles. Los I6bulos occipitales y el cerebelo son

relativamente grandes en las aves (Host et al., 2016).

Los hemisferios cerebrales de las aves no poseen surcos, por lo general los
presentan esbozados, es decir, el cerebro aviar es lisencefalico y de un peso
reducido (Host et al., 2016).

En la antigua vision de la neuroanatomia, habia una jerarquia evolutiva que
sugeria que los vertebrados inferiores (peces, reptiles y aves) tenian pobres
capacidades cognitivas y operadas basicamente por reflejos. La teoria unificada
de la evolucion del cerebro adoptada por Edinger, implicaba una evolucién lineal
del cerebro y la evolucién concomitante del pensamiento de nivel superior como

uno solo (Orosz et al. 2007).

Esto sugeria que habia partes del cerebro mas antiguas y a medida que la
evolucion avanzaba, habria componentes nuevos y complejos agregados. Esta
vision lineal dio lugar a subdivisiones del cerebro desde los mas antiguos a
regiones menores complejas como el paleostriatum y archistriatum, hasta las mas
nuevas, denominadas neostriatum, lo que sugiere una neocorteza para el cerebro
de mamiferos (Tabla 3) (Orosz et al. 2007).

Tabla 2: Anatomia comparada entre las estructuras del cerebro de mamiferos y aves
(Orosz et al. 2007)

Mamiferos Aves
Neocértex prefrontal Nidopallium
Divisién oftalmica (V1), corteza visual primariay | Endopallium
corteza somatosensorial
Corteza asociativa Mesopallium
Corteza auditiva primaria Campo L
Amigdala Complejo amigdaloide
Talamo Télamo
Cerebelo Cerebelo
Eje hipotalamico-hipofisiario-adrenal (HHA) HHA
Hipocampo Hipocampo
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La nomenclatura utilizada actualmente reconoce distintas regiones derivadas del
pallium o corteza (hiperpallium, mesopallium, nidopallium, hipocampo y corteza
piriforme) (Fig. 3) que cumplen funciones similares a algunos derivados

encontrados en los mamiferos y reptiles (Gonzalez et al. 2014).

El hiperpallium es el Unico derivado embrionario del pallium dorsal y por lo tanto
homoélogo a la neocorteza de los mamiferos. Distintos estudios
inmunohistoquimicos para evidenciar sustancia P, tiroxina hidroxilasa y colina
acetil transferasa han demostrado la homologia entre los elementos corticales y
subcorticales de aves y mamiferos. Este tipo de estudios permiten correlacionar
las funciones mas complejas (aprendizaje y memoria) del encéfalo con los

estudios conductuales (Gonzélez et al. 2014).

Tabla 3: Desarrollo comparativo del telencéfalo en mamiferos, aves y reptiles
(Gonzaélez et al. 2014)

Mamiferos Aves Reptiles

Pallium medial Hipocampo Hipocampo Corteza medial y

(arquicorteza) dorsomedial
Pallium dorsal Estratos celulares de la | Hiperpallium Corteza dorsal

neocorteza
Pallium Corteza piriforme Mesopallium Cresta dorso-
lateroventral (paleocorteza), claustro | Nidopallium ventricular,

y amigdala Corteza piriforme, Corteza piriforme,

claustro y amigdala claustro y amigdala

Las estructuras subcorticales pallium ventral, globopallium, striatum, claustrum y
parte de la amigdala, estdin muy desarrollados en las aves y se encuentran
separadas del nidopallium por delgadas laminas de sustancia blanca (Gonzélez et
al. 2014).

Las células corticales de los mamiferos que procesan informacion se desarrollaron
en la superficie, mientras que las células homologas se retuvieron profundamente

dentro de la corteza en aves y reptiles, en los nacleos subcorticales, por lo cual,
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podemos decir, que las aves procesan la informacién en una ubicacion y de una

manera diferente, es decir, utilizando nucleos subcorticales de tres capas, no en

una corteza de seis capas como los mamiferos (Fig. 4) (Orosz et al. 2007).

AVES

MAMIFERO

Coneza

B e
[ ] Pawdo

Principales subdivisiones
del cerabro responsables
por las conductas

Figura 4. Modelo moderno de evolucién encefalica (Orosz S.E, et al. 2007).

El paleostriatum de los reptiles debia tener una parte mas antigua y una parte mas

nueva, el augmentatum. Ambas subdivisiones se consideraban homélogas al

globopallium de los humanos, parte de los nucleos subcorticales asociados con la

ejecucion suave de movimientos voluntarios. Se pensaba que las aves habian

desarrollado de manera Unica un componente mas nuevo en los ganglios basales,

el hiperstriatium o estriado hipertrofiado (Orosz et al. 2007).
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Figura 5. Microfotografia de una seccidn sagital de encéfalo del cuervo japonés (Corvus
macrorhynchos) tefiida con violeta de cresilo y azul luxol rapido. El plano de seccion se
encuentra 2mm lateral al plano mediano. Se observan los principales componentes
telencéfalicos y diencefdlicos: nucleo dorsal anterior del talamo (DMA), nlcleo dorsal
posterior del tdlamo (DMP), globo pallium (GP), tracto occipitomesencéfalico (OM),
nicleo rojo (RN), sustancia nigra compacta (SNC), ventriculo (Ve) (Orosz et al. 2007).

La porcion del encéfalo, el tronco encefalico (que integra médula oblonga, puente
y mesencéfalo), evolucionaron de manera similar tanto en aves como en

mamiferos (Orosz et al. 2007).

La porcion rostral o telencéfalo y el diencéfalo evolucionaron de manera diferente
en las aves en comparacion con los mamiferos; se pensaba que el area asociada
con la corteza evoluciond a partir de un archistriatum (termino referenciado a la
nomenclatura anterior) reptil o un estriado arcaico sobre el paleostriatum. Esta
estructura fue propuesta como precursora del caudo y el putamen humanos
(masas de materia gris situadas en los hemisferios), que representan nucleos

subcorticales asociados en la calidad del movimiento (Orosz et al. 2007).

Tomando como base esta informacion, el presente trabajo pretende contribuir al
estudio morfolégico microscopico de las aves, tomado como modelo a la garza
ganadera (Bubulcus ibis), representante de las aves acuaticas migratorias.
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Justificacion

Las enfermedades zoondticas emergentes constituyen una de las preocupaciones
mundiales de importancia en la actualidad (Quammen, 2012), tomando como

ejemplo el caso de la pandemia de COVID-19.

De la mano del estudio de estas enfermedades, est& el estudio de los vectores y/o
reservorios que participan en el spillover respectivo. En este contexto hay dos
grupos de animales que revisten especial interés por el constante papel que
desempefian en este tenor: los murciélagos y las aves acuaticas (Quammen,
2012).

En este dltimo caso, la caracteristica migratoria y su facil adaptacion a ambientes
semi-urbanizados, permiten que varias de estas especies tengan mayor facilidad
para diseminacion de enfermedades en las poblaciones humanas. Por ejemplo,
diversas variantes de influenza de alto potencial patégeno parecen pasar de estas

aves al ser humano (Quammen, 2012).

Por esta razon, es importante conocer diversos aspectos morfofisiol6gicos de
estos animales que permitan definir a corto y mediano plazo estrategias que
permitan limitar la diseminacién de patégenos con potencial catastrofico para el

ser humano.

El presente estudio forma parte de un mega-proyecto que permitira conocer la
morfologia de esta especie migratoria con fines de apoyo para estudios
posteriores relativos a las enfermedades que pueden transmitir directa o

indirectamente al ser humano.

Hipotesis

La histologia del sistema nervioso de Bubulcus ibis ibis esta condicionada con

respecto al orden al que pertenece (Ciconiiformes), caracterizado por poseer picos
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grandes con relacion al tamafio de su cabeza y grandes globos oculares
colocados lateralmente, constituyendo una adaptacién evolutiva relativa al
comportamiento de estos animales y el nicho ecologico en el que se

desenvuelven.

Objetivos

A. Objetivo general

e Realizar la histologia descriptiva y topografica del encéfalo y la médula

espinal de la garza ganadera (Bubulcus ibis ibis).
B. Objetivos especificos
* Obtencion de muestras bioldgicas del encéfalo y la médula espinal de estas
aves para la obtencién de preparados histoldgicos tefiidos con un método
especial para tejido nervioso (Prophet & Mills, 1995).
+ Observacion de las preparaciones histolégicas obtenidas para su analisis e

interpretacion.

» Elaboracion de mapas topograficos de las estructuras identificadas.

Materiales y Métodos

A. Colecta de sujetos de estudio
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Durante el invierno, arriba a la region del Valle de Tulancingo y sus alrededores
una colonia de garzas acuaticas migratorias constituida por individuos de la
especie Bubulcus ibis ibis (garza ganadera). Uno de los grupos fue ubicado en la
Ciudad Universitaria de Tulancingo de la Universidad Autbnoma del Estado de
Hidalgo, a partir del cual se obtuvieron de manera incidental entre enero de 2022 y
febrero de 2023 los sujetos de estudio: tres cadaveres de garzas adultas con
caracteristicas morfologicas compatibles con Bubulcus ibis ibis, (corroborado
mediante posterior cotejo fotografico especializado y estudio genético por PCR),
sin lesiones fisicas aparentes, encontrados en los alrededores del Instituto de
Ciencias Agropecuarias, sito en la Cd. Universitaria de referencia. Los individuos
fueron levantados con guantes, colocados en bolsas RPB (Residuos Peligrosos
Bioldgicos Infecciosos) como marca la norma 087 de la SEMARNAT, cdédigo
amarillo; numerados progresivamente y almacenados en la camara fria del Area
de Anatomia y Necropsias del Area Académica de MVZ, para su posterior estudio.
El espécimen de garza ganadera 1, se encontr6 el 10 de enero de 2022,
espécimen de garza ganadera 2, se encontré el 26 de enero de 2023 y el

espécimen de garza ganadera 3, se encontro el 21 de febrero de 2023.

B. Obtencion de muestras bioldgicas

A partir de los individuos de referencia se diseccionaron cuidadosamente los
organos y estructuras de sus sistemas organicos y se fijaron al menos 24 h en
solucién acuosa de formaldehido al 3.7% bufferada con fosfatos (Prophet, 1995)
para su estudio histolégico. Para este trabajo se estudiaron las muestras de
encéfalo y médula espinal.

C. Procesamiento por el método de inclusion en parafina

Posterior a un tiempo de espera de 24 horas de fijacion se realizaron cortes
transversales de los o6rganos y se colocaron en histocassettes, que fueron

debidamente identificados.
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Tabla 4: Encéfalo de garza ganadera (Bubulcus ibis ibis) Numero 1

Organo Numero de cortes Tipo de corte
l. Telencéfalo I Transversal
1. Telencéfalo Il Transversal
1. Telencéfalo . Transversal
Encéfalo V. Mesencéfalo \VA Transversal
V. Mesencéfalo V. Transversal
VI. Cerebelo y mesencéfalo VI. Transversal
VII. Médula oblonga VII. Transversal
Médula espinal g Zona entre el atlas y axis l. Transversal
del cuello del ave
Bulbo olfatorio I Completo l. Transversal

Tabla 5: Cortes de encéfalo de garza ganadera (Bubulcus ibis ibis) num. 2

Organo Numero de cortes Tipo de corte
. Transversal |
. Telencéfalo
. Transversal |l
I1. Telencéfalo
L Transversal Il
1. Telencéfalo
. , Transversal IV
Encéfalo V. Mesencéfalo
, Transversal V
V. Mesencéfalo
. Transversal VI
VI. Médula oblonga
i Transversal VIl
VII. Médula oblonga
Transversal VI

Tabla 6: Encéfalo de garza ganadera (Bubulcus ibis ibis) nim. 3

Organo Numero de cortes Tipo de corte
l. Encéfalo Transversal |
1. Encéfalo Transversal Il
. 1. Encéfalo Transversal lll
Encéfalo .
V. Encéfalo Transversal IV
V. Encéfalo Transversal V
VI. Mesencéfalo Transversal VI

Las muestras se procesaron mediante el método por inclusibn en parafina
(Prophet & Mills, 1995) con un procesador automatizado de tejidos (histokinette)
marca Microm, mod. STP 120, el cual fue programado como se muestra en la
tabla 7.
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Tabla 7: Proceso de inclusidn en el histokinette (modificado de Prophet & Mills,

1995)
Contenedor Proceso Tiempo Reactivo
(horas)
Lavado .
1 Elimina exceso de formol 1 Agua destilada
2 1 Etanol 60%
3 1 Etanol 70%
4 ] y 1 Etanol 80%
5 Deshld_rf;lta(:lon 1 Etanol 95%
6 Extraccion de agua de forma gradual > Etanol 95 %
7 1 Etanol 100%
8 2 Etanol 100%
9 Aclaramiento 1 Xileno
10 El etanol es sustituido por xileno 2 Xileno
11 Infiltracion 1 Parafina
El xileno se evapora y se suple por
12 parafina para obten_er la consistencia 5 Parafina
adecuada para realizar los cortes
histolégicos

D. Inclusion y corte de las muestras histoloégicas obtenidas.

Una vez que las muestras salieron del histokinette, fueron incluidas en bloques de
parafina grado histolégico, con ayuda de moldes de aluminio lubricados con
glicerina para evitar la excesiva adherencia de la parafina al metal y asi sacar los
bloques de parafina facilmente del molde de metal. El proceso de inclusion permite
realizar cortes muy delgados del tejido con un microtomo, al estar el tejido en una
matriz firme y sélida para el corte (Prophet & Mills, 1995). Una vez colocada la
muestra en el molde con parafina liquida (a punto de fusion 57°C) se espero a que
enfriara y solidificara, preferentemente 24 hrs a temperatura ambiente, para

realizar el proceso de corte.
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Se realizaron cortes histolégicos de 6 y 20 um con un micrétomo Leica, mod.
2125RT. Se obtuvieron 4 cortes de cada seccion mostrada en las tablas 4, 5y 6.
Los cortes fueron colocados en portaobjetos de vidrio con el apoyo de un bafio de
flotacion de tejidos (Premiere, XH-1001), el cual contiene agua destilada a 37°C
con 2 g de grenetina (que permite extender cada corte y facilita su adhesion a la
lamina portaobjetos). Después de colectar los cortes en los portaobjetos se
colocaron en una platina térmica marca Thermolyne Mod. HPA2245M para

promover la union del corte al portaobjetos (Prophet & Mills, 1995).

E. Coloracion y montaje de los cortes obtenidos.

Para la observacion histolégica de los cortes realizados, se llevaron a cabo
diferentes métodos de tincion que nos permitieron identificar las diferentes

estructuras histolégicas de los tejidos.

Los cortes obtenidos se dividieron de la siguiente manera, tomando como
referencia los um necesarios para las diferentes tinciones a emplear (Prophet &
Mills, 1995):

a) Hematoxilina y Eosina, cortes de 4-6um.
b) Método de Azul Luxol-Resistente, cortes de 4-6um.

c) Método de Holmes, cortes de 10-20um.

a) Hematoxilinay Eosina

La hematoxilina es un colorante natural, excelente para tinciébn nuclear. El agente
colorante activo, la hemateina, se forma por la oxidacion de la hematoxilina. Este
proceso, conocido como maduracion, ocurre de forma espontanea si la solucion
de hematoxilina se deja en reposo por varios dias, sin embargo, puede usarse de

forma inmediata usando un agente oxidante como yodato de sodio u 6xido de
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mercurio. Esta solucion fue almacenada en recipiente oscuro, ya que Su proceso

de oxidacion es continuo (Prophet & Mills, 1995).

Las soluciones de eosina se usan convencionalmente para contrastar, la eosina-
floxina da el mayor grado de contraste de rosado a rojo brillante, donde, el
citoplasma se tifie de rosado y el colageno y masculos de rojo brillante (Prophet &
Mills, 1995).

1) Método de Hematoxilinay Eosina de Harris

El método de Harris es considerado regresivo ya que de inicio la hematoxilina tifie
todas las estructuras del corte y continia con una decoloracién controlada y un
“azulado” hasta llegar a una tincion nuclear que sea oOptima (Prophet & Mills,
1995).

Tabla 8: Preparacion de colorantes para el método de Hematoxilina-Eosina
de Harris (Prophet & Mills, 1995)

Alcohol acido 1%

Agua amoniacal

Solucién saturada de carbonato de litio

Solucién de Hematoxilina de Harris

Hematoxilina 509
Etanol 100% 50.0 mL
Alumbre de potasio 0 amonio 100.0 g
Agua destilada 1000.0 mL
Oxido rojo de mercurio 25¢g
Solucién matriz de Eosina

Eosina Y, hidrosoluble 109
Agua destilada 100.0 mL
Solucion matriz de Floxina

Floxina B 109
Agua destilada 100.0 mL
Solucién de trabajo Eosina-Floxina

Combinar en un cilindro de 100 mL

Solucién matriz de eosina 100.0 mL
Solucién matriz de floxina 10.0 mL
Etanol al 95% 780.0 mL
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| Acido acético, glacial | 4.0 mL

Procedimiento:

1.

L

8.
9.

Las laminillas fueron desparafinizadas e hidratadas hasta llegar al agua
destilada.

Se tifieron con Hematoxilina de Harris, previamente filtrada, por 6 o 10 min.
Se lavaron en agua corriente por 5 min.

Se diferenciaron con alcohol acido al 1% en dos virajes.

Se lavaron brevemente en agua corriente.

Se colocaron en una solucion de agua amoniacal al 28%, hasta que los
cortes tomaron un tono azul brillante.

Se lavaron durante 10 minutos en agua corriente.

Se colocaron en etanol al 80% por 2 minutos.

Se contrastaron en solucion de Eosina-Floxina por 5 minutos.

10. Se deshidrataron y aclararon a través de 2 cambios de etanol al 95%,

etanol absoluto y xileno, 2 minutos cada cambio.

11.Se montaron con cubreobjetos y medio resinoso.

Resultados:

Nucleos de color azul y citoplasma entre otros tejidos entre rosado y rojo.

b) Histotecnologia en neuropatologia

En el citoplasma del soma de las neuronas se encuentra la substancia cromidial

(de Nissl), la cual se puede mostrar selectivamente con el uso de violeta de

cresilo. Con el uso de azul Luxol se demuestra la mielina asociada a los axones de

la substancia blanca. El uso combinado de estos dos colorantes permite

diferenciar claramente la substancia gris (con los cuerpos neuronales tefiidos de

violeta) y la substancia blanca, con la mielina en azul intenso, constituyendo asi la

base del método original de Kliver-Barrera (Tamayo et al., 2011).
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Alternativamente a este método, existen las impregnaciones argénticas (como el
método de Holmes, de Rio-Hortega, de Golgi, etc.), a base de soluciones de
nitrato de plata, que son afines a los axones del tejido nervioso y selectivamente a
varias de las células de la neuroglia (Tamayo et al., 2011).

1. Método de Azul Luxol-Resistente (modificado de Kliver-Barrera) para
mielinay células nerviosas

Tabla 9: Preparacién de soluciones para el método de Azul Luxol Resistente
(Prophet & Mills, 1995)

Solucién de azul Luxol Resistente al 0.1%

Azul Luxol-resistente, MBS 0.1g

Etanol al 95% 100.0 mL

Disuelva el colorante en el alcohol y afiada 0.5 ml de acido acético al 10% por cada 100.0ml de solucién.
Esta permanece estable por meses

Solucion “echt” de violeta de cresilo al 0.1%

Violeta de cresilo echt (violeta cresilo- resistente) 0.1g

Agua destilada 100.0 mL

Inmediatamente antes de usar afiada 15 gotas de acido acético glacial al 10%

Solucién de carbonato de litio al 0.05%

Carbonato de litio 0.05¢

Agua destilada 100.0 mL

Etanol 70%

Procedimiento:
1) Las laminillas se desparafinaron e hidrataron hasta llegar a etanol al 95%.
2) Se colocaron en la solucion de azul-Luxol resistente en un horno a 56°C
hasta la mafana siguiente.
3) Se enjuagd el exceso de colorante con etanol al 95%.
4) Se lavaron con agua destilada.

5) Se diferenciaron una por una por 30 s en la solucion de carbonato de litio.
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6) Se continuo la diferenciacion en el etanol al 70% hasta que la sustancia gris
estuvo clara y la sustancia blanca estuvo bien definida.

7) Se examinaron en el microscopio y se repitid la diferenciacién si fue
necesario, comenzando en el paso 5.

8) Tan pronto la diferenciacion se completd, se colocaron en agua destilada.

9) Cuando todas las laminillas fueron acumuladas en agua destilada, se
afadio agua destilada fresca.

10) Se contrastaron en la solucién de violeta “echt” de cresilo por 6 min.

11) Se enjuagaron en 2 cambios de etanol al 95%.

12) Se continud la deshidratacion a través de 2 cambios de etanol absoluto y
xileno, 2 cambios cada uno de 2 min cada uno.

13) Se montaron con medio resinoso.

Resultados:
Mielina, incluyendo fosfolipidos, de azul a verde, células y productos celulares de

rosado a violeta.

F. Observacion, interpretacion y analisis de los preparados

histologicos

Las preparaciones histolégicas resultantes se observaron en un microscopio
compuesto de campo claro Olympus, modelo CX31, con los objetivos de 40, 100,
400 y 1000X, para la identificacion y analisis de las diferentes estructuras
histoldgicas de los 6rganos estudiados, con la finalidad de establecer semejanzas,

diferencias y aportaciones con relacion a lo reportado en la literatura.

a) Observacion e interpretacion de preparados histoldgicos
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Las preparaciones histologicas tefiidas con los métodos de H-E, de Azul Luxol
resistente y de Holmes fueron analizadas cuidadosamente y a partir de la
observacion se escribieron los hallazgos en prosa y se procedié a la elaboracion
de mapas topograficos, para ilustrar las diferentes regiones observadas en cada
serie de cortes, los cuales después fueron escaneados para su incorporacion a los

datos del presente trabajo.

b) Captura de imagenes digitales

A partir de las preparaciones histologicas estudiadas se obtuvieron imagenes
representativas en formato TIFF, con los objetivos 40, 100, 400 y 1000X, con un
microscopio compuesto de campo claro, marca Olympus, mod. BX41, equipado
con una camara digital ProEvolution (MediaCybernetics), mediante el software
Image-Pro Express v. 6.0 (Media Cybernetics), en una PC Vaio con procesador
Pentium y 512 Mb de memoria RAM, con la finalidad de ilustrar los hallazgos

encontrados.

c) Elaboracién de mapas topogréaficos

Cada mapa fue realizado a mano con lapiz y terminado en tinta negra sobre papel
bond blanco, escaneado y rotulado digitalmente en PowerPoint, guardando los
resultados finales como imagenes JPG para su incorporacion al presente trabajo,

como elementos de interpretacion de los hallazgos histologicos obtenidos.

G. Elaboracion del arbol filogenético de la garza ganadera

(Bubulcus ibis ibis) y la garza comun (Ardea alba).
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Un arbol filogenético es una representacion esquematica de entidades bioldgicas
que estan conectadas por descendencia comun, especies 0 grupos taxonémicos
mayores, creados a partir de datos moleculares de ADN, ARN o proteinas
(Mendoza, 2012).

Tanto la garza ganadera (Bubulcus ibis ibis) como la garza comdn (Ardea alba)
comparten la misma familia, pelicaniformes, sus caracteristicas morfologicas son
similares a excepcion del tamafio, sin embargo, existen organismos vivos que a
pesar de ser similares no comparten una linea evolutiva que los relacione
taxondmicamente. La diferenciaciébn genética permite comparar cualquier tipo de
ser viviente, lo cual nos permite diferenciar grupos taxonémicos y sus parentescos
entre si, hasta llegar incluso al origen evolutivo de las especies estudiadas
(Mendoza, 2012).

En base a lo anterior y con la finalidad de clasificar el grupo de garzas ganaderas
presente en Ciudad Universitaria Tulancingo, se obtuvo ADN del encéfalo de una
garza ganadera (Bubulcus ibis ibis) la cual fue purificada por PCR a COX I,
extrayendo ADN por técnica de columnas silice, la cual se denominé UAEH ICAP
2024 Bubulcus ibis COX 1.

a) Extraccion de material genético

El material genético se extrajo de encéfalo en parafina, la cual se desinfecté por
inmersién en solucién de etanol al 70% durante cinco minutos, enjuagando con
agua estéril, y después se secaron sobre papel de filtro. Se tom6 con una hoja de
bisturi estéril una parte del tejido. Para la extraccion de ADN se utilizé 5 mg de
este tejido limpio. La extraccion de ADN se realizé con el Kit DNeasy® Tissue
(QIAGEN, Hilden Alemania) segun las instrucciones del fabricante. EI material
genético obtenido se analizara la calidad y pureza mediante el espectrofotometro
Nanodrop One.
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b) Amplificacion de Material genético y busqueda de Secuencias COX |

El DNA extraido se amplifico utilizando iniciadores especificos de especie, el
fragmento del gene COXI se amplificé a partir de proteinas especificas. La mezcla
de reaccion de PCR consistio en 2 pmol de cada iniciador, 200 mM de
concentracion de cada desoxinucleosido trifosfato, tampon de PCR, 1 U de Taq
ADN polimerasa (Invitrogen, Brasil) y de 50-100 ng de ADN de la muestra para
cada PCR en un 50 pl de mezcla de reaccion. Para el segundo paso de la PCR
anidada se utilizaron cebadores y protocolos publicados previamente (lvanova et
al. 2006; Cooper et al. 2007) para amplificar la region de codigo de barras de 658
pb de COX |, utilizando la primera ampliacion de PCR como plantilla. Los
cebadores directos VF1 (5¢c-TTCTCAACCAAC-CACAAAGACATTGG-3c), VF1 (5-
TTCTCAACCAAC-CACAAAGACATTGG-3c), VF1d (5c-
TTCTCAACCAACCACAARGAYATYGG-3c) y VF1i (5c-
TTCTCAACCAACCAIAAIGAIATIGG-3c) se mezclaron en una proporcion de 1
VF1:1 VF1ld: 2VFli. Los cebadores inversos VR1lbio (5c- bio-
TAGACTTCTGGGTGGCCAAAGAATCA-3c), VR1dbio (5c¢-bio-
TAGACTTCTGGCCRAARAAYCA-3c) y VR1ibio (5c¢-bio-
TAGACTTCTGGGTGICCIAAIAAICA-3c) se biotinaron y mezclaron en la misma
proporcion 1 VR1bio: 1 VR1dbio: 2 VR1 ibio. Los objetivos se amplificaron
utilizando ADN polimerasa Htstar Taq Plus O (Qiagen, Valencia, CA, EE. UU).
Cada reaccioén contenia 2,5 IL de tampon 10. Con MgCl2, 50 IM de cada dATP,
dTTP, dCTP y dGTP, 0,4 IM de cada mezcla de cebadores, 1 IL de producto de
PCR de la rwaccion anterior, 0.,5 U de polimerasa y ddH2Opara un total de 25 IL.
Los pardmetros del ciclado fueron 95°C durante 30s, y finalmente 72°C durante 7
min (Thiemann et al. 2012).

Los productos de PCR con los tamafios esperados se purificaron mediante el kit
de extraccion de gel QIAquick® (QIAGEN, CA). Se determind las secuencias de
nucledtidos en un secuenciador (Applied Biosystem). Las secuencias seran
analizadas a través del software de Chromas lite (v.2.1.1), y alineadas utilizando
MEGA v.5. Se compararon con las secuencias geneéticas utilizando BLAST.
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c) Secuenciacion y analisis filogenético

Se realizo el procedimiento de secuenciacion utilizando BigDye Terminator v 3.1
Cycle Sequencing Kit (Applied Biosystems, EE. UU.), las ampliaciones de PCR se
sometieron a una secuenciacion automatica utilizando un secuenciador de ADN
automético (BLAST) integrando la secuencia UAEH ICAP 2024 Bubulcus ibis COX
1, junto con otras secuencias de Bubulcus ibis y Ardea Alba para su respectiva
interpretacion homologa, en la cual, se utiliz6 FASTA (software de alineamiento
de secuencias de ADN y proteinas) este formato, permite manipular y analizar
secuencias usando herramientas de procesador de textos y lenguajes de guién,
por lo cual cada secuencia se modific6 para lograr una mayor precisiéon en los
resultados, MESQUITE (Managing Molecular Data) nos permitid convertir las
secuencias de formato de texto a FASTA para su posterior conversion a arbol
filogenético. Para la alineacién de secuencias que demuestren distintos codones,
se utiliz6 CLUSTAL (Programa de alineacion de secuencias de ADN, ARN o
estructuras primarias proteicas) del cual posteriormente se obtuvo el é&rbol
filogenético utilizando el software Molecular Evolutionary Genetics Analysis
(MEGA 5.0) y el andlisis de verosimilitud (ML). Se utilizé el enfoque bootstrap con
1000 réplicas para evaluar el arbol ML. Con longitudes de rama en las mismas
unidades que las distancias evolutivas utilizadas para estimar los arboles
filogenéticos renderizados a escala (Abdel-Gaber et al. 2023).

Resultados

A. Obtencion de cortes del encéfalo de la garza ganadera
(Bubulcus ibis ibis).
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Figura 6. Encéfalos de garzas ganaderas (Bubulcus ibis
ibis) numeradas de izquierda a derechanim.1, 2y 3.

a) Estructuras anatémicas del encéfalo de Bubulcus ibis ibis

Figura 7. Encéfalo de garza Figura 8. Encéfalo de garza Figura 9. Encéfalo de garza
ganadera (Bubulcus ibis ibis) ganadera (Bubulcus ibis ibis) ganadera (Bubulcus ibis ibis)
nuam. 1, vista dorsal. nam. 2, vista ventral. nam. 1, vista ventral.

b) Secciones del encéfalo de la garza ganadera

v i VII

Higura 10. Encéflo de garza gdidddera (BubulcLi§ ibis ibis) num i,



c) Mapas topograficos de garza ganadera (Bubulcus ibis ibis)

SECCION I: Porcién craneal del hiperpallium.

Figura 13. A. Mapa topografico del corte transversal. B. Membrana aracnoides (a). C.
Agrupaciones neuronales (nucleos grises), (b) cuerpo neuronal, (c) astrogliocito, (d)
oligodendrogliocito satélite. D. Neuropilo. Notese la presencia de axones mielinicos
relativamente dispersos (e). Azul luxol resistente. B y C, 400X, barra = 20 um. D, 100X,
barra= 100 pum.

La superficie tisular en esta seccion es razonablemente uniforme, con grandes
areas de cuerpos neuronales dispersos y rodeados por zonas de neurépilo. No se
observan con claridad regiones separadas de sustancia blanca o sustancia gris
como lo descrito en mamiferos. La superficie esta cubierta por la membrana
aracnoides a la cual se asocian vasos sanguineos (a). Los cuerpos neuronales (b)
son de forma poliédrica con ndcleo grande y nucléolo visible, asimismo, se
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observan asociados astrogliocitos (d) y oligodendrogliocitos satélite (c) a algunos
cuerpos neuronales. También se observan nucleos de microglia. El neurépilo es
uniforme y con un aspecto granuloso. Se observa sin embargo alguna
diferenciacién zonal en cuanto a la presencia de axones mielinicos (e) relativa a la
densidad de estos, es decir, en algunas zonas se observa una mayor
concentracion y en otras relativamente mas dispersos. Esta descripcion es

uniforme para ambos hemisferios.

SECCION II: Porcién craneal del hiperpallium.

. Hiperpalium
Mesopalium
. Nidopolium
. Meninges

o

Nidopalium

Figura 14. A. Mapa topografico del corte transversal. B. Fibras nerviosas mielinicas (a). C.
Fibras nerviosas mielinicas (b). D. Ventriculo dorsal (Ve) con epitelio ependimario (c). Azul
luxol resistente. B, 400X, barra = 20 ym. C, 40X, barra = 200 um. D, 100X, barra = 100 um.
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De manera semejante a la seccion previa, la arquitectura tisular es relativamente
uniforme en toda la extensién del corte: presencia de cuerpos neuronales
poliédricos dispersos en una matriz de neuropilo de aspecto homogéneo y
granular. Destaca, sin embargo, la presencia de abundantes fibras nerviosas
mielinicas (a) presentes en la zona paramediana del corte, con relacion a la fisura
longitudinal que separa los dos hemisferios cerebrales, asi como dorsalmente, en
forma de dos estructuras cuneiformes (b) asociadas a las porciones laterales de
cada hemisferio, asimismo, se observan dos cavidades alargadas en disposicion
dorsoventral en cada hemisferio, cerca de la regidbn paramediana arriba
mencionada. Estas cavidades estan revestidas por un epitelio ependimario (c)
caracteristico (cuboide con cilios) y corresponden a los ventriculos dorsales.
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SECCION llI: Porcion medial del nidopallium

Figura 15. A. Figura 16. A. Mapa topografico del corte transversal. B. Meninges: aracnoides
(a), piamadre (b). C. Nicleos de neuroglia (c) y cuerpos neuronales (d). D. Hiperpallium (e) y
nidopallium (f). Azul luxol resistente. B, 100X, barra = 100 um. C. 400X, barra = 20 um. D.
40X, barra = 200 pm.

Superficialmente se observan dos membranas meninges: aracnoides (a) y
piamadre (b), la primera con vasos sanguineos asociados y la segunda muy
delgada, unida al tejido nervioso. Las regiones de este corte presentan una
irrigacion capilar importante, estando formadas por amplias zonas de un neurdépilo
fibroso con numerosos nucleos de neuroglia (c) y cuerpos neuronales pequefios
de forma piriforme o estrellada (d), la distribuciéon de los elementos mencionados
es homogénea, aunque permite diferenciar a pequefio aumento las zonas de
referencia (hiperpallium, mesopalium, nidopallium). En cada I6bulo se observa una
zona alargada que separa las regiones superior e inferior del mesopallium (e) y
gue constituye el hiperpallium (f) esta zona est4 formada por abundantes cuerpos
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neuronales pequefos y por lo tanto se observa mas pigmentada, coincidiendo con
la pigmentaciéon mas marcada del propio hiperpallium en la region dorsal de cada

hemisferio, que tiene caracteristicas tisulares similares.

SECCION IV: Seccion medial de hiperpallium y mesopallium

Figura 16. A. Mapa topografico del corte transversal. B. Hiperpallium. Azul luxol, 100X. Barra
=100 pum. C. Mesopallium. Azul luxol, 100X. Barra = 100 um. D. Nidopallium. Azul luxol, 40X.
Barra = 200 pm.
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Se observa superficialmente las membranas meninges piamadre y aracnoides, de
forma semejante a lo escrito anteriormente. La seccion correspondiente al
hiperpallium presenta un neurépilo homogéneo, muy irrigado, con gran cantidad
ndcleos de neuroglia (a) y escasos cuerpos neuronales; la regién inmediatamente
inferior (mesopallium) presenta caracteristicas semejantes, aunque se observa
una mayor cantidad de fibras nerviosas mielinicas (b). Con relacién a la region del
nidopallium, localizada en la parte central de cada hemisferio, en forma de “cuna”
lateral, esta constituida por numerosos cuerpos neuronales de forma piramidal y
estrellada (c) dando un aspecto mas pigmentado a esta region.

SECCION V: Nidopallium y mesopallium

Nidopalium caudal

Figura 17. A. Mapa topogréfico del corte transversal. B. Nidopallium caudal. Nétese la
presencia de gran cantidad de nucleos de neuroglia presentes. C. Hipocampo. Nétese la
cavidad ventricular (Ve), revestida por su epitelio ependimario (b). D. Plexos coroideos (c).
Azul luxol resistente. B, Cy D, 100X, barra =100 um.
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Superficialmente se observan las membranas meninges aracnoides y piamadre de
acuerdo con lo descrito anteriormente. Las secciones que componen este
segmento (nidopallium y mesopallium) se observan muy semejantes, con gran
cantidad de células de neuroglia (a) y escasos cuerpos neuronales en un neuropilo
de aspecto homogéneo. La region correspondiente al hipocampo tisularmente es
muy similar, pero presenta una cavidad ventricular con un epitelio ependimario (b)

convencional y plexos coroideos asociados (c).
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SECCION VI: Médula oblongay I6bulos épticos

[ - 2% 8 3 o N o
Figura 18. A. Mapa topografico del corte transversal. B. Médula oblonga. (a) Sustancia
blanca, (b) nicleos grises. C. Cerebelo. (¢c) Estrato granular y (d) estrato de neuronas
piriformes. D. Cerebelo (acercamiento). E. Lobulo 6ptico. (e) Estrato 6ptico, (f) estrato de
cuerpos neuronales, (g) estrato piramidal (h) estrato gris central (i) zona de sustancia
blanca. F. Nucleos grises (j). Azul luxol resistente. B y C, 100X. Barra = 100 um. D y F,

400X, barra = 20 um. E. 40X, barra = 200 pm.
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En este corte se observa una porcion de transicion entre la médula oblonga
(rostral) y el cerebelo (caudal). En la parte central del area de observacién se
observa una zona rica en fibras nerviosas mielinicas (sustancia blanca) (a) que
rodean a una gran acumulacion de cuerpos neuronales (nucleos grises) (b).
Lateralmente a esta zona (a la izquierda y a la derecha) se observa una
acumulacion importante de neuronas, constituyendo un estrato granular (c) y mas
hacia lateral se observan acumulaciones importantes de neuronas piriformes (d),
formando desde una, hasta varias capas (probablemente por efecto de corte,
debido al plegamiento de la estructura). Finalmente, en los extremos laterales se
observa una capa molecular de grosor variable, aunque en lo general bastante

ancha.

En este mismo corte situado en forma ventrolateral a la region descrita, se
localizan dos grandes masas de tejido correspondientes a los l6bulos épticos.
Cada uno de ellos esta constituido de la siguiente forma: una zona superficial de
grosor variable constituido por numerosas fibras nerviosas mielinicas o estrato
optico (e), acomodadas en una sola direccidn, debajo de estas se encuentra una
zona de sustancia gris que parece dividirse a su vez en dos capas, una con
escasos cuerpos neuronales (f) y debajo de esta, otra cuyos cuerpos neuronales
se hacen mas abundantes de forma redondeada o bien piramidal (g), entre estos
se observa un estrato superficial de fibras nerviosas y neuronas que parecen dos
lineas, sin embargo, debido a la superposicion del corte se aprecia mas de una
linea de células, ademas de observar cada vez mas fibras nerviosas dispuestas en
forma paralela entre ellas y que se hacen cada vez mas abundantes conforme se
profundiza el tejido (estrato gris central) (h) hasta llegar a una gran zona central de
sustancia blanca (i) con algunos cuerpos neuronales todavia presentes; en la
parte central de la estructura se observan también acumulos de cuerpos

neuronales constituyendo nucleos grises (j).
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SECCION VII: Médula oblongay cerebelo

1. Estratodec.de
purkinje
Fosaromboidea
. Auricula
cerebelosa

Figura 19. A. Mapa topografico del corte transversal. B. Médula oblonga. (a) fibras
nerviosas mielinicas, (b) nacleos grises. C. Nucleos grises (acercamiento). D. Cerebelo. (c)
Estrato molecular, (d) estrato de neuronas piriformes, (e) estrato granular y (f) sustancia
blanca. E. Cerebelo. A, B, C y D, azul luxol resistente. E, H-E. B, D y E, 100X. Barra = 100
pm. C, 400X. Barra = 20 pm.
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La médula oblonga se observa ventral al cerebelo y se caracteriza por formar un
conglomerado importante de elementos de sustancia blanca (fibras nerviosas
mielinicas) (a), entre las cuales se localizan varios nucleos grises tanto
centralmente como en la periferia (b). Por su parte el cerebelo presenta las capas
caracteristicas descritas para este 6rgano, una capa molecular superficial (c), un
estrato de neuronas piriformes que, en algunas zonas, por efecto de corte se
aprecia constituido por varias capas de neuronas (d), un estrato granular bien
desarrollado (e) y una zona central de sustancia blanca (f), la cual no se observa
muy ramificada dado que es la parte inicial del 6rgano (hacia rostral) y su

desarrollo general es menor que el observado en el cerebelo de los mamiferos.
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SECCION VIII: Médula oblongay cerebelo

. Sustancia blanca

. Estratogranuloso
Estratode c. de purkinje

. Estratomolecular

. Sustancia blanca

. Estratode fibras mielinicas
7. Fosaromboidea

EFA. Estrato de fibras mielinicas
S$B. Sustancia blanca

EG: Estrato granuloso

EM: Estrato molecular

CB: Cerebelo

PV AEwNE

Figura 20. A. Mapa topogréafico del corte transversal. B. Médula oblonga. (a) fibras
nerviosas mielinicas. C. Médula oblonga. Nucleos grises (b). D. Cerebelo y sus estratos
caracteristicos (EM estrato molecular, ECP estrato de células piriformes, EG estrato
granular), (c) sustancia blanca. Azul luxol resistente. B y C, 100X. Barra = 100 pm. D, 40X.
Barra =200 pm.

En este corte, de manera semejante a lo descrito en el corte VII, se observa la
médula oblonga ventralmente y al cerebelo dorsalmente. La medula oblonga
presenta una gran concentracion de fibras nerviosas mielinicas ocupando casi
toda su estructura (a), siendo la proporcién de ndcleos grises menor que en el
corte previo (0 al menos con areas de menor tamafo). Topograficamente la
sustancia blanca ocupa una regién central que se desplaza dorsalmente hacia
lateral, formando una especie de letra T y ventralmente se observan dos medias
lunas de fibras nerviosas mas dispersas y con los nucleos grises mencionados (b).
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Con relacion al cerebelo, este se observa compactado en dos bloques, dorsal y
ventral con sus tres capas descritas previamente y pequefias regiones discretas
de sustancia blanca que no se ramifica (c).

SECCION IX: Médula espinal.

SG: Sustancia Gris

AD: Asta Dorsal

AV: Asta Ventral

$8: Sustancia Blanca

CD: Cordon Dorsal

CL: Cordon Lateral
CV: Cordén Ventral

v

Figura 21. A. Mapa topogréfico del corte transversal de médula espinal. B. Zona central de la
médula espinal (a). C. Canal central. (b) Epitelio ependimario, (c) cuerpos neuronales. D.
Meninges. (d) Piamadre, (e) aracnoides, (f) duramadre. A y B, azul luxol resistente. Cy D, H-
H. B, 100X, barra = 100 um. C y D, 400X, barra = 20 pm.

El corte observado corresponde a la regién cervical, se observa una zona central
gue forma unas alas de mariposa pequefas y poco desarrolladas, comparadas con
las descritas en mamiferos (a), con un canal central caracteristico revestido por
ependimocitos (b) y presencia de cuerpos neuronales pequefios (c). Con relacion a
la capa externa de sustancia blanca, esta presenta sus axones mielinicos cortados
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transversalmente. Periféricamente se observa la piamadre adherida al tejido
nervioso (d) y la aracnoides muy unida a ella, con su plexo capilar caracteristico (e).
Se observan algunos fragmentos de la duramadre (f).

d) Mapa topografico de la garza ganadera (corte paramediano).

TAT: Tracto anterior del tilamo
TPT: Tracto posterior del talamo
TOM: Tracto occipitomesencéfalico

TAT: Tracto anterior del talamo
TPT: Tracto posterior del talamo
TOM: Tracto occipitomesencéfalico

Médula oblonga

Figura 23. Mapa topografico de corte paramediano de encéfalo de garza ganadera (Bubulcus ibis ibis).
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e) Esquematizacion de arbol filogenético

Los resultados obtenidos mostraron una homologia del 100% con Bubulcus ibis y

94% con Ardea alba.

UAEH.ICAP2024 Bubulcus ibis COX1Arbol Andrea Bubulcus

0OQ272192.1 Bubulcus ibis Arbol Andrea Bubulcus

JNB850680.1 Ardes slba Arbol Andres Bubulcus

AYE684632.1 Bubulcus ibisArbol Andres Bubulcus

FJ027162.1:1-655 Ardes slbaArbol Andres Bubulcus
JF498826.1 Bubulcus ibis Arbol Andrea Bubulcus
JF4988235.1 Bubulcus ibis Arbol Andrea Bubulcus
JF498824.1 Bubulcus ibis Arbol Andrea Bubulcus

L OR755782.1 Bubulcus ibis Arbol Andrea Bubulcus

— HMB04915.1 Bubulcus ibis Arbol Andrea Bubulcus

L HMS804882.1 Bubulcus ibis Arbal Andrea Bubuleus

— OLB57056. 1 Bubulcus ibis COX1Arbol Andrea Bubulcus

HM804217.1 Bubulcus ibis Arbol Andrea Bubulcus
DQ422228.1:1-657 Ardes slbaArbeol Andres Bubulcus
KU722471.1 Bubulcus ibisArbol Andrea Bubulcus

DQ4323284. 1 Bubulcus ibis Arbol Andres Bubulcus
DQ4223282. 1 Bubulcus ibs Arbol Andrea Bubulcus

Figura 24. Arbol filogenético Bubulcus ibis ibis, esquema tradicional (Sosa C. 2024).
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Figura 25. Arbol filogenético Bubulcus ibis ibis, esquema circular (Sosa C. 2024).



Discusion y Conclusiones

A. Histologia y organografia topografica del sistema nervioso
central de Bubulcus ibis ibis.

a) Regionalizaciéon del encéfalo de las aves con relacion a los
mamiferos y aspectos relativos del encéfalo de B. ibis ibis.

Estudios neuroanatdmicos clasicos proponen que las aves y los mamiferos
comparten principalmente estructuras subpaliares. De estas, el stratum es mucho
mas grande y abarca la mayor parte del encéfalo. Por lo tanto, se entendia que el
encéfalo de las aves estaba dominado por el stratum, ademas de que solo tenia
un pequefo palium medial (hipocampo) y un palium lateral (amigdala). Se asumia
que el palium dorsal (neocértex) estaba ausente en las aves (Gunturkin et al.,
2016).

Sin embargo, estudios posteriores demostraron que los patrones de conectividad
sensorial y motora del encéfalo aviar son similares a los de los mamiferos, de tal
forma que se ha propuesto que son los tipos de neuronas corticales (y no las
areas cerebrales), los que son homologos y, por lo tanto, relacionados a un altimo
ancestro comun (Karten et al., 1969), dando pie a lo que se denomina la hipétesis
de nucleo a capa, la cual sugiere que el Ultimo ancestro comdn de aves y
mamiferos poseia un palium dorsal nuclear que ya contaba con todas las
conectividades que caracterizan los prosencéfalos de aves y mamiferos
modernos. Cuando esta entidad encefélica ancestral se transformé posteriormente
en una neocorteza estratificada en los mamiferos, mantuvo la conectividad de la

red nuclear ancestral (Jarvis, et al., 2005).

La corteza prefrontal (CPF) de los mamiferos se asocia con la generacion de
funciones ejecutivas, es decir, un conjunto de diversas funciones cognitivas, que
abarcan desde la memoria de trabajo hasta la planificacion. El equivalente
funcional de la CPF en las aves es el nidopallium caudolateral (NCL) (Jarvis, et al.,
2013). Las neuronas del nidopallium caudolateral codifican operaciones cognitivas
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como la toma de decisiones, el seguimiento de reglas, la codificacion de valores

subjetivos y la asociacion de resultados con acciones (Starosta et al., 2013).

Aunqgue la gran mayoria de los hallazgos en neuroquimica, conexiones y funciones
muestran que la CPF y el NCL son muy similares, dado que anatomicamente se
ubican en extremos opuestos del encéfalo y que al menos algunos patrones de
expresion genética podrian contradecir una homologia de campos, el NCL y el
CPF posiblemente representan un caso espectacular de convergencia evolutiva.
Asi, campos no homoélogos dentro de un palium homélogo convergieron en areas
prefrontales de mamiferos y aves, desempefiando funciones muy similares. De
este modo, ambas é&reas adquirieron la capacidad de generar las mismas
funciones cognitivas utilizando propiedades celulares similares (Montiel, et al.,
2015).

El NCL de las aves y el CPF de los primates son funcionalmente analogos, no
homologos. Por lo tanto, estas dos estructuras no derivan de una ascendencia
comun, sino que representan el resultado de dos trayectorias evolutivas

completamente independientes y convergentes (Gunturkin et al., 2016).

La cuestién de hasta qué punto los cerebros de aves y mamiferos convergieron
durante la evolucién de capacidades cognitivas similares es dificil de responder,
ya que nos obliga a diferenciar primero entre caracteres neuronales que son
similares debido a la homologia (ancestro comuan) o a la homoplasia (convergencia
funcional), por lo tanto, los caracteres homélogos pueden tener apariencias muy
diferentes (Gunturkin et al., 2016).

Los hallazgos mostrados en este trabajo muestran las regiones del encéfalo aviar
hiperpallium, mesopallium y nidopallium bien diferenciados, y en el caso de este
altimo, podemos ver un desarrollo amplio con campos neuronales bien delimitados
y regionalmente amplios, caracteristicos de un ave capaz de resolver problemas y
tomar decisiones que le permitan desenvolverse de manera eficaz en su habitat,

de acuerdo con lo arriba expuesto.
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b) Regionalizacion del encéfalo de B. ibis ibis con relacién a otras
aves y elementos morfolégicos de adaptacion evolutiva con
relacion a su modo de vida (acuatica) y migracion.

Un predictor de la inteligencia aviar, se basa en el tamafio del mesopallium y
nidopallium. El mesopallium contiene éareas primarias multimodales para el
procesamiento de informacion y el nidopallium posee campos anatémicos
especificos y necesarios para mediar la conducta y manipulacion de herramientas
a partir de la integracion de informacion visual y sensitiva somatica (Puelles.
2015). Ambas deben considerarse como formaciones corticales con funciones en
conductas complejas, tales como la resolucién de problemas mediante el uso de
herramientas, reconocimiento espacial y almacenaje de alimento (Gonzalez et al.
2014).

Las aves pueden fabricar y usar herramientas, utilizar conocimientos para resolver
problemas, hacer inferencias acerca de las relaciones causa-efecto, reconocerse
ante un espejo e incluso planificar las necesidades futuras o bien, hacer gala de
otras habilidades cognitivas que antes se consideraban exclusivamente del
dominio de los primates. Las neuronas de las aves son mucho mas pequefas, se
encuentran densamente empaquetadas y en un mayor numero que en los
mamiferos; en aves cantoras y loros, por ejemplo, tienen un gran numero de
neuronas en el pallium, compatible con las funciones cognitivas superiores, por lo
cual estas mismas aves, demuestran un desarrollo cognitivo superior (Rodriguez;

Herculano-Houzel, 2019).

Segun Orosz (2007), las aves no estan limitadas Unicamente a un nivel instintivo
de funcion, es decir, aunque el cerebro de las aves parece diferente
anatdmicamente al de los mamiferos, sus funciones siguen siendo similares. Se
pensaba que la capacidad de interpretar y pensar en un contexto social residia
s6lo en la neocorteza, por lo que se creia que las aves tenian, en el mejor de los
casos, una capacidad limitada para tener esas facultades de nivel superior (Orosz
et al. 2007).
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En el caso de B. ibis ibis, el amplio desarrollo del nidopallium y de los l6bulos
Opticos manifiesta una excelente capacidad de orientacion espacial que, en
términos conductuales documentados previamente en este trabajo, dan evidencia
anatdmica e histologica de su capacidad migratoria a grandes distancias

intracontinentales.

B. ibis ibis pertenece a un grupo amplio de aves acuaticas migratorias, las cuales,
para llevar a cabo esta actividad, deben enfrentar retos fisicos y fisiologicos, por lo
que se han adaptado para volverse mas resistentes y tolerantes en sus
requerimientos ecoldgicos y metabdlicos, han modificado su conducta y pueden
alimentarse de una mayor variedad de recursos (Berlanga et al., 2009). Las aves
acuaticas que migran en invierno a México, Centro y Sudamérica, lo hacen porque
en sus lugares de origen los lagos o cuerpos de agua se congelan, ademas de
que la actividad agricola y ganadera baja en esta época, asi, se reduce la
disponibilidad de semillas e insectos propios de su alimentacion (Vargas, 2023).

Como fenémeno bioldgico, los tipos de migraciéon se definen en funcién de sus
caracteristicas relacionadas a la etapa fisiolégica, temporalidad u orientacion
geografica. Para el caso de las aves, se clasifica el fendbmeno migratorio de la
siguiente forma: a) migracién altitudinal, asociada al cambio de elevacion de la
especie; b) migracion horizontal, caracteristica de aves acuaticas como Bubulcus
ibis ibis, siguiendo regimenes de lluvia y sequia; c¢) migracion latitudinal, que
implica desplazamientos entre continentes (Ocampo, 2010; MAVDT & WWEF,
2009).

B) Arbol filogenético de Bubulcus ibis ibis.

Un arbol filogenético es una hipotesis sobre las relaciones evolutivas, para
construirlo es necesario utilizar caracteres que sean indicadores fiables de una
ascendencia comun. Se utilizan caracteres homélogos de diferentes organismos
gue se parecen, porque fueron heredados de un antepasado comun que también

poseia ese caracter (Berkeley UOC, 2015).
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El naturalista Ernst Hackel describia las relaciones entre diferentes organismos en
diagramas de arbol, Unicamente a partir de datos morfologicos, hoy en dia, la
mayoria de &rboles filogenéticos se crean a partir de datos moleculares ya sea
ADN, ARN o proteinas. Se tiende a usar ADN cuando se analizan especies
cercanamente emparentadas, porque proveen mayor informacion (las cadenas de
ADN son mas largas que las cadenas de aminoacidos); mientras que las
secuencias de aminoacidos son usados para analisis filogenéticos de especies

mas lejanamente emparentadas (Mendoza, 2012).

La importancia de un arbol filogenético yace en la topologia, es decir, como estan
unidas las ramas o el patron de ramificacion, lo que representa la relacion
evolutiva entre los distintos taxones, mientras mas ancestros comunes compartan
dos taxones en exclusion de otros, se encuentran mas cercanamente

emparentados (Mendoza, 2012).

En la busqueda de nuevos caracteres que pudieran ser utilizadas como buenos
evaluadores de la filogenia, han sido integrados los recientes avances de las
técnicas de estudio de la “anatomia comparada” de proteinas y acidos nucleicos al
analisis de algunos problemas sistematicos particulares en las aves, e inclusive a

tratar de definir la filogenia de los grupos mayores (Navarros,1988).

Las primeras aportaciones en este campo fueron en el sentido de determinar el

grado de parentesco entre poblaciones (Mendoza, 2012).

El objetivo del proceso de diferenciacion filogenética de B. ibis ibis se baso
inicialmente en sus caracteristicas morfologicas, pero presentd algunos
inconvenientes, ya que comparte similitudes con otras garzas, como Ardea alba,
Egretta thula, Mesophonyx intermedia o Endocimus albus, asi como
caracteristicas como el tipo y época del afio de migracion y el habitat, ademas de
la taxonomia. Por este motivo fue que se optd por el estudio genético. Los
resultados obtenidos mostraron una homologia del 100% con Bubulcus ibis y 94%
con Ardea alba, un indicativo de que B. ibis ibis tiene un parentesco mucho mayor
con la garza blanca (A. alba), a pesar de que esta ultima es de un tamafio mucho

mayor, considerando, que tendria mayor homologia con garzas mas pequefas.
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La principal aportacion de este estudio fue brindar certeza de que la especie

estudiada fue plenamente identificada.

El hecho de que las aves vivan en un nicho ecolégico aéreo y cambiante plantea
necesidades energéticas, lo que parece haber promovido la aparicion convergente
del metabolismo de sangre caliente (endotermos) en aves y mamiferos. La
existencia de comportamientos flexibles se transformé en un mecanismo clave
para lograr mayor ajuste “darwiniano”, lo cual presumiblemente impulsé una
relativa tele-encefalizacion. Entre las primeras consecuencias de este hecho
estarian las complejas secuencias de comportamiento dedicadas a la optimizacién
de la funcion aislante del plumaje y del pelaje, el acicalado, que en las aves es aln
mas exigente que en los mamiferos, porque las plumas también tienen una
funcién esencial en el vuelo; el vuelo a largas distancias durante la migracién o
durante el retorno al entorno habitual requiere habilidades de navegacion, ain no
entendidas totalmente, pero que ciertamente implican procesos cognitivos que
dependen marcadamente de la experiencia previa, asimismo, las complicadas
estrategias reproductivas de incubacion y lactancia surgen de la necesidad de que
la cria alcance la independencia con un cerebro demasiado voluminoso como para
madurar dentro del huevo o del Gtero, y, a la vez, plenamente funcional (Delius et
al., 2001).

La evolucion funciona para adaptar progresivamente a que cada especie se
adapte a diferentes habitats, siempre que la adaptacion no sea ralentizada por la
seleccién conservadora que pueda producir el entorno intragenémico, como la
llegada de especies invasoras o elementos humanos que alteren el ecosistema
(Delius et al., 2001).
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