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Los sifonéforos conforman uno de los grupos mas interesantes de todo
el reino animal. Los sifondforos son animales carnivoros, se presentan
en una amplia variedad de formas y tamanos, y pueden producir biolu-
miniscencia. Se conocen 190 especies de sifonoforos, de las cuales 106
se encuentran en aguas mexicanas. A diferencia de otros cnidarios, los
sifonoforos no presentan alternancia de generaciones entre el estadio
pélipo y el estadio medusa,ya que ambos estadios se encuentran juntos y
forman colonias complejas. Dada la fragilidad de las colonias, éstas pue-
den fragmentarse al ser colectadas, lo que dificulta su estudio taxonomi-
co y ecologico, representando un desafio cientifico y tecnologico para los

especialistas en el tema.

Palabras clave: cadenas de medusas, carabela, clon, gelatinoso, nemato-

cisto, polimorfismo, Siphonophorae.
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Siphonophores make up one of the most interesting groups in the entire

animal kingdom. Siphonophores are carnivorous animals, they come in
a wide variety of shapes and sizes, and can produce bioluminescence.
There are 190 known species of siphonophores, of which 106 are found
in Mexican waters. Unlike other cnidarians, siphonophores do not show
alternation of generations between the polyp stage and the medusa sta-
ge, since both stages are together and form complex colonies. Given the
fragility of the colonies, they can fragment when collected, which makes
their taxonomic and ecological study difficult, representing a scientific

and technological challenge for the specialists in the field.

Key words: string jellyfish, caravel, clone, gelatinous, nematocyst, poly-

morphism, Siphonophorae.




SIFONGFOROS: CNIDARIOS MAS COMPLEIOS

e gon los Sifondforos?

Los sifonoforos, también llamados “hidrozoos oceanicos” (Huxley, 1859) o
‘cadenas de medusas” (Mapstone, 2017), forman uno de los grupos mas
interesantes de todo el reino animal. Su compleja y armoénica anatomia
de fragil belleza, los convierte en obras artisticas que yacen ocultas en los
mares. Desde que se reconocio la existencia de los sifonéforos en 1758,
su encanto y misterio han atraido la atencion, tanto de los cientificos,
como de los artistas. Reflejo de esta atraccién se ve plasmada en las obras
“Formas artisticas en la naturaleza” del bidlogo y naturalista aleman Er-
nst Haeckel (ver Figura 1), “Siphonophora” del artista estadounidense
Thomas Glassford (ver Figura 2) y los numerosos trabajos fotograficos

publicados por muchos otros cientificos.

Figura 1. Sifondforo Strobalia cupola, lamina 59 de 100 de la obra “Formas artisticas en la
naturaleza” (Kunstformen der Natur, titulo original en aleman) por Ernst Haeckel publicada
en 1899. Foto por Kurt Stiiber / Public Domain Mark 1.0

14 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica, 2020

@®L®

Los sifonoforos son animales
marinos coloniales, en su mayoria
libre nadadores, que pertenecen al
filo de los cnidarios al igual que los
vistosos y coloridos arrecifes de co-
ral. A diferencia de los corales du-
ros, los sifondéforos carecen de una
estructura sélida, y sus cuerpos es-
tan formados por tejidos gelatino-
sos con un alto contenido de agua,
igual o mayor al 95 por ciento (Ma-
din y Harbison, 2019; Pugh, 1989).

Dada su composicién gelatino-
sa, los sifonoforos forman parte del
“zooplancton gelatinoso”, un grupo
de invertebrados numeroso y di-
verso, que incluye a los radiolarios,
las hidromedusas, las escifomedu-
sas, los ctenoforos (nueces de mar),
algunos gusanos poliquetos, los
heterépodos, los pteropodos (mari-
posas marinas), los cranquidos (ca-
lamares de cristal), los quetognatos
(gusanos flecha), los pirosomas y
algunos urocordados (dolidlidos,
salpas y apendicularias) (Madin y
Harbison, 2019; Pugh, 1989).

Todos los sifonoforos son car-
nivoros y constituyen uno de los
grupos dominantes del plancton
carnivoro en el océano abierto,
teniendo un gran impacto en los

ecosistemas oceanicos (Munro et



al., 2018; Pugh, 1989). Los sifond-
foros se alimentan principalmente
de pequenos crustaceos, algunas
especies, sin embargo, se alimen-
tan de animales de cuerpo blando,
tales como larvas de peces y pe-
quenos peces, a los que capturany
paralizan inyectandoles las toxinas
de sus penetrantes nematocistos
(Pugh, 1999). Los nematocistos
estan ubicados en sus tentaculos,
y consisten en una microscopica
capsula explosiva que contiene
un arpén evaginante, altamente
plegado y cargado de toxinas (Lo-
tan et al., 1995; Lotan et al., 1996;
Mariscal, 1974). Como respuesta a
un estimulo quimico y/o mecanico
apropiado, los nematocistos dispa-
ran su arpdn, con o sin espinas, en
los tejidos de la presa, vertiendo al
instante el contenido téxico del ar-
pon en una fracciéon de aproxima-
damente 700 nanosegundos (ver
Figura 3) (Lotan et al., 1995; Lotan
et al., 1996; Mariscal, 1974; Nich-
ter et al., 2006).

Los sifondforos se presentan en
una amplia variedad de formas y
tamanos, miden desde aproxima-
damente 1 milimetro hasta varias
decenas de metros de longitud

(Pugh, 1999). Por ejemplo, un sifo-

néforo del género Apolemia de al-
rededor de 47 metros de largo, fue
captado durante una expedicion
cientifica que exploraba los cano-
nes submarinos cercanos a la costa
de Ningaloo en Australia (ver Figu-
ra 4) (Instituto Oceanico Schmidt,
2020a).A su vez, los sifondforos tie-
nen la capacidad de producir bio-
luminiscencia (emision de “luz fria”
como resultado de una reaccion
quimica), ya sea para atraer a sus

presas o al estar en contacto con
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otro organismo u objeto (Haddock
et al.,2005; McCapra, 1982).

Otra notable caracteristica de
los sifonoforos es la fragilidad de
sus cuerpos, ya que normalmente
se fragmentan al ser colectados con
las tradicionales redes de plancton
(Pugh, 1989). Para solventar esta si-
tuacion, en las ultimas décadas se
han desarrollado vehiculos roboti-
€os submarinos operados por con-
trol remoto (ROV, por sus siglas en

inglés), para estudiar en su habitat
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Figura 2. Siphonophora (2016), obra del artista Thomas Glassford. Crédito: Blanton Museum
of Art, The University of Texas at Austin, purchase through the generosity of The Moody

Foundation, 2017.
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SIFONGFOROS: CNIDARIOS MAS COMPLEIOS

natural a estos organismos y otros animales fragiles y de cuerpo blando
(Vogt et al., 2018; Youngbluth, 1984). Por ejemplo, el ROV “SuBastian”, de-
sarrollado por el Instituto Oceanico Schmidt, es capaz de sumergirse por
tiempo ilimitado hasta una profundidad de 4,500 metros y esta equipado
con un conjunto de camaras, lamparas LED, sensores y equipos cientificos

para respaldar la recoleccién de muestras biologicas y datos cientificos

(ver Figura 5) (Instituto Oceanico Schmidt, 2020b).

Mitocondria

Capsula del
nematocisto

Nucleo

Reservatorio

Figura 3. Mecanismo de disparo de un nematocisto. Los nematocistos se observaron por
primera vez a principios del siglo XVII y son la condicion sine qua non (locucién latina que
significa “sin la cual no”) del filo Cnidaria-todos los cnidarios y solamente los cnidarios los
producen (Fautin, 2009; Hidaka, 1993). Figura por Mariana Ruiz Villarreal / CC BY-NC 3.0
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Los sifonéforos forman colonias complejas, presentando el mayor grado
de polimorfismo del reino animal (ver Figura 6) (Beklemishev, 1969). Estas

colonias estan compuestas por un gran nimero de individuos o “zooides”

16 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica, 2020

Opérculo

@®L®

de varios tipos que cumplen con una funcién es-
pecifica, y en su conjunto, funcionan fisiolégica-
mente como una entidad Unica en beneficio de
la colonia (Beklemishev, 1969; Pugh, 1999). Lo
anterior conlleva a que los sifonoforos, a dife-
rencia de otros cnidarios, no presenten alternan-
cia de generaciones entre el estadio pélipo (que
es la fase asexual y fija a un sustrato) y el estadio
medusa (tipicamente la fase sexual y libre nada-
dora), sino que ambos estadios conviven en una
misma colonia (Pugh, 1999).

Para permanecer a flote y ayudar a mantener
la posicidn vertical de la colonia en la colum-
na de agua, los sifondforos disponen de zooides
propulsores, y segun la especie, pueden pre-
sentar un flotador lleno de gas (pneumatoforo),
campanas natatorias (nectoforos),0 ambos, en la
parte anterior de la colonia (Pugh, 1999). Alguna
vez se penso que el pneumatdforo era una me-
dusa modificada, pero en realidad deriva direc-
tamente de la etapa larval,y probablemente re-
presenta un pélipo altamente modificado (Pugh,
1999). La mayoria de las especies de sifondforos
poseen un eje largo y tubular llamado estolon,
del cual surgen los demas zooides a medida que
éste crece, distribuyéndose los nuevos indivi-
duos de la colonia en dos zonas principales: el
nectosoma y el sifosoma (ver Figura 7) (Bekle-
misheyv, 1969).

El nectosoma es la parte anterior del estolon,
que agrupa a los nectoforos, los cuales son indi-
viduos medusoides natatorios en forma de cam-

pana modificada, y son los encargados de la lo-



comocidén/natacion de la colonia, moviéndola gracias a sus contracciones.
El sifosoma en cambio, es la parte posterior del estolén, que alberga a los
cormidios y generalmente es mas largo que el nectosoma, constituyendo
en algunos casos la mayor parte de la longitud del animal (Beklemisheyv,

1969; Kirkpatrick y Pugh, 1984).

Figura 4. Sifonoforo del género Apolemia encontrado aproximadamente a 631 metros de
profundidad. Crédito: Instituto Oceanico Schmidt.

Figura 5. Desde su puesta en marcha en 2016, el ROV SuBastian ha explorado las costas de
Australia, Costa Rica, Hawai, Kiribati y Tonga. Crédito: Instituto Ocednico Schmidt.

Los cormidios son conjuntos de zooides que siguen un patron regular
de repeticion. Generalmente, cada cormidio esta formado por un gastro-
zooide,que es un individuo polipoide dotado de una boca de gran tamano

y es el responsable de alimentar a la colonia; dactilozooides o palpos, que
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son numerosos filamentos pesca-
dores de alimento; gondforos, que
son los individuos medusoides
reproductores hembras y machos,
pudiendo estar totalmente funcio-
nales o reducidos sexualmente; y
una bractea, que es un individuo
gelatinoso, a veces de consisten-
cia cartilaginosa, y que funciona
como escudo protector del cormi-
dio (Beklemisheyv, 1969; Kirkpatrick
y Pugh, 1984).

éﬁ/@{ﬂw an difras

Para su estudio y comprension,
los cientificos han dividido a los
sifonoforos en tres subdrdenes:
cistonectos (Cystonectae) con cin-
co especies, fisonectos (Physonec-
tae) con 75 especies y calicoforos
(Calycophorae) con 110 especies
(ver Figura 6) (Mackie et al., 1988;
Schuchert, 2020). Dicha divisién se
basa en la presencia o ausencia
del pneumatoforo y/o del necto-
soma. Los sifonoforos cistonectos
poseen pneumatoforo y carecen de
nectosoma, los fisonectos tienen
pneumatoforo y nectosoma, mien-
tras que los calicéforos no tienen
pneumatoforo y normalmente sélo
tienen dos nectoforos en su nec-

tosoma (Kirkpatrick y Pugh, 1984).
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Los tres subodrdenes poseen el sifo-
soma (Mackie et al., 1988).

Actualmente hay 190 especies
validas de sifonoforos descritas,
de las cuales 106 especies se pre-
sentan en aguas mexicanas (Gasca
y Loman-Ramos, 2014; Schuchert,
2020). Hasta ahora en México los
estados con mayor numero de re-
gistros de sifonoforos son: Tabasco
(173), Veracruz (168), Yucatan (167)
y Baja California (123) (ver Figura
8) (OBIS, 2020; QGIS Development
Team, 2020).

Cadenas Y nds
cadenas de medusas
Los sifonoforos se reproducen tan-
to de forma asexual como sexual.
Cuando éstos alcanzan la ma-
durez reproductiva, liberan al mar
grandes cantidades de gametos
(espermatozoides y o6vulos), y que
al fusionarse dan origen a una lar-
va que se desarrollara en una nue-
va colonia (ver Figura 9). Por medio
de la reproduccion asexual, la larva
comienza a producir clones de si
misma en dos zonas de crecimien-
to: la zona de crecimiento nectoso-
mal y la zona de crecimiento sifo-

somal (ver Figura 7).
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En la primera zona nacen nue-

vos nectéforos, mientras que en la

segunda nacen nuevos cormidios.

De los tres subordenes de sifond-
foros, los cistonectos poseen uni-

camente la zona de crecimiento
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sifosomal (Gershwin, 2016).

En su etapa juvenil y asexual, el
animal completo suele conocerse
como la fase poligastrica, ya que
transporta numerosos gastrozooi-

des (Kirkpatrick y Pugh, 1984; Pugh,

Figura 6. Fotografias de sifonéforos vivos. A) Fisonecto, Marrus orthocanna (Kramp, 1942).
B) Calicéforo del género Lensia. C) Fisonecto, Erenna laciniata Pugh, 2001. D) Cistonecto,
Rhizophysa filiformis (Forsskal, 1775). E) Calicoforo, Hippopodius hippopus (Forsskal, 1776).
F) Fisonecto falda hawaiana, Physophora hydrostatica Forsskal, 1775. G) Fisonecto diente
de ledn, Thermopalia taraxaca Pugh, 1983. Los sifonoéforos, por su apariencia, a menudo son
llamados cadenas de medusas, esto para distinguirlos de sus parientes mas cercanos, las
escifomedusas e hidromedusas, que en su mayoria tienen forma de disco (Mapstone, 2017).
Créditos: A) Foto por Casey Dunn / CC BY-NC-SA 3.0 B) Foto por blogman / CC BY-NC 4.0 C)
Foto por Philip Pugh y Steven Haddock / CCO 1.0 D) Foto por whodden / CC BY-NC 4.0 E)
Foto por Christian Sardet y Noé Sardet / CC BY-NC-ND 3.0 F) Foto por Vin / CCBY-SA 2.1 JP
G) Foto por NOAA Okeanos Explorer Program / CCBY 2.0



1999). Cuando esta fase madura, la
estrategia de liberacion de game-
tos depende en gran medida del
suborden en cuestién. Los sifond-
foros cistonectos liberan masas de
ovulos o espermatozoides directa-
mente en el agua, en los fisonectos
los gonoforos adultos se separan
de la colonia y nadan libremente Li-
berando sus gametos, mientras que
los calicéforos forman eudoxias, las
cuales son cormidios desprendidos
del extremo posterior del estolon,
y viven de forma independiente
liberando los gametos de sus go-
néforos (ver Figura 9) (Kirkpatrick y
Pugh, 1984; Mapstone, 2014; Pugh,
1999).

Kas “carabelar”

De todas las especies de sifondfo-
ros, el mas famoso y el primero en
ser descrito, es la llamada ‘carabela
o fragata portuguesa” Inicialmente
su nombre cientifico era Holothu-
ria physalis (Linnaeus, 1758), pero
debido a su invalidez, anos des-
pués se cambid a Physalia physalis
(Linnaeus, 1758), su nombre actual
(Griffiths, 1804). La carabela portu-
guesa es una especie frecuente en

los mares tropicales y subtropica-
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Figura 7. Esquema simplificado de un sifonoforo fisonecto. Crédito: John Wiley & Sons, Inc.
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Figura 8. Mapa de registros de sifondforos en México. Elaborado por Mariae C. Estrada-Gon-
zalez con datos de OBIS.
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SIFONGFOROS: CNIDARIOS MAS COMPLEIOS
les del mundo, que flota y navega con el viento en la superficie del océano (ver Figura 10) (Araya et al., 2016;
Pugh, 1999; Totton, 1960). Sus tentaculos colgantes de color azul profundo se extienden en algunos casos hasta
los 50 metros o mas por debajo de la superficie del agua (Totton, 1960). En el siglo XV los marineros ingleses le
dieron este nombre debido a su parecido con la “carabela”,embarcacion utilizada por los marineros portugueses
para explorar los mares (ver Figura 11) (Bonamonte et al.,2016). Dato curioso: el navegante y almirante europeo

Cristébal Coldn junto a su tripulacién también navegaron en carabelas durante sus viajes de exploracion en el

N

siglo XV por el “Nuevo Mundo”, actual continente americano.
C
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Figura 9. Esquema del ciclo de vida de los sifonéforos. A) Physalia physalis (Linnaeus, 1758), sifondforo cistonecto. Figura por Munro et al. /
CC BY 4.0 B) Nanomia bijuga (Delle Chiaje, 1844), sifonoforo fisonecto. Figura por FreyaGoetz / CC BY-SA 3.0 C) Muggiaea atlantica Cunnin-

gham, 1892, sifonéforo calicéforo.
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Figura 10. Zonas climaticas del mundo. Mapa por Socioeconomic Data and Applications Center / CC BY 3.0
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Si algun dia ves una carabela portuguesa flotando en el mar o varada
en la playa, admirala, pero sin tocarla. Su picadura, capaz de penetrar la
piel de la palma de la mano aun con guantes de goma, aunque ésta ya
esté muerta, es muy dolorosa y severa, equivalente a recibir una fuerte
descarga eléctrica, ya que las toxinas de sus nematocistos son urticantes
para el ser humano (Bonamonte et al., 2016; Lira-Galera et al., 1989). La
gravedad de la picadura depende en gran medida de las dimensiones del
animal, el volumen de la inyeccién de toxinas, la edad de la persona, la
extension del area del cuerpo afectada, la duracion del contacto de la piel
con el animal o restos del animal, el estado de salud de la persona y la
posible reaccion alérgica a las toxinas de la carabela portuguesa (Jouiaei

et al.,2015; Morandini et al., 2016; Prieto et al., 2015).

Figura 11. Las carabelas. A) Physalia physalis (Linnaeus, 1758) flotando en el agua. Foto por
Casey Dunn / CC BY-NC-ND 3.0 B) Carabela portuguesa varada en la playa de Sisal, Yucatan,
México. Aun después de permanecer muchas horas fuera del agua, los nematocistos conser-
van su capacidad de disparo y toxicidad (Lira-Galera et al., 1989). Foto por kenya_arciga /
CCBY-NC 4.0 C) La carabela, barco de guerra portugués. Extracto de la obra “Three Caravels
in a Rising Squall with Arion on a Dolphin from The Sailing Vessels” por el artista holandés
Pieter Bruegel the Elder. Foto por el Museo Metropolitano de Arte de la ciudad de Nueva
York / CCO 1.0

/czj&ll”éljéﬂd/l;dll”

Como hemos leido en este articulo, los sifonoforos son criaturas fasci-
nantes, envueltas de misterio, asi como son fuente de creatividad e ins-
piracion para el ser humano, pero por sobre todas las cosas, son un gran
ejemplo de cooperacion en donde podemos ver reflejado el tan conocido

juramento de union y auxilio mutuo de la novela escrita por el francés

José Agliero

Alejandro Dumas, Los Tres Mosque-
teros: jTodos para uno y uno para

todos!
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