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PROLOGO

Recientemente ha tenido una gran importancia el término de servicios ecosis-
témicos, el cual se refiere al amplio nimero de beneficios que la naturaleza
aporta a la sociedad en general; sin embargo, dichos beneficios pueden o no ser
recuperables cuando existe abuso y desconocimiento de las amplias interrela-
ciones entre los diferentes y multiples servicios; por lo que es recomendable
que los cientificos difundan a la academia como a la poblacion humana su sig-
nificado y magnitud.

En México, siendo un pais megadiverso, no se cuenta con el conocimiento
necesario, detallado e integrativo sobre sus recursos floristicos y faunisticos,
asi como sus servicios ecosistémicos y mucho menos el grado de deterioro
incluso de la desaparicion de ciertos grupos biolégicos resultante del incesante
y no planeado crecimiento poblacional o antropico y sus diversas actividades.

Historicamente ha habido un buen niimero de bidlogos especialistas en dis-
tintos grupos enfocados tanto a la taxonomia como también a la ecologia apo-
yados con técnicas que van desde una colecta ad hoc de cada grupo, su identi-
ficacion y conservacion, que se han ido actualizando, segtin el avance de las
ciencias. Dentro de lo anterior se incluye el trabajo de campo consistente en la
observacion de los organismos en su habitat y de las caracteristicas ambientales
como se ha realizado tradicionalmente en forma personal y que en la actualidad
con mejores herramientas se identifican los efectos antropicos; ejemplo de ello
son los geoposicionadores para ubicaciones puntuales o censales hasta la utili-
zacion de drones para aquellos para organismos o sus poblaciones que efecttian
migraciones por tierra o vuelos cubriendo mayores areas.

Con base en lo anterior un libro como el que aqui se presenta “Antropizacion:
Primer Analisis Integral “ofrece al lector ciertos grupos de organismos terrestres
y acuaticos que ejemplifican dicho fenémeno y que a consideracion del o los
autores incluyen desde conceptos introductorios generales sobre los distintos
grupos biolégicos, métodos de colecta y el equipo empleado en campo y en
laboratorio con técnicas rutinarias y en ocasiones mas sofisticadas como la
biologia molecular, para finalmente enfatizar los efectos de la antropizacion
sobre los diferentes grupos abordados en la obra. Dentro del mismo argumen-
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12 PROLOGO

to del libro se encuentran temas como los bioindicadores e indices de integridad
biotica o ecoldgica; modelos ecologicos; organismos genéticamente modificados y el
dafio ambiental que producen, pero que pueden ser utilizados para el control de pla-
gas; manejo de cuencas hidrograficas en las que por factores antrépicos conllevan a
pérdidas biologicas, su degradacion con repercusion en la flora y fauna, y que, con
otros factores antropogénicos, influyen en el cambio del clima.

Por lo anterior, esta obra académica es una aportacion aplicable al desarrollo de
nuevos conocimientos e incluso para aquel publico interesado en el proceso de
antropizacion, en especial para el sector oficial por la toma de decisiones.

Dra. Guadalupe Judith De la Lanza Espino
Investigadora Titular C
Instituto de Biologia
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“Antropizacion” es un término que ha estado en uso durante mucho tiempo,
pero que recientemente empieza a escucharse cada vez mas ante una necesidad
de reconocer lo evidente, que es la transformacion del medio natural por la
accion del hombre. Este proceso ha llegado a ser tan intenso y tan extendido
que han surgido otras disciplinas como la “biologia de la conservacion”, el “de-
recho ambiental” o la “restauracion ecolégica”, para tratar de contrarrestar el
cambio que ha ocurrido en nuestro entorno natural. La antropizacion podria
haber empezado hace mas de 5,000 afios en algunos lugares de Europa que
fueron transformados por el hombre muy tempranamente. A nivel de paisaje
se reconocen los efectos de la agricultura y la ganaderia, y mas tarde de los
poblados con la aparicion de grupos humanos sedentarios.

Si bien la “antropizacion” (capitulo 1) se ha estudiado dentro de varias dis-
ciplinas historicas de la antropologia, ahora cobra un sentido ecologico muy
importante para referir el impacto que se ha causado al medio ambiente de una
forma profunda que en ocasiones no permite vislumbrar un regreso al “estado
natural”. Tanto las causas como los efectos resultantes de la antropizacion se
estudian para derivar los procesos y mecanismos que han operado hasta llegar
al estado actual. El estudio de la antropizacion, en este sentido ambiental con-
temporaneo, busca describir los procesos de cambio en el medio ambiente,
desde el nivel de poblacion hasta el de paisaje, y plantear métodos de estudio,
seguimiento y restauracion, para escenarios de reciente aparicion.

En este libro Antropizacion: primer andlisis integral, se ha logrado hacer un
compendio de diferentes enfoques y metodologias que permitiran al lector
tener un panorama no solo del estado del arte, sino también de herramientas
novedosas que pueden ser aplicadas en el estudio y monitoreo de la fauna na-
tiva en el periodo denominado como el antropoceno.

En el capitulo 2, de Albores y Soldatini (2019), se evaltian nuevas tecnologias
(e.g. drones), en el monitoreo de aves marinas en dos sistemas marinos dife-
rentes. Sin duda a través de herramientas como ésta se pueden optimizar los
costos y mejorar a largo plazo el seguimiento de poblaciones de manera mas
eficiente.

Saldafna-Vazquez et al. (2019), en el capitulo 3, nos muestra un panorama
exhaustivo de los servicios ecosistémicos que brinda la fauna nativa, principal-
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mente en ambientes agropecuarios, poniendo un especial énfasis en la conservacion
de las tradiciones culturales y su gran relevancia para un uso sostenible que permite
el funcionamiento de los ambientes.

Farfan-Beltran et al. (2019) presentan, en el capitulo 4, la descripcion detallada de
las herramientas que se pueden utilizar para el biomonitoreo de macroinvertebrados
acuaticos, los cuales han sido ampliamente utilizados como bio-indicadores de la
calidad del ambiente y que representan un gran potencial para la evaluacion y segui-
miento de ecosistemas acuaticos en ambientes urbanos.

El capitulo 5, de Pérez-Lopez et al. (2019), describe una de las herramientas mas
novedosas en el andlisis de muestras complejas desde el punto de vista taxonémico
en ambientes agricolas. El nuevo enfoque, basado en la secuenciacion de nueva ge-
neracion (sopas de diversidad), se revela como una potente herramienta para la des-
cripcion de comunidades agricolas complejas, y nos brinda la oportunidad de evaluar
no solo aspectos funcionales, sino también interacciones ecologicas que podrian ayu-
darnos al monitoreo y mitigacion de efectos antropogénicos.

En el capitulo 6, Cordoba-Tapia y Mercado-Silva (2019), plantean un enfoque no-
vedoso en el estudio de las comunidades de peces, a partir del entendimiento de la
diversidad funcional en un ecosistema. Sin duda este enfoque corresponde con un
reto sobre nuestro entendimiento del papel que tienen las especies en los ecosistemas,
y como éstos pueden vulnerarse por la actividad humana. Asi, mediante el estudio
de los cambios en los grupos funcionales de las comunidades nos brindan una nueva
direccién en el estudio del impacto que tiene el hombre en el mantenimiento de los
ecosistemas.

En el capitulo 7, Alavez et al. (2019), plantean uno de los retos que mas han preo-
cupado a la comunidad nacional e internacional, y que corresponde al manejo de
organismos genéticamente modificados (0GMs). Este estudio es pionero en el desa-
rrollo de metodologias sobre el posible dafio de los oGwms. Es a través del desarrollo
de estas metodologias que sera posible tener un panorama objetivo sobre el efecto e
implicaciones de los oGms, brindando las herramientas a la comunidad cientifica y
tomadores de decisiones en lo que podria ser uno de los grandes retos de los préximos
aflos en la agricultura en México.

De Cuervo-Robayo et al. (2019), para el capitulo 8, presentan a la geoinformati-
ca como una herramienta potente en el estudio y monitoreo de las cuencas hidro-
graficas, siendo los ecosistemas hidrologicos uno de los més vulnerables a la acti-
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vidad humana, primordialmente por la contaminacion y sobreexplotacion de este
recurso. En él se desarrolla el andlisis que permite evaluar el estado de conservacion
y que puede servir como un criterio para la conservacion de las cuencas hidrogra-
ficas del pais.

Andraca y Gardufio (2019) muestran en el capitulo 9, un caso de estudio donde
es posible seguir la pista de una plaga de gran relevancia econ6mica para el pais, como
lo es Cactoblastis cactorum, la cual afecta primordialmente a especies del género Opun-
tia spp. En este estudio las autoras recorren diferentes herramientas que nos permi-
ten entender cudles son los principales factores, tanto antropicos, como histérico-am-
bientales, que pueden ser determinantes en los procesos de invasion de esta y otras
plagas en nuestro pais.

El capitulo 10, de Miranda-Huerta et al. (2019), expone una metodologia para evaluar
el efecto de la deforestacion en areas naturales protegidas. Aunque se discute sobre un
grupo de invertebrados en especial (e.g. Odonatos), se nos presenta una metodologia
que puede ser aplicada a otros grupos, a fin de entender la relacion entre la perturbacion
provocada por la pérdida de vegetacion y la diversidad de algunos grupos taxondmicos.

Urbano et al. (2019), presentan, en el capitulo 11, a los moluscos como un grupo
indicador de la perturbacion humana, desde un enfoque didactico tomando como
referencia la aplicacion de estas metodologias en cursos universitarios.

El capitulo 12, de Alvarez et al. (2019), aborda la evaluacion de dos rios de la Re-
serva de la Biosfera, Los Tuxtlas, en Veracruz, mediante la aplicaciéon de indices de
integridad biotica como una herramienta de comparacion. En este estudio es posible
ver el impacto que tienen las especies exdticas en la homogenizacién entre comuni-
dades, y resalta la relevancia que tienen el monitoreo y la caracterizacion del impac-
to de las especies introducidas en los ensambles de las comunidades acuaticas.

Bortolini (2019), sefiala, en el capitulo 13, el efecto que ha tenido el hombre en la
introduccion de enfermedades infecciosas debido a la translocacion de especies en
diferentes grupos de crusticeos. En general, 1a introduccion de especies para la acua-
cultura ha provocado un decremento en la conservacion de las especies nativas.

En el capitulo 14, Herrerias-Diego et al. (2019), contribuyen con un estudio com-
parativo de las diferentes artes de pesca y el efecto que tienen en las estimaciones de
diversidad de las comunidades de peces. En este ensayo los autores muestran un
claro efecto debido a las herramientas de muestreo que deben ser tomadas en consi-
deracion en los estudios de diversidad biologica en sistemas similares.
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De la Maza-Benignos et al. (2019), en el capitulo 15, exploran la aplicacion de un
indice de integridad bi6tica como una herramienta para estudiar la degradacion
ecologica en un sistema con un gradiente de perturbacion humana. Nos presentan
criterios de ponderacion, mediante estos indices, para desarrollar estrategias de
manejo de especies exdticas, asi como actividades de remediacion en zonas con alto
impacto humano.

El capitulo 17 (Espinosa-Pérez, 2019), analiza un panorama general derivado de la
introduccion de especies y el efecto que han ocasionado en la fauna nativa de Méxi-
co. Asimismo, comenta métodos para el estudio y monitoreo de las especies invaso-
ras de peces de agua dulce.

Ornelas-Garcia et al. (2019) presentan en el capitulo 17 un estudio de caso en el
rio Usumacinta donde mediante el uso de herramientas genéticas y calidad del am-
biente, se proponen estrategias para establecer zonas prioritarias para la conservacion
de cuencas hidrologicas.

En el capitulo 18, Ochoa-Ochoa y Rios-Munoz (2019), utilizan un enfoque nove-
doso en el modelaje de nicho, combinando datos climatico-antrépicos, que nos per-
miten explorar cuales serian las condiciones propicias para una especie en gradientes
de perturbacion. El andlisis esta basado en especies de vertebrados asociados a am-
bientes acuaticos para determinar la tolerancia a ambientes antropizados.

Pineda-Lopez y Zuria (2019), El capitulo 19, nos presentan recomendaciones para
el muestreo de aves acuaticas en ambientes lénticos del centro de México. Las notas
metodologicas expuestas abarcan desde el tiempo y la forma de tomar datos, hasta el
registro de datos biologicos para estudios poblacionales.

Munguia et al. (2019), ofrecen, en el capitulo 20, un estudio donde correlacionan
la diversidad funcional en los mamiferos de México con integridad de los ecosistemas.
En este ejercicio se puede observar que existe una correlacion positiva entre ambos,
sugiriendo que tanto la fragmentacién como la reduccion del habitat estan entre los
factores que mads afectan la diversidad funcional en los mamiferos.

Finalmente, en el capitulo 21, Osorio-Rodriguez y Saldafia-Vazquez (2019), anali-
zan un claro ejemplo de la relevancia de las campanas de educacion ambiental en el
conocimiento y control de algunas especies de fauna nativa que requieren atencion
desde una perspectiva zoosanitaria. Este es el caso de los murciélagos vampiros, en
donde Ia falta de interacciéon entre productores-cientificos es un obstaculo para al-
canzar un manejo integral de estos problemas a nivel regional y nacional.
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Como comentario final, los editores del presente volumen agradecemos a todos los
autores y a las instituciones que han apoyado esta iniciativa académica para abordar
el estudio de los ambientes antropizados. Estamos conscientes de que este volumen
serd de utilidad como apoyo para ofrecer cursos, delinear investigaciones o evaluar
metodologias, entre otros aspectos; pero, sobre todo, debe ser una contribucion que
mantenga el interés y abierta la discusion sobre este tema de gran importancia y ac-
tualidad.
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Resumen

En afios recientes, los avances tecnologicos han evolucionado a pasos agiganta-
dos y la innovacion de nuevas herramientas e instrumentos, a precios accesibles,
ha hecho posible que se puedan ocupar para el monitoreo de ambientes insu-
lares y acuaticos, tipicamente dificiles de acceder, y sobre como son afectados
por la presencia humana o por factores ambientales a lo largo del tiempo. Los
drones, por ejemplo, nos permiten tener informacion precisa y detallada de
alguna zona en especifico. Las cAmaras térmicas nos facilitan observar procesos
y fend6menos que ocurren en completa obscuridad y que son dificiles de detec-
tar si no se cuenta con algun tipo de tecnologia. Lo mds importante es que la
informacién obtenida mediante fotografias y video con drones, asi como por
camaras térmicas se puede almacenar para ser utilizada y comparada en dife-
rentes periodos de tiempo. Aqui presentamos dos estudios de caso para ejem-
plificar usos de la tecnologia en el monitoreo de ambientes acuaticos.

Introduccion

Las aves marinas son uno de los grupos mas amenazados, ya que el 28% de las
346 especies del grupo han sido consideradas como vulnerables por la uiCN
(Croxall et al., 2012). Sin embargo, debido a que sus sitios de anidacién se ubi-
can frecuentemente en espacios remotos, y a su enorme distribucion en el mar
(Weimerskirch et al., 2014), es muy dificil detectar tendencias poblacionales
(Freckleton et al., 2005, 2006). Por ejemplo, el caso de los petreles, que anidan
en madrigueras, obtener datos exactos es mas complicado que si estudiamos
aves marinas que anidan en la superficie (Brooke, 2004; Schumann et al., 2013).
Sin embargo, es necesario conseguir informacién so6lida para el manejo y con-
servacion de las poblaciones de aves marinas que anidan en madrigueras. Por
lo tanto, se ha hecho fundamental desarrollar nuevos métodos que sean repe-
tibles y exactos, y que nos permitan detectar tendencias poblacionales.

Se han utilizado diferentes formas para determinar los tamafios poblaciona-
les de aves marinas que anidan en madrigueras (Keitt et al., 2002; Sutherland
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y Dann, 2012; Oppel et al., 2014). El método mas comun es la utilizacion de la extra-
polacion de la densidad de madrigueras en algunas parcelas hacia toda una colonia
(Bailey, 1976; Keitt et al., 2003). Dicho métodos han sido mejorados por los modelos
predictivos de habitat (Rayner et al., 2007; Scott et al., 2009), los cuales reducen el
error debido a las caracteristicas del entorno. La extrapolacion también ha sido me-
jorada al tener estimaciones de ocupacion mas robustas gracias a los boroscopios, que
son camaras infrarrojas utilizadas para detectar la presencia de individuos dentro de
una madriguera (Whitehead et al., 2014). Sin embargo, los procedimientos basados
en la extrapolacion de parcelas experimentales con frecuencia arrojan estimaciones
con un alto grado de incertidumbre. Esto limita el poder de deteccion de tendencias
poblacionales a lo largo del tiempo y, por lo tanto, reducen el valor de conservacion
de estas estimaciones para las especies (Parker y Rexer-Huber, 2016).

En afos recientes, varias metodologias de campo, tecnologias y modelos matema-
ticos se han desarrollado ampliamente, lo que ha permitido a los investigadores de-
tectar, con una precision mayor, las variaciones en el tamafio poblacional y otros
parametros demograficos en poblaciones silvestres (Hodgson et al., 2016). Por ejem-
plo, el muestreo a distancia (distance sampling) se ha utilizado junto con boroscopios
(Lawton et al., 2006), cAmaras térmicas y detectores de CO, también se emplean
para detectar presencia de individuos (Parker y Rexer-Huber, 2016). De manera
adicional se han propuesto las grabaciones remotas de cantos para estimar el tamafio
poblacional de la pardela cenicienta, Calonectris borealis (Oppel et al., 2014). Recien-
temente, el uso de drones ha aumentado de forma considerada y en la actualidad se
usan regularmente para el monitoreo de la vida silvestre, con menor disturbio huma-
no y una mayor precision comparada con los métodos tradicionales (Ratcliffe et al.,
2015; Vas et al., 2015). Los drones se utilizan para contar aves marinas que anidan
en superficie (Hodgson et al., 2016) y para monitorear aves acuaticas (McEvoy et al.,
2016). Las ventajas de este método incluyen la posibilidad de archivar las imagenes
para analisis y comparaciones futuras y pasar menor tiempo en el campo, con lo que
se reducen costos de operacion y la perturbacion a la vida silvestre (Koh y Wich,
2012; Christie et al., 2016).
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Casos de estudio
1. Pardela mexicana en el Pacifico mexicano

En este caso de estudio, utilizamos drones para estimar el tamafno poblacional de una
especie de ave marina que anida en madriguera, la pardela mexicana (Puffinus opis-
thomelas), en Isla Natividad, México. Utilizamos fotografias tomadas por drones para
contar las madrigueras en la colonia y posteriormente aplicamos el método tradicio-
nal en campo para estimar la ocupacion y, finalmente, el tamafio poblacional de la
colonia mds grande del mundo, donde anida el 95% de la especie.

Especie objetivo y area de estudio

La pardela mexicana es una especie endémica de México, con el 95% de la poblacion
mundial anidante en Isla Natividad, y el resto de la poblacion distribuida entre el
Archipiélago San Benito, Isla Guadalupe, con eventos esporadicos de anidacién en
islas del Golfo de California (Keitt et al., 2000).

Este grupo de aves se encuentra catalogada como “casi amenazada” por la UICN
(Birdlife-International, 2016) y fue modificada de categoria “vulnerable” después de
la erradicacion de gatos ferales en Isla Natividad entre 1997 y 2001 (Keitt y Tershy,
2003). No se ha realizado una actualizacion del tamafio poblacional desde la erradi-
cacion de felinos en 2001.

Isla Natividad se encuentra frente a la costa de la peninsula de Baja California, en
el Océano Pacifico (27° 51’ 10” N-115° 10’ 22” O), cuenta con 8.65 km?, entre 1998-
1999 se estim6 que 1a colonia de pardela mexicana ocupaba una superficie de 2.5 km?
en la parte sureste de la isla (Keitt et al., 2003). El area de la colonia se estim6 con un
GPs que recorrio todo el perimetro de la colonia (Keitt et al., 2003).

Nuestro grupo de investigacion visité Isla Natividad tres veces durante 2016 para
actualizar 1a estimacion poblacional: 7-14 de febrero, 19 de abril-12 de mayo y 9 de
junio-3 de julio. Durante 2017 también realizamos una visita entre el 11 y 14 de julio
para detectar si el dron provoca un disturbio sobre las especies de aves que anidan en
superficie. Utilizamos un dron pj1 Phantom 3 Standard que fue volado durante las
cuatro expediciones a la isla. El dron contiene una camara de 12 Mpixeles, con un
sensor 1/2.3”, y un lente f/2.8 con estabilizador de imagen. Las dos primeras expedi-
ciones las usamos para calibrar el método, y las fotos tomadas en junio del 2016 se
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ocuparon para contar las madrigueras. Debido a que se esperaba que el nimero de
madrigueras permaneciera constante dentro de una temporada reproductiva (no se
excavaron nuevas madrigueras una vez iniciada la deposicién), no comparamos la
variacion en el numero de madrigueras entre las tres expediciones de 2016. Sin em-
bargo, si monitoreamos la ocupacion en las tres expediciones para detectar su variabi-
lidad. Utilizamos la ocupacion inicial, de febrero, para determinar el tamafio poblacio-
nal, sin considerar a los individuos no reproductivos. La ocupaciéon puede variar con
base en la densidad de madrigueras y, por lo tanto, realizamos muestreo de ocupacion
en zonas con diferente ocupacion, para obtener un valor de ocupacion por densidad.

Censo aéreo para contar madrigueras

Para estimar el error de deteccion entre los censos aéreos y los conteos en tierra,
visitamos la colonia y contamos manualmente (método tradicional = 20 parcelas
circulares de 4.37 cm de radio, 60 m?) seleccionados aleatoriamente en la colonia. Al
mismo tiempo tomamos fotografias aéreas de las mismas parcelas con el dron a una
altura de 30 m y, posteriormente, se contabilizaron las madrigueras en las imagenes.

Para tomar las fotografias de la colonia de pardela mexicana, el dron vol6 a una
altura entre 25y 60 m sobre el nivel del suelo. Esta diferencia se debe a la conforma-
cion del terreno. Debido a la alta resolucion de las fotografias, esta diferencia altitu-
dinal no represent6 un problema para la detecciéon de las madrigueras, ya que podia-
mos acercarnos con el zoom de manera considerable antes de que tuviéramos
limitaciones de deteccion.

El dron fue volado a una velocidad de aproximadamente 2 m s-1 y se tomaba una
fotografia cada 5 s, por lo que habia 10-15 m entre el centro de cada fotografia. Cada
una contiene metadatos (30 variables, incluyendo ubicacion Gps, altura, estimacion de
precision, hora, fecha y caracteristicas de la foto) que son utilizados por el programa
de imagen (Agisoft Photoscan) para ubicar las fotografias espacialmente y formar una
ortofoto. Las fotografias se tomaron entre las 11 Am y las 3 pm para reducir el efecto
sombra, que podria ser confundido por madrigueras. El plan de vuelo se realiz6 en la
aplicacion Litchi (https://flylitchi.com/) para evitar sobreposicion excesiva o huecos
sin imagen. Cada plan de vuelo se program¢ para una duracién de 13 min y volar una
distancia total de 3,100 m en transectos paralelos de 300 a 20 m de distancia entre ellos.
Cada vuelo cubri6 entre 9 y 12 ha. El dron fue volado todos los dias dependiendo de
las condiciones climéticas; excepto cuando la velocidad del viento superaba los 40 km/h.
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Utilizamos el programa de fotogrametria Agisoft Photoscan Professional (Edition,
2016), para generar ortomosaicos a partir de las fotografias originales (Boike, 2015;
Themistocleous et al., 2015). Las ortofotos u ortomosaicos resultantes se exportaron
en formato TIFF y se analizaron en el programa QGIS (Qacis Development Team, 2014).
En Qairs se afiadio una cuadricula de 11.16 x 11.16 m para utilizar como punto de
referencia al contar las madrigueras. Este tamafo de cuadricula es el minimo permi-
tido por QGIs. Posteriormente se contaron y marcaron todas las madrigueras en QGIs.

Resultados

El area actual de la colonia cubre 1.48 km? lo que representa una disminucion de
1 km? respecto al 2001. A partir de las parcelas de control, estimamos un error de
deteccion de -5.6%, por lo que el total corregido de madrigueras es de 56,395.

La estimacion poblacional durante el 2016 es de 37,858 (+8,510 EE) parejas repro-
ductoras. Para el 2017 la estimacion fue de 44,235 (+9,731 EE), lo que arroja un total
de 84,802 individuos en 2016 y 99,086 en 2017, considerando también el 12% de no
reproductores.

Monitoreo del disturbio y andlisis del costo-efectividad

La presencia del dron no afect6 directamente a la pardela mexicana debido a que sus
habitos son nocturnos y a que no realizan actividades en la colonia durante el dia.
Existen otras dos especies de aves presentes en la colonia, la gaviota occidental (La-
rus occidentalis), con una poblacion estimada de 15,000 parejas, y el dguila pescadora
(Pandion haliaetus), que anida fuera de la zona de la colonia, pero se observo sobre
volando frecuentemente.

Realizamos tres vuelos en dreas seleccionadas aleatoriamente sobre 1a colonia de
la gaviota occidental para detectar respuestas de estrés a la presencia del dron. Estos
vuelos se llevaron a cabo cuando los pollos ya habian eclosionado, lo que indica el
periodo de mayor agresividad por parte de las gaviotas hacia elementos extrafos. Las
zonas tenian 90, 75 y 98 individuos, respectivamente. Observamos sélo algunos que
mostraban sefiales de alarma, y aiin menos que abandonaban el nido. Las gaviotas
reaccionan al dron cuando éste vuela a alturas bajas (15 m) y cerca de la colonia,
pero no se observo ningun vuelo de escape cuando el dron vol6 a la altura del estudio.

Al comparar éste método con el método tradicional, observamos que el costo para
realizar el estudio utilizando drones conlleva un ahorro de hasta 67%. Esta diferencia
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se debe principalmente a los costos ligados al personal y a las estancias en campo,
que son mas largas utilizando el método tradicional (tabla 1).

2. Gaviota de patas amarillas del Mediterraneo

Venecia es una ciudad tnica debido a su ubicaciéon en el corazén del humedal mas
grande de Italia. Debido a las caracteristicas ambientales se necesitan diferentes mé-
todos para dar una descripcion completa de la poblacion de gaviotas. En los afios
2003-2004 se realizo un levantamiento aéreo para identificar las colonias de gaviota
de patas amarillas en el medio natural y, por lo tanto, conocer el numero de parejas
reproductoras. Contamos y seguimos la poblacion de la colonia urbana aplicando
técnicas de conteo directo desde puntos de observacion fijos. Actualmente los mismos
métodos se pueden aplicar utilizando drones en ambos ambientes ahorrando tiempo,
dinero y conservando copias grabadas de los conteos para futuras comparaciones.

Especie objetivo y area de estudio

La gaviota de patas amarillas del Mediterraneo (Larus michahellis michahellis) (Nau-
mann, 1840) es protagonista de un reciente fenémeno de aumento demografico ge-
neral en ambientes naturales y el asentamiento en el habitat urbano. El complejo de
lagunas que alberga la ciudad de Venecia, Italia, estd compuesto por zonas parcial-
mente cerradas y zonas abiertas de naturaleza mareal caracterizada por lodazales y
una multitud de pequenas islas. La laguna de Venecia (cerca de 58,000 ha) es el hu-
medal mas ancho de las costas del norte del mar Adriatico, con la ciudad de Venecia
situada en el corazon de la laguna. La profundidad de la cuenca es muy variable: la
boca de los puertos y los canales principales son de unos 15-20 m, las hojas de agua
son de 1-3 m, y en las zonas denominadas localmente velme y barene la profundidad
varia de unos pocos cm a tierras emergidas con vegetacion haléfila. Encontramos en
esa zona la mayor marea del Mediterraneo (aproximadamente 1 m en épocas de si-
zigia). Alrededor de 1/6 de toda la zona esta separada de la laguna por fuertes terra-
plenes, las cuencas limitadas se denominan “valles de pesca”, donde se practica la
pesca extensa. Debido a los diferentes habitats presentes en la laguna de Venecia es
necesario utilizar un enfoque integrador al estudiar las especies acudticas, amplia-
mente distribuidas en muchos habitats como en el caso de la gaviota.



00°4S0°€T$  00°SE0FE $ 00'846'0T $ [eI0L
0$ 00°00S‘T$ 1 00°00S‘T$ 1 ©za1d /00ST$ eropeinduwo)
0009 $ 0006 $ € 00°0¢ $ T 0¢$ SEOR}SI A BOLIIPW BIULD
00°000°'T$ 00'00S‘T$ € 00°00S$ T eza1d/00S$ SdO
00°0T$- 00°0T$ I ©za1d/07$ 1y ewerfoid erouadry
00°006$- 00°006$ T eza1d /006$ ¥ wojueyd uolg
00°S¥$ 00°S.$ S 00°0€$ T ezatd/sT$ ordoosorog
odured ap TerI9IBN
0% 00°00€$ 00°00€$ opuopai afera eurjosed op anbueg,
T+BIST-Zed BT 2fe1a/00€$ sodsueiL
00'CETS 000TC$ (4 S 00'88$ (4 [4 eID/TT$ B[St e[ elOEH
00°0%C'c$ 00°009°€$ 09 S 00°09¢$ ST 14 BID/TT$ e[stuy
SOJUQWIY
00°00€$ 00°00S$ 4 S 00°00T$ [4 [4 ayoou/0s$ B[S e[ BloEH
00°004C$ 00°000°€$ 09 S 00°00€$ ST [4 aydou/0T$ e[sruy
ojudrwelory
00°00S‘T$-  00°00S‘T$  OF 1 00°000°c$ o€ (e $OW/000T$ (SOIEP 9P SISI[EUE) AUISISY
00°0STTIT$ 00°000°CT$ 09 14 00°0S.$ ST T saur/000T$ (odured) auaIsIsy
0% 00°0S.$ S T 00°0S.$ S I sow/000€$ (soxep ap
sisiieue) Tedourid Topegdnsoauy
00°0S£°9% 00°000°6$ 09 1 00°0ST‘C$ ST T sowr/000¢$ Aomamuw redoutid 1opesnsaauf
0150D SeIq  SOpep 0150D seld  peprun [eU0SI]
-lun
(uoip-feu [EUOIOIPEI} 091ISINN SQUOIP U0D 0IISINN OLIE}IUN 0IS0D) eL108918D)
-0I0IpEI)
BIOUQIDJI(T

BUBWIIS 9P SIUIJ 1BJUOD

uls ‘opeleqer) euewas [ 9p BIp 1od UB[NO[ED 9S SOP[ANS SOT “SAUOIP SO] OPUBZI[IIN A [EUOIDIPLI} OPOIYUI [ dIIUD ‘SI[BLISIBUI

£ 9110dsueny ‘sojuawiI[e ‘OJudrWE(ofe ‘[euosiad OPUBIIPISUOD ‘09IISINW P (SAIB[OP UI) S01S0D ap uoroeiedwo) T B[qe],



32 NUEVAS TECNOLOGIAS Y MONITOREO

Censo aéreo para estimar la poblacion anidante en el sistema lagunar

Completamos un censo aéreo para tener una estimacion confiable de la poblacion
reproductora. Este método ha sido ampliamente utilizado en los humedales para
contar a las aves acudticas (Tamisier y Dehorter, 1999), pero nunca se habia emplea-
do en Italia para aves acudticas y, en particular, gaviotas.

Se han utilizado censos aéreos para identificar las colonias de gaviotas en el medio
natural y, por tanto, para contar las parejas reproductoras (Dolbeer et al., 1997). Este
método ha sido especialmente ttil debido a las peculiaridades del area de los hume-
dales. De hecho, el acceso al humedal es muy dificil y el estudio en barco o a pie de
toda la laguna habria sido prohibitivamente lento y complicado desde el punto de vis-
ta logistico. En 2003 utilizamos un avion anfibio ultraligero de ala alta. Este tipo de ala
permite una buena visibilidad y 1a posibilidad de aterrizaje en agua hace que la encues-
ta sea mas segura ademas de permitir llegar a la colonia cuando sea necesario.

Las fechas de las prospecciones aéreas coincidieron con los periodos de incubacion
maximo y el inicial de eclosion. Durante dos dias (en abril de 2003) se completd un
total de 16 h de vuelo. Toda la laguna fue inspeccionada, incluyendo areas cerradas.
El area fue dividida en dos secciones, Laguna Norte y Sur, que fueron censadas vo-
lando sobre todos los velme y barene e islas que se desarrollan en transectos orienta-
dos norte a sur desde la parte oeste de la laguna hacia el borde este. Durante el vuelo,
el avion estaba a 30-40 m de altura y viajaba a una velocidad de 80 km/h. Los datos
se registraron directamente en un mapa. El conteo se realiz6 por deduccion (obser-
vacion de las gaviotas que crian) o por observacion directa del nido (en raras ocasio-
nes, porque los nidos y los polluelos son extremadamente miméticos). Por lo menos
uno de los padres esta siempre en el nido desde que los polluelos eclosionan (Bosch
y Sol, 1998), y una buena ayuda vino por la reaccion de las gaviotas al pasar el avion:
las gaviotas que no volaban estaban probablemente en el nido para protegerlo, mien-
tras que otros individuos, asustados, volaron lejos. Este habito nos dio la posibilidad
de reconocer a los individuos reproductivos de otros. Las dreas donde los nidos eran
mas densos se contaron dos veces para reducir errores. Las superficies y las densida-
des de nidos (niimero de nidos/ha) correspondientes se han calculado sobre la base
de un mapa digital de islas naturales utilizando s1G (QGI1s Development Team, 2014).

Aunque en nuestro censo se considerd la totalidad del drea de la laguna, los movi-
mientos de las aves y la presencia de algunas dreas altamente vegetadas son factores
que pueden producir una estimacion sesgada del tamafio de la poblacién, ya que no
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tiene en cuenta la detectabilidad de las aves. Este sesgo fue ajustado usando un factor
de correccion (cr), estimado mediante un procedimiento de muestreo doble, es decir,
examinando una submuestra de recuento directos de nidos. Asi estimamos un cF = 1,04
para obtener una estimacion realista del tamafio de la poblacion (Dolbeer et al., 1997).

Resultados

Los resultados del censo aéreo proporcionaron mas informacion de la esperada. Ma-
peamos colonias de diferentes tamafios en toda la laguna de Venecia y obtuvimos el
conteo de nidos, lo que permite estimar la densidad de nidos para cada colonia. El
namero total de colonias contadas fue de 101, 72 en la parte norte de la laguna (con-
siderando Venecia en el centro) y 29 en la parte sur de la laguna. El nimero total de
nidos contados fue 2,977, 1,007 en la parte norte y 1,970 en el sur. Con este resulta-
do podemos estimar el numero de reproductores en 6,192 individuos (5,954* cF). El
numero medio de nidos contados por sub-colonia fue de 35.11, pero las colonias de
la laguna norte fueron de menor tamano que en el sur (nimero medio de nidos en
las colonias: Norte = 13.9; Sur = 67.9). La superficie total ocupada por las colonias de
gaviotas es de 548 ha, con una densidad promedio de 5.43 nidos por ha. La mayor
parte de los nidos se encuentra en la parte sur de la laguna (66.17%).

Conclusion

El uso de los drones y camaras térmicas facilita mucho el trabajo de campo en am-
bientes dificiles como cuerpos de agua e islas. También permite grabar los muestreos
para comparaciones futuras. En los ejemplos reportados es evidente que siendo im-
posible el conteo directo, estimando las poblaciones con conteos de dreas muestras
se incurriria en errores muy amplios de aproximacion. El conteo aéreo fue utilizado
extensivamente, pero requiere recursos significativos mientras hoy en dia para el
mismo recorrido se puede usar un dron que grabe imagenes para componer una or-
tofoto georreferenciada como en el ejemplo de las madrigueras de la pardela mexi-
cana. En este caso se deberd considerar volar el dron a una altura adecuada para no
molestar a las aves objeto de estudio y entonces hacer unas pruebas del disturbio que
produce el pasaje del dron y establecer una altura de muestreo segura. Esto con el fin
de evitar que se alejen del area afectando el conteo o que impacten con el equipo con
dafios indeseables para ambas partes.
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Resumen

La fauna silvestre provee de una gran diversidad de servicios ecosistémicos (SE)
en ambientes agropecuarios. Dentro de los mas conocidos se encuentran la
polinizacién, el control de plagas y la introduccion de nutrientes al suelo. Sin
embargo, existen otros menos conocidos, como la provision de carne silvestre
y aves ornamentales. En este capitulo presentamos los servicios ecosistémicos
de la fauna silvestre en ambientes agropecuarios, asi como los principales cri-
terios que se deben considerar para su medicion y estudio.

Introduccion

Los servicios ecosistémicos (SE) son los componentes de los ecosistemas que
se consumen directamente, que se disfrutan, o que contribuyen a generar con-
diciones adecuadas y de bienestar para el ser humano (Quijas et al., 2010; Cos-
tanza et al., 2017). Estos pueden clasificarse de acuerdo con las funciones eco-
logicas y procesos evolutivos que realizan en el ecosistema y de acuerdo a su
relacion con los beneficiarios (De Groot et al., 2002; MEA, 2005; Fisher et al.,
2009; Foley et al., 2005; Diaz et al., 2018). Diaz et. al. (2018) proponen una
fusion de la clasificacion de los SE propuesta por el MEA (2005; Millennium
Ecosystem Assessment, por sus siglas en inglés) y por el 1PBES (Intergovern-
mental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, por
sus siglas en inglés). En esta nueva clasificacion, los SE se categorizan como:
materiales, no materiales y de regulacion. En este capitulo, revisaremos los
principales SE que provee la fauna silvestre en sistemas agropecuarios y sus
métodos de estudio, usando la clasificacion de SE propuesta por Diaz et. al.
(2018). Estos son la introduccion de nutrientes al suelo, dispersion de semillas,
polinizacion, control de plagas, el consumo de carne de fauna silvestre, la ce-
treria y el aprovechamiento de aves de ornato (figura 1).
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Figura 1. Tlustracién que muestra los servicios ecosistémicos que provee la fauna
silvestre en sistemas agropecuarios, clasificados de acuerdo con Diaz et al., (2018).
Los nimeros del 1, 5, 6,7, 10 y 11 refieren a los servicios SE de regulacién (control
de plagas, polinizaciéon y dispersion de semillas). Los numeros 2, 3 y 9 refieren a
SE materiales (consumo de carne, plantas). Finalmente, los nimeros 4 y 8 a los SE
materiales y no materiales (uso de plumas y piel de animales, mascotas). Dibujo:
Daniel Ferreyra-Garcia.
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Metodologias
Servicios materiales

Carne silvestre

Aungque se pudiera considerar que los sistemas agropecuarios estan demasiados de-
gradados para contener fauna silvestre con potencial alimentario, la evidencia de-
muestra lo contrario. Los distintos habitats generados por estos sistemas ofrecen
habitat para la fauna silvestre, y pueden funcionar como corredores de vida silvestre
(Harvey et al., 2006; Harvey y Villalobos, 2007; Clarke et al., 2007; Jose, 2009). Ejem-
plos de fauna con beneficios alimentarios son mamiferos de tamafio pequefio y me-
diano como conejos y venados, respectivamente; aves como los guajolotes y codor-
nices, y reptiles como serpientes e iguanas. La fauna antes descrita es considerada
tolerante a ciertos niveles de perturbacion (Jose, 2009). A nivel mundial, la carne
silvestre contribuye a una parte importante del consumo total de la proteina de mu-
chas familias rurales y al ingreso de los cazadores (Vandermeer y Perfecto, 2007;
Bharucha y Pretty, 2010). En Madagascar, por ejemplo, Golden et al. (2011) mostra-
ron que la pérdida del acceso a la carne silvestre puede causar un incremento de 29%
en la anemia en nifos. Mientras que, para la peninsula de Yucatan, se reporta un
consumo per cdpita de carne silvestre de 4.65 kg/afo (Santos-Fita et al., 2012). El
cual podria contribuir hasta 21% de la carne necesaria para reducir los efectos des-
nutricion en niflos (Neumann et al., 2007; Rowland et al., 2015).

Para conocer la oferta y demanda de estos SE en un sitio especifico, es necesario,
primero, determinar si hay fauna silvestre en el area de estudio y, segundo, si existe
gente que la aproveche. Para medir el primer componente se cuenta con métodos
para detectar la presencia, abundancia y diversidad de fauna presente. Estos son de
deteccion directa con camaras trampa (Rowcliffe et al., 2008; O’Connell et al., 2010),
puntos de conteo (Ralph et al., 1995; Buckland, 2006) y redes de niebla (Kunz y Brock,
1975; Ralph et al., 1993; Spotswood et al., 2012), o indirecta como el conteo y moni-
toreo de rastros (Engeman et al., 2000; Wilson y Delahay, 2001; Lyra-Jorge et al.,
2008) y sonidos (Haselmeyer y Quinn, 2000), entre muchos otros métodos (ver
Pollock et al., 2002). Por otro lado, los métodos para determinar la magnitud, frecuen-
cia e importancia del aprovechamiento de la fauna silvestre son menos conocidos y
mds complicados de aplicar. Debido a que la caza y el consumo de esta carne puede
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implicar actividades ilegales y/o conlleva un estigma por su consumo (Gavin et al.,
2010; Knapp et al., 2010). Consecuentemente, para asegurar la credibilidad de la
informacién generada, son necesarios acercamientos y herramientas especializadas,
de cuales muchos provienen de las ciencias sociales (Gavin et al., 2010; St. John et al.,
2010; St. John et al., 2012; Nuno et al., 2013).

En situaciones donde la caza y el consumo de la carne silvestre es legal o se practi-
ca abiertamente en la poblacion, los métodos para determinar si hay consumo y la
magnitud de éste pueden ser directos. Se pueden visitar los puntos de venta de la
carne (mercado o restaurantes) y entrevistar a los vendedores para conocer: qué fau-
na venden, cuianto venden (e.g. por dia, por semana, si hay por temporadas), donde la
consiguen (vegetacion natural o sistemas agropecuarios), su precio, y una caracteri-
zacion, desde el punto de vista del comerciante y consumidores (East et al., 2005; Fa
et al., 2009; Poulsen et al., 2009; Foster et al., 2016). Estos métodos son ampliamente
aplicados en los trabajos de consumo de carne silvestre (Gavin et al., 2010). También
se puede entrevistar a los compradores para saber cudnta carne consumen, con qué
frecuencia y bajo qué circunstancias (diario, una vez a la semana, o en ocasiones es-
peciales; Le6n y Montiel, 2008; Foster et al., 2016). En el caso de mercado, se puede
medir, entre otras variables, los kilos vendidos, las partes del animal que venden (ca-
beza, higado, piernas) y los distintos precios (Cowlishaw et al., 2005; East et al., 2005).
Ejemplos de preguntas que se incluyen en estos tipos de entrevistas y encuestas pue-
den consultarse en el material suplementario de King (2014).

Con esto, es posible evaluar el valor econémico de cada individuo cazado, y enten-
der las preferencias de los consumidores por fauna especifica y/o partes del animal.
Se recomienda visitar los puntos de venta varias veces en el transcurso de un afo
para capturar la variabilidad en la disponibilidad de la carne y la respuesta econdémi-
ca de las altas y bajas de su demanda y suministro (East et al., 2005). Este método de
entrevistar vendedores y consumidores combinado con el pesaje directo de la venta
o compra de la carne genera datos cuantitativos de alta credibilidad (Cowlishaw et
al., 2005; East et al., 2005; Le6n y Montiel, 2008; Foster et al., 2016). Sin embargo, la
mayoria de las veces el reto es poder determinar el origen de la carne con el fin de
demostrar que esta proviene del drea de estudio (Noss, 1998; Poulsen et al., 2009;
Jenkins et al., 2011).

Cuando el consumo de la fauna silvestre conlleva un estigma o cuando la caza esta
prohibida, su venta y distribucion tiende a ser clandestina. En estos casos, detectar
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su consumo, estimar la proporcion de la poblacion involucrada, caracterizar a los
usuarios, y examinar las variantes espacio-temporales de su consumo, se vuelve un
reto fundamental (De Boer y Baquette, 1998; Solomon et al., 2007). Para esto, se
requiere métodos que, por un lado, protejan la confidencialidad del entrevistado vy,
por otro, favorezcan la voluntad para contestar y garantizar con sinceridad a los en-
cuestadores. Los métodos que mejor funcionan en estas situaciones son aquellos
basados en técnicas indirectas, siendo la mas utilizada en el ambito de conservacion
la “técnica de respuesta aleatorizada” (TRA) la cual permite desvincular a los indivi-
duos entrevistados de sus respuestas. La TRA estd basada en la l6gica probabilistica
que permite calcular la distribucién de las respuestas dentro de la poblacion entre-
vistada. Consecuentemente, el método tiene el mejor funcionamiento cuando se
aplica con una muestra grande.

La TRA consiste en el uso de un dispositivo (e.g., un dado o una caja transparente
con pelotas de diferentes colores), que aleatoriamente asigna al entrevistado un nt-
mero (o color) fuera de la vista del entrevistador. El nimero (o color) dicta si el
entrevistado tiene que contestar una pregunta delicada de interés o una pregunta que
no sea delicada (e.g. si en el dado sale en 1, 2, 4 0 6 se pregunta “;Consumiste carne
derivada de fauna silvestre en los ultimos seis meses?” y si sale 3 o 5 la pregunta
serd “;Consumiste tortillas en los dltimos cinco dias?”, figura 2). Tanto para las pre-
guntas delicadas como no delicadas, las respuestas tienen que ser simples (e.g., “si/
no”, “consumo,/no consumo”, “participo/no participo”). Durante toda la entrevista,
el entrevistador nunca sabe si la respuesta es de una pregunta delicada o no. Esta
dindmica, en la cual el entrevistado observa que el entrevistador no puede vincular
su respuesta a una pregunta especifica, genera en el entrevistado el sentido de ano-
nimidad y control, con lo cual aumenta la probabilidad de respuestas honestas (Chau-
dhuri, 2016). Después de las entrevistas, se sujeta los datos a una serie de calculos de
probabilidades, incluso métodos de remuestreo, para determinar qué proporcion de
los entrevistados estan involucrados en el consumo o suministro de la carne silvestre,
las caracteristicas sociales de los consumidores y del mismo consumo (para los cilcu-
los exactos de probabilidades ver Chaudhuri, 2016)

Una limitacion de 1a TRA es que no permite cuantificar la cantidad de fauna extrai-
da. Para esto, se ha elaborado variaciones de la técnica como es la TRA cuantitativa
(Tracy y Fox, 1981) la cual se usa recientemente en trabajos de caza furtiva (Conteh
et al., 2015). Para comparar los resultados de 1a TRA con lo que se sucede en el cam-



44 SERVICIOS ECOSISTEMICOS

po, se recomienda administrar paralelamente un muestreo en campo de observacio-
nes indirectas como el conteo de trampas (Yom-Tov, 2003), campamentos de caza
(Blake et al., 2007) y cadaveres (Koch et al., 2006) aunque estos métodos generan
datos con errores estandar grandes o desconocidos (Gavin et al., 2010).
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Figura 2. Un arbol de decision de la técnica de respuesta aleatorizada (TRA) con
preguntas delicadas y no delicadas (pregunta ‘normal’). La probabilidad que la
respuesta sea un “si” (1) es una suma de la probabilidad de que le toque al entre-
vistado una pregunta delicada (y su respuesta sea un “si”) y la probabilidad que le
toque una pregunta normal (y contesta “si”). Imagen modificada de Chaudhuri
(2016).
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Servicios materiales y no materiales

Aves silvestres para caza

La caceria es la actividad en la que el cazador adiestra aves rapaces para la captura de
presas silvestres sustituyendo asi el uso de armas de fuego. La caza de cetreria se ha
realizado desde tiempos que se remontan al periodo neolitico (Rodriguez de la Fuen-
te, 1986) y ha sido recientemente declarada como Patrimonio Cultural Inmaterial de
la Humanidad por UNEsco, debido a que: 1) representa un vinculo entre el medio
ambiente y la cultura, 2) su transmision se lleva a cabo de generacion en generacion
de manera tradicional, y 3) promueve el intercambio de conocimiento entre culturas
(Rodriguez de la Fuente, 1986).

Los conflictos entre actividades humanas y la conservacion del ambiente no son
poco frecuentes, por lo que se podria pensar que la cetreria actia en detrimento de
los recursos naturales. Sin embargo, al igual que otros deportes de campo, la caza por
cetreria requiere una concientizacion sobre el uso racional de recursos. Por ejemplo,
la preservacion de cotos de caza en 6ptimas condiciones, lo cual convierte al cetrero
en un miembro activo de conservacion biologica. La correcta practica de la cetreria
y la conservacion son compatibles, involucra el respeto a las vedas cinegéticas y los
espacios naturales en general. Por otro lado, es posible desempenar este deporte en
areas que se encuentran en algiin estado de antropizacion. Dentro de ellas los sistemas
agropastoriles figuran como cotos de caza ideales. Debido a que éstas tienen exten-
siones abiertas de terreno y una presencia suficiente de presas (Coates et al., 2017;
Riojas-Lopez et al., 2018). Adicionalmente, la cetreria es capaz de aportar beneficios
directos hacia actividades humanas. Por ejemplo, el uso de rapaces entrenadas como
control natural ha demostrado eficacia en la disminucion de la presencia de fauna no
deseada en aeropuertos (Erickson et al., 1990) o en tiraderos de basura a cielo abier-
to (Cook et al., 2008; Soldatini et al., 2008).

Los entusiastas de la cetreria requieren poblaciones sanas de aves de presa de las
cuales se puedan abastecer de aves para entrenar. Esto provoca que surja una preo-
cupacion por los potenciales impactos negativos de esta actividad sobre poblaciones
silvestres, preocupacion que no es infundada (Braun et al., 1977). En México no
existe legislacion que permita el aprovechamiento extractivo de aves de presa con
fines de caza por cetreria. Para que la autoridad pueda en algin momento realizar
una regulacion al respecto son necesarios estudios poblacionales para conocer las
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tasas de aprovechamiento. La estimacién de tamafios poblacionales asi como las tasas
de supervivencia de acuerdo a la edad y el sexo pueden llevarse a cabo a través de
distintas técnicas como son el anillado-reavistamiento de individuos o el monitoreo
por via satelital (Newton et al., 2016). Por ejemplo, en Estados Unidos, las tasas mo-
deladas tedricas de aprovechamiento para algunas especies pueden ser de hasta un
5% (Millsap y Allen, 2006). La edad en que inician su entrenamiento las aves es una
de las sutilezas del deporte, eso significa que la estructura etaria, en las investigacio-
nes, debe ser siempre tomada en cuenta.

En general, los polluelos son las aves de elecciéon y en este sentido Conway et al.
(2017) en su estudio a largo plazo sobre poblaciones de halcon mexicano (Falco
mexicanus), reportan que la captura de individuos en nidos es absolutamente soste-
nible. Entre las recomendaciones mencionadas en su articulo, sugieren: 1) la alter-
nancia de nidos para aprovechamiento y 2) jamas tomar todos los crios, sino que se
debe permitir que al menos dos polluelos permanezcan en el nido. A partir de su
modelo tedrico, Millsap y Allen (2006) concluyen que la captura de polluelos impac-
ta de manera menor a las poblaciones de rapaces, de esta manera coinciden los re-
querimientos para la prictica de cetreria y el manejo sostenible de fauna silvestre.

Aves ornamentales

Una préctica tradicional que data de tiempos prehispanicos en México (e.g. Sahagun,
1969) es la captura de aves vivas para mantenerlas como mascotas y ésta es denomi-
nada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) como
aprovechamiento de aves canoras y de ornato (Roldan-Clara et al., 2017a). Las aves
que mayormente se capturan son las paserinas como los cenzontles (Mimus sp.),
cardenales (Cardinalis cardinalis), clarines (Myadestes unicolor) y jilgueros (M. occi-
dentalis), pero también otras familias como los psitacidos (loros y cotorras). En la
historia popular de México existen manifestaciones artisticas que muestran esta tra-
dicion: la pintura “La pajarera” (1958) de Jesus Helguera, la cancion “La pajarera” de
Manuel M. Ponce y representaciones cinematograficas como La pajarera (1945), La
loca (1951) y El nifo y la estrella (1976).

El oficio de pajarero es familiar, la mayor parte de las personas que se dedican a
esto tienen origen indigena, un promedio de 22 afios de experiencia y, por lo general,
todos los miembros de la familia colaboran. Los hombres suelen ser los que capturan
en diversos ecosistemas y sistemas agropecuarios (milpas, cultivos tradicionales y
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cafetal de sombra), mientras que las mujeres adaptan las aves silvestres al cautiverio.
El proceso de aclimatacion dura hasta un mes, y es en el hogar donde se establece
una relacion de respeto y carifio con estas aves (Roldan-Clara et al., 2017b).

También se destacan las peregrinaciones que se llevan a cabo en distintas regiones
de México, se tienen registros desde el afio de 1634 (Vences-Vidal, 2009); celebracio-
nes religiosas de cientos de pajareros que decoran sus jaulas con flores y sus mejores
aves, las cuales se bendicen, asimismo cantan a la Guadalupana y a Dios, lo que de-
muestra como las aves son parte central en la ceremonia. En esos momentos estas aves
adquieren un poderoso simbolismo cultural y espiritual, ya que se da gracias y se pide
que el oficio de pajarero contintie, de igual manera se recuerda la leyenda de indio Juan
Diego en el Tepeyac (Roldan-Clara et al., 2018). Por todo ello, el aprovechamiento de
aves es una cultura, un modo de vida que crea identidad en estas personas.

Para ejercer el oficio de pajarero en México se otorgan permisos de subsistencia
(Articulo 92 del capitulo 11, Ley General de Vida Silvestre, DoF, 1988); amparando el
derecho de las comunidades a sus costumbres y al uso de sus recursos naturales en
su localidad (Convenio 169 de la Organizacion Internacional del Trabajo sobre pue-
blos indigenas y tribales). En la actualidad se establecen unos 700 permisos de cap-
tura anuales a personas que demuestran bajos ingresos econdémicos y que han hereda-
do este oficio (Roldan-Clara et al., 2017a). Desafortunadamente, este oficio esta desa-
pareciendo debido a varios factores. Por ejemplo, en la NoM 059 (DOF, 2010), donde
se establecen las categorias de riesgo de especies nativas de México de flora y fauna
silvestre, estan incluidas dos especies culturalmente importantes para el oficio de los
pajareros, el clarin y el jilguero (Roldan-Clara et al., 2018) y esto ocasiona dificultad
para obtener sus permisos de aprovechamiento. Otros factores que dificulta el ejer-
cicio del oficio son varias leyes que impulsa el Partido Verde, como la Ley General
de Biodiversidad que sustituird la LGvs y la Ley de Bienestar Animal, y también por
la falta de comprension que tienen otros sectores de la sociedad sobre el oficio. Pues
cuestionan duramente y criminalizan el hecho de que las aves estén enjauladas, sin
considerar el apego de estas familias a dichas aves. Sin embargo, las diferentes unio-
nes de capturadores y vendedores de aves en México reivindican su derecho a con-
tinuar con este oficio, a través de manifiestos en distintos foros.

Lo expuesto con anterioridad demuestra la importancia de las aves como servicio
cultural, por ello, para que los servicios ecosistémicos culturales se puedan detectar,
estudiar y considerar se deben emplear metodologias de las ciencias sociales, etno-
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biologicas (Albuquerque et al., 2014), cualitativas (Taylor y Bogdan, 1984) o partici-
pativas (Bradbury, 2015). La inmersion etnografica es una técnica antropoldgica
donde la persona investigadora se sumerge temporalmente en la comunidad o colec-
tivo (Taylor y Bogdan, 1984). Esta inmersion va acompanada de la observacion parti-
cipante y la utilizaciéon de un diario de campo donde se anota lo acontecido en el
transcurso del dia, registrando especificamente lo relevante a la vida silvestre y los
usos y costumbres del grupo donde esta inmerso.

Cabe senalar que el investigador forma parte de la comunidad y observa las dina-
micas sociales que se llevan a cabo, sin influir o modificar sus practicas. Otra técnica
muy utilizada son las entrevistas que, a través de una guia de preguntas estructuradas,
semiestructuradas o abiertas se obtiene informacion de personas seleccionadas de la
comunidad (Sierra, 1998). Una técnica similar son los grupos focales donde las en-
trevistas son grupales. De cualquier forma y en cualquier técnica es recomendable
utilizar una grabadora de voz o incluso una videocamara para la posterior transcrip-
cion textual de la informacién hablada o visual. Otras técnicas importantes son el
listado libre y el paseo guiado; o incluso otras con mayor nivel de intervencién como
los talleres participativos donde pueden emplearse mapeos participativos, mapeos de
actores, entre otras herramientas (Bradbury, 2015; Spradley, 1980). Con todo ello se
logran comprender y analizar los valores culturales que las personas dan a la vida
silvestre, en definitiva, los motivos y creencias que estan detras de las practicas, co-
nocimientos, valores y cosmovision de las personas y de los grupos sociales (Toledo,
2002). Cabe senalar que cualquier técnica utilizada siempre tiene que estar acompa-
fiada del consentimiento informado de los participantes, siguiendo el codigo de ética
de la International Society of Ethnobiology (2006).

Servicios de regulacion

Control biologico de plagas

El control biologico de plagas se divide en tres tipos: clasico, por aumento y por con-
servacion (Barbosa, 1998). Este es uno de los ambientes agropecuarios del cual exis-
ten pocos estudios que midan su valor real, pero que es de gran importancia (Kogan,
1998; Naranjo et al., 2015). El control biolégico por conservacion se basa en el ma-
nejo del cultivo a través del aumento de refugio y alimentacion de controladores
potenciales de plagas y del uso de insecticidas de manera tradicional para favorecer



SALDANA-VAZQUEZ ET AL. 49

la presencia de enemigos naturales de las potenciales plagas (Van den Bosch y Telford,
1964; Barbosa, 1998; Griffiths, 2008).

Es fundamental entender la dindmica del cultivo, para identificar los momentos en
los que puede ser mas susceptible a una plaga. Se recomienda iniciar con un monito-
reo preliminar que permita contar con un panorama sobre los artropodos presentes
en la zona (Barrera et al., 2006). En este tipo de monitoreos se usan diferentes técni-
cas de colecta, tanto directas como indirectas, seleccionando las mas adecuadas para
las caracteristicas del cultivo. Uno de los métodos mds usados es el trampeo, el cual
puede ser de diferentes tipos: con feromonas, cebos alimenticios, luz, trampas adhe-
sivas y de caida (Ripa y Larral, 2008).

En un contexto de control biolégico por conservacion, los depredadores que habi-
tan en las zonas aledanas al cultivo de interés serdn los que potencialmente ingresen
a éste. Por lo anterior, es importante conocer quiénes son los depredadores (y/o
parasitoides) y en donde se encuentran respecto al cultivo. La presencia de éstos y
su abundancia puede potencialmente tener la capacidad de regular plagas (Barbosa,
1998). Por lo cual, un monitoreo continuo nos ayudari a entender las dindmicas de
las poblaciones de depredadores y parasitoides. Regularmente trampas adhesivas son
adecuadas para el monitoreo de dichas poblaciones (Barrera et al., 2006). Con los
datos del nimero de organismos por trampa/por unidad de drea/en un periodo de
tiempo permite hacer un estimado confiable de la abundancia de dichos organismos.

La base del control biol6gico es que las poblaciones de la plaga siempre se manten-
gan por debajo del umbral de dafio econdémico (Landis et al., 2000). La manera de
medir el dano dependera del cultivo de interés y el dafio que 1a plaga cause. Los tipos
de dafio pueden ser sobre el producto de interés o de manera indirecta, al dafar la
salud de la planta y mermar una produccion eficiente (De Bach, 1964). El valor de
este servicio ecosistémico pocas veces se ha estimado por la complejidad de factores
directos y adyacentes que estan involucrados, por lo cual es importante que las téc-
nicas de manejo agricola cada vez sean mas adecuadas para la integracion del control
bioldgico de plagas (Naranjo et al., 2015).

Introduccion de nutrientes al suelo

Muchas de las funciones del ecosistema son reguladas por el suelo, como la produccion
primaria, la descomposicion y la infiltracion de agua. Las cuales son el resultado de
la actividad metabdlica de la biota del suelo; siendo el ciclaje de nutrientes el servicio
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ecosistémico mas reconocido (Dominati et al., 2010). Este servicio, de manera sim-
plificada, implica la entrada de nutrientes al suelo, sus transformaciones y transfe-
rencias, y la salida de éstos del ecosistema. La fauna edafica participa en las primeras
dos fases de este ciclo. En esta ocasion nos centraremos tnicamente en el rol de la
fauna edifica en la introduccion de nutrientes al suelo.

Durante este proceso, las comunidades del suelo se agrupan segtn la funciéon que
cumplen (Yeates et al., 1993). Herbivoros sobre y dentro del suelo se alimentan de
tallos y raices, depositando residuos y desechos. La fauna detritivora comienza con
la fragmentacion de la materia incorporada, hasta convertirla en detrito disponible
para detritivoros mas pequefos. Finalmente, especies depredadoras los consumen y
desechan nutrientes en formas disponibles para las plantas.

En muchos casos, una sola especie puede aparecer en mas de un grupo funcional,
haciendo dificil el andlisis de su impacto en la introduccion de nutrientes al suelo
(Heemsbergen et al., 2004). Aunado a esto, el analisis de la diversidad y composicion
de las comunidades de suelo estd limitado por falta de estudios taxon6micos y la
inaccesibilidad fisica de los organismos. Por ello, es comun que se les agrupe de
acuerdo con su tamafo (Wurst et al., 2012). Con tamafios menores a 100 um, la mi-
crofauna (e.g. protozoarios, nematodos) es responsable de convertir nutrientes en
formas no disponibles para las plantas en compuestos mas simples (Bonkowski et al.,
2009). La mesofauna, con tamafios entre 100 um y 2 mm (e.g. colémbolos, dcaros),
permite el ciclaje de nutrientes al regular plagas y enfermedades, ser alimento de
organismos mas grandes y distribuir microorganismos descomponedores a través del
suelo (Scheu et al., 2005; Coleman, 2008). Superando los 2 mm, la macrofauna (e.g.
termitas, hormigas, gusanos, coledpteros, aracnidos) tiene un impacto profundo en
las condiciones fisicas, quimicas y estructurales del suelo. Su principal aporte al ciclo
de nutrientes es la fragmentacion e incorporacion de materia organica al suelo. En
definitiva, la megafauna con mas de 2 cm (principalmente roedores y otros mamife-
ros pequefios), depositan o excretan la materia organica a descomponer (Wurst et
al., 2012).

Es importante resaltar el papel crucial que juega la macrofauna en la introduccion
de nutrientes al suelo. La principal entrada de nutrientes a los ecosistemas proviene de
la descomposicion de materia organica. Insectos que habitan dentro y sobre la super-
ficie del suelo se encargan de la fragmentacion de hojas frescas y senescentes, troncos
y raices vivos, madera en descomposicion, excretas, e incluso exoesqueletos. Al ser
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los primeros en la cadena de descomposicion e introducirlos a la matriz del suelo,
estos organismos regulan las tasas de entrada de nutrientes al ecosistema; convirtién-
dose en especies clave para el ciclaje de nutrientes.

La presencia de macrofauna benéfica, cuyas estrategias de vida promueven o no
limitan las funciones del suelo, se agudiza en sistemas agrosilvopastoriles (Karlen et
al., 2001). Contrario a los sistemas naturales, la cantidad de hojarasca en el suelo
disminuye debido al cultivo o pastoreo, reduciendo la principal entrada de nutrientes.
Esta pérdida se compensa con la entrada de fertilizantes inorgdnicos o estiércol y
orina del ganado; resultando en una distribucion heterogénea y alta en nitrogeno
(Murray et al., 2006).
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Figura 3. Ciclo de nutrientes en el suelo por fauna edafica presente en sistemas
agropecuarios.
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Sin importar la dominancia del agrosistema, la eficiencia de la macrofauna para
introducir nutrientes en estos sistemas yace en sus tasas metabdlicas con requeri-
mientos bajos en nitrogeno. Esta propiedad, mas la alta disponibilidad de nitrogeno
favorece la rapida transformacion de nutrientes disponibles en el suelo (Murray et
al., 2006), siendo capaces de utilizar los recursos limitados, donde la cantidad de
materia organica se vuelve un factor de mayor peso (Laossi et al., 2008).

Existen diversos enfoques para evaluar la fauna del suelo (figura 3; Petersen y
Luxton, 1982), pero una manera sencilla de caracterizar su aporte en la introduccion
de nutrientes es el uso de bolsas de descomposicion (figura 4). Este método pasivo,
uno de los mas populares por mas de 40 anos (Kampichler y Bruckner, 2009), per-
mite identificar el aporte de la macrofauna mediante su exclusion.

En este método se colecta hojarasca del sitio a analizar y se coloca en bolsas con
diferentes tamafnos de malla; cominmente se utiliza tela de nylon sin apertura apa-
rente (<430 um) y otra con apertura de 2 mm (figura 4). El nimero de bolsas a co-
locar dependera de la extension del area a evaluar y la cantidad de hojarasca dispo-
nible, pero se recomiendan al menos cinco pares de bolsas. En cada una de las bolsas
se coloca una cantidad igual de hojarasca, pesada previo a su colocacion en el suelo.

Figura 4. Bolsas de descomposicion sin apertura (derecha) y con apertura de 2mm
(izquierda), colocadas en un potrero dentro del bosque seco de la costa de Jalisco,
México.
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De manera posterior se retira un par cada cierto tiempo (usualmente un mes), o
después de un periodo mas largo (>6 meses). Definir el tiempo de permanencia de
las bolsas dependeri de las condiciones bioclimiaticas del sitio de estudio; en especial
por las variaciones entre ecosistemas aridos, templados, tropicales secos y humedos
(Siddique et al., 2008; Del Castillo, 2013). El aporte de la macrofauna en la introduc-
cion de nutrientes se observa en las diferencias esperadas entre pares de bolsas, de-
finiendo la tasa de descomposicion, asi como el porcentaje de pérdida de peso en
hojarasca (Lanuza, 2016). Esto se puede complementar con un muestreo rapido de
la macrofauna presente (Petersen y Luxton, 1982), simplemente para identificar
cudles son los 6rdenes presentes en el sistema.

Si bien estos métodos pueden utilizarse en sistemas agroforestales, su implemen-
tacion en sistemas con ganado puede ser un reto. Para estos casos se recomienda
evaluar la macrofauna dentro del suelo, mediante introduccion de especies benéficas.
Heemsbergen et al. (2004) introdujeron especies de lombrices, milpiés y cochinillas
en diferentes combinaciones, encontrando efectos en la pérdida y fragmentaciéon de
hojarasca, respiracion del suelo y nitrificacion. Estudios han revelado que la presen-
cia de estos organismos puede producir suelos con alto contenido en materia organi-
ca, observado en horizontes oscuros de buen grosor o reduccion de hojarasca en la
superficie (Clements et al., 1991; Hoogerkamp et al., 1983).

Polinizacion

El transporte de polen de una flor a otra puede ser mediado por agentes abidticos
como el aire o el agua, o por agentes bioticos, es decir, por animales tales como in-
sectos, aves y mamiferos. Alrededor del 87% de las angiospermas dependen de ani-
males para su reproduccion sexual (Mayer et al., 2011). La polinizacion mediada por
animales es econémicamente relevante porque contribuye a la produccion de bienes
para el hombre como cultivos, fibras, forraje, productos maderables y no maderables
(Kremen et al., 2007). Cerca del 35% del volumen de la produccion global de alimen-
tos depende de polinizadores animales (Klein et al., 2007). Debido a su importancia
para la produccion agricola, existe una creciente preocupacion por la conservacion
de estos SE, tanto fuera, como dentro de los sistemas productivos. Esta preocupacion
emerge por los efectos negativos que tiene el cambio del uso del suelo provocado por
el hombre, con fines agricolas y la deforestacion que conlleva, provocado la fragmen-
tacion del ambiente (Bos et al., 2007). Dicha actividad antropogénica ha llevado a un



54 SERVICIOS ECOSISTEMICOS

declive en las comunidades de polinizadores, poniendo en riesgo la estabilidad de
este servicio, lo cual puede resultar en grandes pérdidas economicas (Kearns et al.,
1998; Bos et al., 2007; Kremen et al., 2007).

Evaluar el servicio de polinizaciéon dentro de sistemas productivos es una tarea
primordial para entender la dindmica de los procesos ecologicos, detras de nuestros
sistemas de produccion alimentaria. Con dicho entendimiento podriamos predecir
los efectos que conllevarian cambios en la comunidad de polinizadores, ponderar su
valor econdémico y desarrollar estrategias agroecolégicas enfocadas a la conservacion
(Bos et al., 2007; Reader et al., 2012; Rogers et al., 2013). La evaluacion de la polini-
zacion es una tarea compleja. Por su naturaleza mutualista es necesario tomar en
cuenta diversos variables tanto de los polinizadores, como de las plantas (Garcia-Gar-
ciaetal, 2016).

Debido a que el resultado final de la polinizacion es la produccion de semillas via-
bles, este proceso se puede evaluar en dos fases: a) éxito de polinizacion y b) éxito
reproductivo de la planta (Ne’eman et al., 2009). Cada subproceso puede medirse
directa o indirectamente a través de factores correlacionados tanto de los poliniza-
dores (e.g. comportamiento de forrajeo, frecuencia, remocion de polen) como de las
plantas (e.g. receptividad estigmatica, fenologia, sistema de apareamiento).

A fin de abordar de manera sucinta el desempenio de los polinizadores, en esta
seccion nos centraremos en la propuesta de Ne’eman et al., (2009). Este trabajo su-
giere mediciones estandarizadas que nos permitan hacer comparaciones a diferentes
niveles, ya sea entre especies o comunidades de polinizadores, y a través de escalas
temporales (estacionales) y espaciales (sitios de estudio). En cada fase mencionare-
mos las posibles formas de evaluar directa e indirectamente, a través de factores
correlacionados, el desempefio de los polinizadores. Por ultimo, se mencionan fac-
tores de la biologia reproductiva de la especie de las plantas a tomar en cuenta para
hacer estimaciones sensatas.

a) Exito de polinizacion
En esta primera fase, el evento a evaluar es la deposicion de polen en el estigma de
la flor por parte del polinizador ya sea en una sola visita o por unidad de tiempo.
La forma directa de evaluar dicho evento es contando el nimero de granos de
polen depdsitos sobre el estigma. Sin embargo, dado que esto es dificil de reali-
zar en campo por requerir de equipos de microscopia, existen métodos indirec-
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tos para deducir la deposicion de polen. Estos se centran en la observacion del
comportamiento de forrajeo de los polinizadores.

La manera mis sencilla para evaluar en campo es mediante observaciones
focales sobre una unidad de observacion, la cual puede ser una flor o un grupo
de flores, y obtener informacion ya sea por visitas tinicas o las visitas acumu-
ladas en un tiempo definido (Rogers et al., 2013). Algunas variables de facil
observacion sobre el comportamiento de los visitantes florales es la legitimi-
dad, duracién y frecuencia de la visita, asi como la abundancia de los poliniza-
dores.

La legitimidad de la visita estd determinada por el comportamiento de forra-
jeo del visitante floral y establece su potencial efectividad como polinizador. Se
considera que una visita es legitima cuando el agente biotico hace contacto con
las estructuras reproductivas tanto masculinas como femeninas de la flor (Her-
nandez-Montero y Sosa, 2016). La frecuencia de visitas de cada polinizador
puede determinarse mediante observaciones por unidad de tiempo. La abun-
dancia de polinizadores puede registrarse a lo largo de transectos o parches
florales en un determinado periodo de tiempo (Rogers et al., 2013). Con estos
parametros mencionados podemos contar con datos suficientes sobre la calidad
de los visitantes florales y su cantidad.

b) Exito reproductivo de la planta

En esta segunda fase, el evento a medir es la produccion de semillas ya que re-
fleja que la cantidad de polen depositado en el estigma tuvo el potencial de
fertilizar los 6vulos y desarrollar semillas viables. Es decir, cudl es la contribucion
del polinizador al éxito reproductivo de la planta. Esta relacion directa entre
planta y polinizador no es ficil de medir si nuestras observaciones son por uni-
dad de tiempo. Esto es debido a que multiples polinizadores, de diferentes es-
pecies, pueden contribuir de distinta manera al éxito reproductivo.

Para evitar dicha confusion, es necesario realizar experimentos de exclusion.
Primero se localizan botones florales y se embolsan con tela mosquitera o yute
que permita la libre circulacion del aire pero que sea capaz de excluir a los visi-
tantes florales. Una vez que la flor abre, se retira la bolsa y se vigila hasta que la
flor sea visitada por primera vez para, posteriormente, ser embolsada de nuevo
registrando la identidad del visitante floral. Las flores tratadas se observan has-
ta advertir si desarrollan frutos o no y en caso de hacerlo se contabiliza el nu-
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mero de semillas. Cabe mencionar que es necesario tener dos controles, uno
donde la flor permanece embolsada todo el tiempo y otro donde se deja abierta
a todos los visitantes florales. De esta manera podemos determinar qué tan in-
dispensables son los polinizadores (tratamiento cerrado) o si hay una limitacion
de polen en el ambiente ya sea porque no hay suficientes visitantes florales u
otras plantas para donar polen (tratamiento abierto).

c) Factores a considerar en la evaluacion de la polinizacion

Para estimar adecuadamente el éxito reproductivo de la planta y el desempefio
del polinizador, es necesario tomar en cuenta caracteristicas de su biologia re-
productiva. Uno de los factores mis importantes es el sistema de apareamiento
de la especie vegetal en cuestion (Aguilar et al., 2006). El sistema de aparea-
miento se clasifica en dos grupos: auto-compatible y auto-incompatible. El primer
grupo puede fecundarse a si mismas, por lo que todas las especies presentan
flores hermafroditas. Mientras que las plantas con un sistema de apareamiento
auto-incompatible, necesitan que el polen sea transportado de una flor de un
individuo a otra flor de otro individuo no emparentado. Las especies auto-in-
compatibles puede tener flores hermafroditas o presentar los sexos separados
dentro del individuo o en individuos diferentes (Aguilar et al., 2006).

Una forma sencilla de determinar el sistema de apareamiento es mediante
experimentos de polinizacion y exclusion, los cuales también pueden ayudarnos a
determinar el sistema reproductivo de la planta. Si la planta desarrolla frutos con
semillas como resultado del experimento, el sistema de apareamiento y repro-
ductivo pueden ser determinados. En la tabla 1, se enumeran los experimentos
posibles, hay que tomar en cuenta que una vez polinizada la flor manualmente,
éstas se deben aislar usando bolsas de yute o tela mosquitera para evitar que
polen ajeno al experimento se deposite en el estigma de la flor.

Las plantas con un sistema de apareamiento auto-compatible pueden produ-
cir frutos con semillas por apomixis, autogamia, geitonogamia o xenogamia por
lo que la dependencia a sus polinizadores es facultativa y en consecuencia son
menos susceptibles a la fragmentacion. Mientras que las plantas con un sistema
de apareamiento auto-incompatible presentan una xenogamia obligada para
producir semillas por lo que son altamente dependientes de sus polinizadores
(Aguilar et al., 2006). Aunque las plantas con un sistema auto-compatible pue-
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den producir frutos sin la necesidad de polinizadores, la presencia de éstos
ultimos puede incrementar la produccién o biomasa de los frutos y semillas
producidos (Westerkamp y Gottsberger, 2000; Klein et al., 2007); en este caso
es necesario comparar la produccién en nimero y peso de los frutos y semillas
desarrollados bajo cada condicion experimental. La conservacion de la fauna
silvestre y sus servicios de polinizacion deben ser resguardados bajo cualquier
escenario.

Dispersion de semillas

La dispersion de semillas es el proceso a través del cual las plantas colonizan nuevos
habitats. Al contribuir a que la vegetacion de los ecosistemas se mantenga, este pro-
ceso ecosistémico esta clasificado como un st de regulacion. De acuerdo a Wang y
Smith (2002) podemos dividir el proceso de dispersion de semillas en cinco fases: 1)
produccion del fruto; 2) remocion del fruto; 3) dispersion de semillas; 4) germinacion,
y 5) reclutamiento. Las fases en las que interviene la fauna nativa son la fase de remo-
cion del fruto y dispersion de semillas, principalmente en ecosistemas tropicales.

Tabla 1. Experimentos de polinizacion para determinar el sistema de aparea-
miento y reproductivo (ver Hernindez-Montero y Sosa, 2016).

Sistema de Sistema Procedimiento Depengncm
. . . a poliniza-
apareamiento reproductivo experimental
dores
Apomixis Se emasculan las flores Menor
La flor se poliniza con
Auto-compatible Autogamia su propio polen
Se poliniza una flor con el po-
. . len de otra flor de la
Geitonogamia -
misma planta
Se poliniza una flor con
Auto-incompatible Xenogamia polen de otra flor de otra plan- Mayor

ta no emparentada
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La importancia del estudio de este proceso en ambientes agropecuarios radica en
que las actividades agropecuarias pueden interrumpir dicho proceso. Por ejemplo, la
produccion de Agave tequilana interrumpe la fase de produccion de frutos, al cosechar
las plantas antes de que logren producir flores y sean polinizadas (Trejo-Salazar et
al., 2016). En otros casos, el manejo y/o el incremento de la superficie de produccion
agricola reduce la fuente frutos y semillas de plantas nativas de los bosques (Hernan-
dez-Montero et al., 2015). Poniendo en riesgo la regeneracion del bosque en caso de
abandono de la actividad agropecuaria (Zimmerman et al., 2000). Por lo tanto, para
que la produccion agropecuaria sea sustentable y mantenga la dispersion de semillas,
es necesario evaluar tres componentes principales de este proceso a escala local y de
paisaje. Estos componentes son: 1) disponibilidad de frutos, 2) lluvia de semillas, y
3) redundancia funcional de dispersores. El primer componente nos habla de la pro-
duccion de frutos para los dispersores, el segundo de en qué magnitud y donde esta
ocurriendo la dispersion y el altimo componente, sobre el grado de vulnerabilidad
de la dispersion de semillas en el paisaje.

Para medir la produccion de frutos en un sistema agropecuario es necesario contar
con un catilogo de referencia de las semillas dispersadas por animales en el sitio de
estudio. Los frutos carnosos, los cuales ofrecen en la pulpa o mesocarpio nutrientes
a los animales dispersores suelen ser los mas consumidos (Pijl, 1982). Una vez que
se tiene la lista de plantas dispersadas por animales, el siguiente paso es evaluar la
densidad de frutos para la fauna silvestre en la zona de estudio. Para ello se usan dos
métodos, el primero consiste en medir la diversidad de plantas dispersadas por ani-
males, donde se contabilizan todas las plantas > a 2.5 cm de diametro a la altura del
pecho (DAP) en 0.1 ha, y todas las plantas con DAP > a 10 cm (Gentry, 1988). Cabe
mencionar que el drea muestreada puede ser menor de acuerdo al drea de vegetacion
que se desee muestrear. Al mismo tiempo, de estar contabilizando la diversidad de
plantas, se deben tomar datos de la disponibilidad de frutos. Para ello es necesario
contar de cada planta el nimero de frutos. Esto es, contabilizar 1a cantidad de frutos
de 30 ramas de cada planta, se obtiene un promedio de frutos contados y éste se
multiplica por el namero total de ramas del arbol o arbusto (Korine et al., 2005).
Cuando la planta tenga menos de 30 ramas puede contarse el nimero total de frutos.
Si se desea expresar la disponibilidad de frutos en biomasa, se puede medir el peso
de una muestra de 15-30 frutos y se expresa en gramos (g).
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Para medir la lluvia de semillas el método mas usado es el de las trampas de semillas
(Henry y Sylvie, 2007). Estas tienen como objetivo recolectar las semillas dispersadas
por animales, principalmente los voladores. Dichas trampas son de forma variada,
pero todas tienen como base una cama de tela en la cual se retinen las semillas (figu-
ra 5). Una vez colectadas las semillas, se tienen que separar entre dispersadas por
viento, gravedad y animales. Este método se puede complementar con transectos,
para la colecta de heces fecales de animales no voladores, especialmente mamiferos
de gran masa corporal (e.g. >200g). En la actualidad, a estos métodos para evaluar la
lluvia de semillas, se han incorporado analisis de datos moleculares (Gonzalez-Varo
et al., 2014). Lo anterior se realiza con el fin de tener una mayor precision en la de-
terminacion de las plantas dispersadas y en algunos casos de los dispersores.

Figura 5. Trampa de semillas ubicada en un sendero que era un paso de murciéla-
gos frugivoros. El tamafio, y material con el cual se fabrican es variado y responde
a las necesidades de cada pregunta de investigacion. Fotografia: Romeo A. Salda-
na-Vazquez.
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Por ultimo, para medir la vulnerabilidad de la dispersion de semillas en los am-
bientes agropecuarios se puede utilizar el analisis de redes ecoldgicas (Hernan-
dez-Montero et al., 2015; Gonzalez-Varo et al., 2017). Para ello se dibujan redes de
interacciones y se calculan indices que reflejan el grado de redundancia funcional del
sistema de dispersion de semillas. Por ejemplo, uno de los indices mas usados en el
andlisis de redes es el indice de especializacion (Hz’). Este indice vade 0 a 1, cuando
los valores son cercanos a 0 sugiere que hay una baja especializacion en la red de
interacciones animal-fruto y, por lo tanto, una baja vulnerabilidad en la dispersion
de semillas (Bliithgen, 2010; Bliithgen y Klein, 2011; Hernindez-Montero et al., 2015).
Ya que, si alguna especie llega a extinguirse localmente, otra podra ocupar su posicion
como dispersor de semillas.

Conclusiones

Como se ha podido constatar, los SE que provee la fauna silvestre en sistemas agro-
pecuarios son muy importantes para el funcionamiento de estos ambientes y para el
bienestar del ser humano. Por lo tanto, su estudio y monitoreo en los sistemas agro-
pecuarios deberia integrarse a cualquier programa de desarrollo sustentable de estos
sistemas. Asimismo, las ideas expuestas en este documento pueden tomarse como
una introduccion al estudio de SE en estos ambientes.
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Resumen

La urbanizacion es un fenémeno con consecuencias en varios de los atributos
de los sistemas naturales. En el caso de los ambientes acuaticos, una consecuen-
cia es el cambio en la calidad del agua, la cual puede ser evaluada con pruebas
fisicoquimicas, bioindicadores, o ambos. Los bioindicadores son individuos -o
sus restos-, procesos fisiologicos, poblaciones o comunidades que permiten
conocer algan atributo de interés. Los macroinvertebrados acudticos se consi-
deran buenos bioindicadores de la calidad del agua debido, entre otras cosas, a
que son faciles de recolectar, tienen ciclos de vida cortos y dependen comple-
tamente del agua, por lo que estadn expuestos a cambios en su composicion fi-
sicoquimica. En este capitulo, describimos algunas técnicas de colecta para
ambientes lénticos y 16ticos asi como diferentes aproximaciones para el analisis
de la informacién. Esta contribucion puede ser una referencia para quienes se
interesen en el estudio de la calidad del agua en ambientes urbanos.

Introduccion

La urbanizacion es uno de los principales motores de cambio en los ecosistemas,
pues aunque actualmente se propone que lo ideal es llevar un estilo de vida en
el que se equilibren las necesidades humanas con las del resto de los seres vivos
(Wilson et al., 2007), es innegable que el aumento de la poblacién humana vy,
por lo tanto, de las areas de nuestros asentamientos, trae consigo cambios a los
sistemas que lo circundan (Villalobos-Jiménez et al., 2016). En los sistemas
acuaticos se generan problemas tales como la modificacion del régimen de
captura de agua debido a la alteracion del suelo (Booth y Jackson, 1997), la
reduccion de la cubierta vegetal, la introduccion y proliferacion de especies
exoticas, la modificacion de los patrones de captura de biomasa (Monteiro-Ju-
nior et al., 2014), la formacion de islas de calor y la acumulaciéon de contami-
nantes (Grimm et al., 2008). Se sabe que el efecto que tales cambios ejercen
sobre la biota depende tanto de la magnitud de las afectaciones como de los
rasgos intrinsecos de los organismos (Monteiro-Junior et al., 2014). Sin embar-
go, la tendencia general es que la diversidad disminuya conforme aumenta la
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urbanizacion. Este proceso ha sido probado tanto en el tiempo (ver por ejemplo Ko-
zlowski y Bondallaz, 2013) como en el espacio (ver por ejemplo Samways y Steytler,
1996; Jeanmougin et al., 2014; Monteiro-Junior et al., 2014), en trabajos que principal-
mente contemplan la variacion de las comunidades de plantas, peces e invertebrados.

La calidad del agua

Es una medida de la condicion de este recurso relativa a los requerimientos de una o
mas especies y/o a cualquier necesidad o proposito humano (Johnson et al., 1997),
debido a lo cual, su interpretacién practica depende directamente del uso que se
quiera hacer del recurso. En nuestro pais, las Disposiciones Aplicables en Materia de
Aguas Nacionales (Comision Nacional del Agua, 2016) establecen los valores acep-
tados de 121 parametros (divididos en organicos, inorganicos, fisicos y microbiol6-
gicos), para que la calidad del agua pueda categorizarse en cuatro tipos: fuente de
abastecimiento para uso publico urbano, riego agricola, proteccion a la vida acuatica
de agua dulce y proteccion a la vida acuatica de aguas costeras y estuarios.

El uso de bioindicadores es una alternativa al anélisis fisicoquimico del agua (Roldan
et al., 1973; Armitage et al., 1983; de la Lanza-Espino y Hernandez-Pulido, 2014).
Este procedimiento implica el reconocimiento de que la biota y sus interacciones
reaccionan al impacto y al manejo humano, con algunos organismos respondiendo
mas rapido que otros (Paoletti, 1999).

Los bioindicadores

Son aquellos procesos, especies o comunidades capaces de senalar, de alguna mane-
ra, algun atributo de interés (Holt y Miller, 2010), como puede ser el nivel de conta-
minacion en los cuerpos de agua (Cairns et al., 1993). En el caso concreto de las co-
munidades, se espera que si ocurren cambios en su riqueza, composicion, abundancia
o diversidad a lo largo del tiempo, éstos puedan ser relacionados con eventos tales
como disturbio o medidas de manejo (Oertli, 2008).

Dentro de los diferentes grupos biologicos, los macroinvertebrados (insectos, crus-
taceos, moluscos y anélidos detectables a simple vista) han sido ampliamente usados
en el estudio de la calidad de agua debido a su abundancia, tolerancia a la contami-
nacion mas o menos conocida, movilidad restringida, diferentes estrategias en el ciclo
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de vida, distintos habitos alimenticios y total dependencia de las condiciones del sitio
donde viven (de la Lanza-Espino y Hernandez-Pulido, 2014).

Debido a que se ha reportado que la respuesta de los organismos puede ser variable
en diferentes regiones, o incluso entre diferentes especies de un mismo taxon (e.g.Oert-
1i, 2008; de la Lanza-Espino y Hernandez-Pulido, 2014) se recomienda enfaticamente
que los muestreos realizados en sitios donde no haya informacion previa se acom-
pafien de informacion fisicoquimica, de modo que se pueda “calibrar” el intervalo de
tolerancia de las diferentes especies. Con esta informacion sera posible hacer moni-
toreos locales a largo plazo, o incluso reconstrucciones paleoambientales (Correa-Me-
trio et al., 2012).

Tipos de muestreo

Consecuencia de la informacion obtenida con los muestreos, éstos pueden dividirse
en cualitativos, semicuantitativos o cuantitativos. Los primeros buscan inicamente
realizar un inventario de los diferentes taxa presentes en el sitio a estudiar, se basan
en datos de presencia/ausencia y son ttiles para realizar analisis numéricos de una
sola variable (ver seccion analisis numérico en este mismo capitulo); los segundos
ofrecen informacion suficiente para conocer las abundancias relativas o calcular la
diversidad en las muestras, por lo que son ttiles para realizar indices bioldgicos o
analisis multivariados (Cuffney et al., 1993). Los muestreos cualitativos, por otro
lado, estan realizados de tal modo que ofrecen informacion de densidad especifica,
expresada en nimero de individuos por unidad de area (o de volumen), por lo que
son de especial interés si el objetivo del trabajo es realizar el monitoreo de una espe-
cie en peligro de extincion (Gray, 2013).

Técnicas de colecta

En México el uso de biondicadores atin no se ha consolidado de manera que puedan
realizarse monitoreos estandarizados. De acuerdo con de la Lanza-Espino y Hernan-
dez-Pulido (2014), el inico intento formal por generar un protocolo se encuentra en
la NMX-AA-159-sCF1-2012. Sin embargo, esta norma contempla s6lo el uso de bioin-
dicadores para conocer el caudal necesario para mantener la vida acuatica en las
cuencas, por lo que el apartado metodologico que lo acompana esta dirigido a am-
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bientes loticos (Pineda et al., 2014). Por tal motivo, a continuacion, se describen al-
gunos de los métodos de colecta que se sugieren para facilitar la comparacién de
resultados con base en los manuales de monitoreo biologico generados con respaldo
gubernamental en Maine, Estados Unidos (DiFranco, 2014) para ambientes lénticos,
asi como métodos alternativos para trabajar en ambientes l6ticos, adaptados del ma-
nual del gobierno de Nueva York (Stream Biomonitoring Unit Staff, 2012).

En ambientes lénticos

En la mayoria de los casos se usara una red manual con fondo plano, a una profundi-
dad no mayor de un metro. Este equipo es cominmente usado por su bajo costo,
ademas de ser ligero y facil de manipular, aunque su uso es conveniente sobre todo
en sitios con sustrato pequefio que permita un asentamiento uniforme del borde
inferior de la misma (Anderson et al., 2013). Las redes mds comunes tienen forma
triangular, rectangular o a manera de “D”. Se recomienda una apertura de malla de
500 a 600 micras. El redeo debe hacerse lejos de los sitios donde se ha caminado,
para evitar colectar en los lugares donde posiblemente los animales ya hayan escapa-
do. Una vez que se ubica el lugar a muestrear, lo mejor serd acercarse a éste lenta-
mente, evitando remover el suelo en la medida de lo posible. La distancia sugerida a
ser recorrida por la red es de un metro, para lo cual puede usarse alguna vara, cinta
o cuerda como referencia. De ser posible, el movimiento debera realizarse en menos
de 3 segundos, haciendo un suave toque del sedimento al iniciar, a los 50 cm y al
terminar, para incitar el movimiento de los organismos. Si la red se saturé de rocas,
ramas o basura, es posible descartar el contenido y repetir el movimiento inicial. Una
vez fuera del agua, los insectos deberan ser retirados y almacenados en alcohol etili-
co al 95% para su posterior andlisis.

Si el sitio donde se ha decidido colectar tiene vegetacion abundante, al grado de
que se dificulte el desplazamiento de una red acudtica, es posible usar una alterna-
tiva con un muestreador tipo stonepipe, el cual consiste de una cubeta de 20 litros a
la cual se le ha retirado el fondo. Una persona debe presionar el muestreador sobre
el sitio elegido, mientras otra remueve el agua que quedd dentro del recipiente por
10 segundos, de modo que los animales que estaban adheridos a la vegetacion se
desprendan. Adicionalmente, se deberan hacer 10 barridos desde el fondo del reci-
piente a la superficie con una red de acuario de 15 cm cuya apertura de malla sea de
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500 a 600 micras. El material colectado en cada ocasion sera examinado en busca de
organismos de interés. De encontrarse, se almacenaran en alcohol etilico al 95%
para su posterior analisis.

En ambientes loticos

Para la colecta en rios o arroyos de hasta un metro de profundidad, se sugiere el uso
del kick sampling, el cual se basa en la remocion del sedimento con los pies por un
tiempo determinado, de modo que el material suspendido sea transportado por la
corriente hasta la red acudtica que decida usarse. Al cumplirse el lapso establecido,
se colectan manualmente los organismos capturados y se depositan en frascos con
etanol al 95%. Para que esta técnica sea efectiva se requiere una velocidad de al me-
nos 40 cm/s y que el sustrato sea de particulas finas, iguales o menores en tamafio
a la grava.

Volviendo a la colecta en rios o arroyos, s6lo que ahora con una profundidad mayor
a un metro, se recomienda el uso de un sistema “multiplaca”, el cual ofrece un sus-
trato artificial de drea conocida (0.14 m?) que los animales pueden usar como refugio.
Para este tipo de muestreo se debe disefar un dispositivo formado por tres placas de
madera cortadas en forma de cuadro, con 15 cm por lado. Se deben cortar dos espa-
ciadores cuadrados, con 2.5 cm por lado, y de 3 mm y 9 mm de alto, respectivamente.
Los espaciadores se pegaran entre un par de placas, al centro del cuadrado: entre la
primera y la segunda placa se colocara el espaciador de 3 mm, y entre la segunda y
la tercera, el de 9 mm. Por ultimo, se perforard el conjunto de las tres placas, con un
orificio al centro del cuadrado. De este modo, se atravesaran tanto las placas como
los espaciadores. A través del orificio se hard pasar un tensor de aluminio de doble
0jo, el cual seri fijado con ayuda de rondanas (figura 1). De esta manera, el sistema
puede ser suspendido desde la parte superior con ayuda de un cable que debe ser
visible desde la superficie, y a la vez, fijado a algin objeto pesado desde la parte in-
ferior (un ladrillo, por ejemplo) que impida que la corriente lo desplace. Se sugiere
que este sistema permanezca bajo el agua por cinco semanas, a un metro de la super-
ficie, al término de las cuales debe ser retirado y desensamblado para que los orga-
nismos que se hayan guarecido en los espacios formados puedan ser colectados y
almacenados en alcohol para su posterior analisis.
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Figura 1. Sistema de colecta multiplaca, Gtil en ambientes loticos de mas de un
metro de profundidad. A, vista angular. B, vista frontal. Basado en DiFranco (2014).
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Notas adicionales

Una alternativa atil tanto en rios como en lagos cuando se desean hacer estudios a
una profundidad mayor a un metro es el uso de dragas (Stream Biomonitoring Unit
Staff, 2012; Pineda et al., 2014), las cuales pueden operarse desde embarcaciones o
desde plataformas disefiadas para tal fin. Este material suele tener un mecanismo de
cierre automatico que se activa por su propio peso una vez que se hunde en el sedi-
mento, dependiendo del cual se debe usar uno de los diferentes tipos disponibles en
el mercado. Una buena recopilacion junto con las especificaciones de cada modelo
se encuentra en Andersen et al., (2013). Los tamafios estandar son de seis o de nueve
pulgadas por lado. Normalmente, con este tipo de muestreo es posible colectar restos
de organismos que ya murieron, por lo que puede aportar un componente histdrico
al estudio de un lugar.

La forma mas facil de separar a los organismos de interés del material irrelevante
a través de cualquier tipo de muestreo es por medio de un tamiz de 500 micras. Los
animales que queden retenidos pueden ser tomados con pinzas, pinceles o directa-
mente con la mano para depositarlos en los frascos respectivos con alcohol etilico
al 95%.

Analisis numérico

Para el estudio de la urbanizacién son posibles dos enfoques. El primero se centra en
el estudio de bioindicadores y variables ambientales a través de gradientes urbano-ru-
rales (Buczkowski y Richmond, 2012). El segundo se enfoca en gradientes que van
desde sitios relativamente pristinos hasta altamente urbanos (Porter et al., 2001). En
dichos gradientes es posible emplear bioindicadores para establecer zonas prioritarias
para la conservacion (Simaika y Samways, 2009; Tchakonté et al., 2015).

Existen, en general, tres formas de hacer los anlisis: 1) usando s6lo una variable,
como la riqueza de Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera (ETp) (Lenat, 1988);
2) utilisando mas de una variable para formar indices, como el desarrollado por Hil-
senhoff (1988) o el de Pérez-Munguia y Pineda-Lopez (2005) y 3) analisis multiva-
riados de ordenacion. El método ETP fue disefiado para ambientes l6ticos y consiste
en contar el nimero de familias de cada uno de los 6rdenes, y sumar la riqueza total
a lo largo del gradiente urbano empleado. Por ejemplo, si existen cinco familias de
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efemeropteros, tres de plecopteros y dos de tricopteros en la comunidad, el valor ETp
es de 10. Este valor debe ser comparado con una tabla que ofrezca un rango para
diferentes niveles de calidad, calibrada para diferentes ambientes. En general, pocas
familias de ETP sefialan lugares con baja calidad. Sin embargo, este indice no contem-
pla la tolerancia especifica de los taxa, por lo que si hubiera un disturbio moderado
y existieran especies resistentes a la nueva condicion que pueda ocupar el espacio de
aquellas que han desaparecido, el valor podria no cambiar, de modo que la interpre-
tacion podria ser equivocada (Prat et al., 2009).

Una alternativa es el uso del indice desarrollado por Hilsenhoff (1988), que se
basa en el valor de tolerancia a contaminacién organica para diferentes familias de
insectos en ambientes loticos. El método consisteen recolectar preferentemente entre
100 y 200 organismos a través de un kick sampling, multiplicar el nimero de indivi-
duos pertenecientes a cada familia por un valor de tolerancia asignado previamente
(entre 0 y 10) y al final dividir por el total de individuos colectados. Mientras mas
cerca se estuviera de 10, mas contaminada esta el agua.

En México, se ha desarrollado el indice de integridad bidtica basado en comuni-
dades de macroinvertebrados acuaticos (11BCMA, Pérez-Munguia y Pineda-Lopez,
2005), pensado originalmente para ambientes 16ticos. Este indice se obtiene de la
suma del valor asignado por los autores a diferentes rangos de seis variables: 1) ri-
queza de la muestra; 2) numero de familias EPT; 3) el promedio de los valores de
tolerancia obtenidos al considerar a todas las familias, los cuales estan dados en una
escala del uno para muy intolerantes al 10 para muy tolerantes; 4) el nimero de fa-
milias con un valor de tolerancia menor a tres; 5) el nimero de familias con un valor
de cuatro o mas; y, 6) el numero de familias que viven fijas al sustrato. Cuando se
conoce el valor de cada variable, se contrasta con una tabla en la que se asigna un
valor del uno al cuatro. El 1BCMA va de 6 a 24. Los valores bajos representan ambientes
de baja calidad, mientras que los valores altos representan ambientes en buen estado.

Debido a la generalizacion de los indices antes mencionados es recomendado un
analisis complementario como es el analisis de correspondencia canonico. Este anali-
sis multivariado de ordenacion permite evaluar la correspondencia entre la compo-
sicion y abundancia relativa de los taxa colectados con respecto a variables ambien-
tales estudiadas en el gradiente urbano empleado (Mangeud, 2004 ). De este modo es
posible identificar taxa representativos de ambientes contaminados o en buen estado,
lo cual requiere, sin embargo, de personal capacitado para interpretar los resultados.
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Comentarios finales

El presente trabajo es un esfuerzo de sintesis por parte de los autores que busca ser
un material de referencia para quienes se interesen por el estudio de los macroinver-
tebrados acudticos y su respuesta a los efectos de la urbanizacion. Si bien estamos
conscientes de la falta de profundidad con la que se abordaron algunos de los métodos
de anilisis, confiamos en que este esfuerzo lograra familiarizar al lector con algunos
de los conceptos mas usados en esta area, de modo que la lectura de las fuentes ori-
ginales sea mas llevadera.
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Resumen

Las sopas de la diversidad son una herramienta novedosa que permite analizar
gran cantidad de muestras de manera rapida. Partiendo de un buen disefio de
muestreo se puede realizar el monitoreo a largo plazo de los procesos de antro-
pizacion usando a la artropofauna como indicador en ambientes agricolas, aun-
que se puede utilizar con muchos otros objetivos. Las comunidades de artropo-
dos tienen funciones importantes en los ecosistemas (ocupan el 90% de las
especies). La fragmentacion o los disturbios que puedan existir en su habitat
tienen consecuencias en sus interacciones troficas y en sus funciones en el eco-
sistema (polinizacion, interaccion presa-depredador y control bioldgico, des-
composicion y la relacion planta-herbivoro). Describimos un conjunto de tram-
pas pasivas y activas complementarias para obtener suficiente informacién que
puede ser procesada en una sola muestra de “sopa de diversidad”, asi como el
protocolo para la extraccion de DNA, secuenciacion y andlisis de los datos. Espe-
rando que esto contribuya al monitoreo y mitigacion de efectos antropogénicos.

Introduccion

En este capitulo se propone el uso de sopas de biodiversidad (metabarcoding)
como una nueva estrategia para el monitoreo a largo plazo de organismos asocia-
dos al agroecosistema. Este método permite evaluar el impacto de los procesos de
antropizacion en organismos sensibles a cambios minimos en los recursos dis-
ponibles, condiciones microambientales o en las interacciones bidticas que
sostienen (Begon et al., 2006). Por lo anterior y por su alta diversidad taxono-
mica, alta tasa de mutacion y adaptacion favorecidas por un corto tiempo ge-
neracional, los artrépodos son considerados un buen modelo de estudio (Nair,
2007; Hendrickx et al., 2007; Price et al., 2011).

Dentro del agroecosistema podemos identificar efectos de la antropizacion
(o domesticacion) a nivel de paisaje (entendido como la suma de entidades
fisicas, ecoldgicas y geologicas que integran los patrones ecosistémicos [ Naveh
y Liberman, 2013]), en las plantas que se producen en un cultivo y en el tipo
de manejo (Pena-Cortés et al., 2006). El estudio integral de la comunidad de
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artropodos con los métodos tradicionales, desde la captura de organismos con técni-
cas pasivas o activas y su posterior identificacién taxonémica, puede estar condicio-
nado por la disponibilidad de taxbnomos expertos para cada grupo, aunado a la difi-
cultad que implica la identificacion de especies cripticas y de organismos en estadios
inmaduros. En comparacion, el metabarcoding ademas de proporcionar informacion
sobre la diversidad y composicion de la comunidad de artropodos, reduce el tiempo
del andlisis de datos y aporta informacion inaccesible por métodos tradicionales
(Lewandowski et al., 2010; Yu et al., 2012).

En este sentido, los resultados permiten hacer un analisis integral, ya que es fre-
cuente que la evaluacion de los procesos de antropizacion se realicen de forma parcial
y cualitativa porque dificilmente se consideran todos los factores (presencia de dis-
tintas especies y las interacciones en las que se involucran) que influyen en el com-
portamiento del sistema (Martinez-Duefas, 2010). Sin embargo, no es el tinico ob-
jetivo que puede emplearse a través del uso de metabarcoding, pues es usado para
identificar tasas de parasitismo de Thaumetopoea processionea (Kitson et al., 2015),
conocer la dieta de Sialia mexicana y murciélagos insectivoros (Jedlicka et al., 2017)
y definir linajes evolutivos y sub-linajes (Zeale et al., 2011; Techer et al., 2017) entre
otros ejemplos.

Influencia de los procesos de antropizacion (domesticacion
de las plantas y el paisaje) sobre la comunidad de artrépodos

Domesticacion del paisaje
La antropizacion o domesticacion del paisaje es un proceso continuo (Clement, 2014).
En los sistemas agricolas, el paisaje se modifica al remover la cobertura vegetal ori-
ginal para introducir especies de interés y cambiar su abundancia (Norton et al., 2013).
El resultado de lo anterior es la homogeneizacion de éste, en consecuencia, se reduce
el nicho ecolédgico de algunas especies y favorece la dominancia de otras (Herzon y
O’Hara, 2007).

El manejo agricola en los cultivos convencionales engloba la fertilizacion del suelo,
la eliminacién de malezas y plagas, ademas de la implementacion de maquinaria y
desarrollos biotecnologicos como los organismos genéticamente modificados (0GMm);
factores que contribuyen al cambio de la composicion y la diversidad de la comunidad
de artrépodos asociados (Staller, 2006; Armbrecht et al., 2008). Esto se debe a que
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se alteran las interacciones bidticas, la disponibilidad de biomasa y las condiciones
microclimaticas (Sosa y Almada, 2014). Para ejemplificar lo anterior podemos citar
el caso del maiz genéticamente modificado (GM) y su efecto sobre las redes troficas
de los coledpteros. Al comparar el numero de interacciones formadas alrededor de
maiz GM y no GM se encontr6 que la segunda tiene mayor nimero de conexiones y
solidez, a consecuencia de la alta conectividad entre los nodos (Palinkas et al., 2017).

Domesticacion de las plantas

Durante el proceso de domesticacién en un cultivo se seleccionan rasgos morfoldgi-
cos, fisioldgicos y genéticos dependiendo de los requerimientos humanos, este con-
junto de cambios se conoce como sindrome de domesticacion. Por ejemplo, 1a sin-
cronia en la maduracion de las plantas, incremento o decremento de metabolitos
secundarios, latencia de las semillas, modificaciones anatémicas, arquitectura vegetal
y ciclos de vida (Diamond, 2002; Gepts, 2010; Chen et al., 2015a).

Dado que ciertas modificaciones anatomicas y fisioloégicas estan involucradas con
la interaccion directa con los herbivoros, si estos disminuyen debido al proceso de
domesticacion, se favorece el tamafio poblacional de aquellas especies que encuentran
mas atractivas las plantas modificadas. Ademas, si disminuyen las barreras fisicas que
protegen la planta de ser devorada o parasitada (tricomas, espinas) y por otro lado
crece la produccion de metabolitos secundarios, aumentara el éxito reproductivo de
los artropodos en funcion del nimero de puestas por unidad de tiempo (Bautista et
al., 2012).

Asimismo, se ha observado que la seleccion artificial tiende a simplificar la arqui-
tectura vegetal, al reducir el nimero de ramas en cultivos anuales (Doust, 2007), esto
modifica la disponibilidad de nichos, reduciendo la riqueza y cambiando la compo-
sicion de la artropofauna asociada (Chen et al., 2015b). Whitham (1981) explica qué
cambios en el tamafo de las hojas y ramas de arboles del género Populus afecta drama-
ticamente el comportamiento de asentamiento y el éxito reproductivo de los afidos
Pemphigus (Prokopy, 1983).

Descripcion y complementariedad de técnicas de muestreo de artropodos

La caracterizacion del ensamblaje de la comunidad de artropodos implica la aplica-
cion de diversas técnicas dada la alta diversidad de especies y habitats en donde se
distribuyen. Las técnicas de colecta mayormente empleadas se clasifican en activas
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o directas y pasivas o indirectas (figura 1) (Steyskal et al., 1986). Las colectas acti-
vas se refieren a la busqueda directa de los organismos en su ambiente, distribucion
o habitat, por lo que requieren la participacion activa del colector en todo momen-
to (Wilson et al., 2008), asimismo se debe disponer de informacion basica sobre
los grupos a colectar, como su ciclo de vida, habitos alimenticios y/o distribucion
geografica. Por otro lado, las colectas pasivas consisten en la captura de los orga-
nismos aplicando atrayentes visuales (Wang et al., 2017), quimicos (Weber et al.,
2005; Broughton y Harrison, 2012) u hormonales (Suckling et al., 2005; El-Sayed
etal., 2011).

Tecnicas de colecta de artropodos

Figura 1. Principales técnicas de muestreo para artropodos: activas 1) Red ento-
moldgica de golpeo; 2) Red lepidopteroldgica; 3) colecta manuales y pasivas; 4)
trampa Van Someren-Rydon; 5) Pitfall (de caida) y 6) trampas de colores jabonosas,
los colores que se emplean son amarillo, azul y blanco.

Tanto las técnicas de colecta activas como las pasivas han sido evaluadas en dife-
rentes estudios que sugieren aplicar mas de una de estas técnicas debido a su com-
plementariedad en la captura de ejemplares (Wilson et al., 2008; Devigne y De Biseau,
2014; Gullan y Cranston, 2014; Moreira et al., 2016). La complementariedad se define
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como la similitud de dos 0 mas muestras con base en las especies, géneros o familias
de artrépodos exclusivas de cada una, con relacion al total de ejemplares capturados
(Samways et al., 2010). En la actualidad hay gran variedad de disefios de trampas,
ademads de una nutrida literatura sobre su uso y desarrollo (Murray y Mantle, 2010).
A continuacion se describen las principales técnicas de muestreo de artrépodos aso-
ciados a agroecosistemas, seleccionadas por su simplicidad y eficacia:

a) Técnicas de colecta activa

Red entomoldgica de golpeo. Se utiliza principalmente para capturar organismos aso-
ciados a la vegetacion (Evans et al., 1983). Se recomiendan redes de didmetro mayor
para los insectos grandes y de vuelo rapido. La tasa de captura depende de las habili-
dades del colector y es una practica tipicamente diurna, limitando de esta manera la
captura de organismos nocturnos (Bartholomew y Prowell, 2005; Roulston et al., 2007).

Red lepidopteroldgica. Técnica dirigida principalmente a mariposas diurnas, razon
por la cual es considerada como complementaria a la trampa Van Someren-Rydon.
El colector debe mover con la mayor velocidad posible la red hacia el insecto cuando
esté posado sobre la vegetacion, flores, frutos o en vuelo, inmediatamente después
es necesario girar la red para evitar su escape (Gibb y Oseto, 2006).

Colecta manual. Técnica dirigida a los artropodos de un estadio del ciclo de vida
particular (huevos, pupas o larvas) asociados a estructuras especificas (e.g. tallos,
hojas, flores y frutos). La colecta se realiza con pinzas de relojero y pinceles. Es una
técnica complementaria a la red de golpeo, puesto que se capturan artrépodos que
estan fuertemente adheridos, que se ocultan, desarrollan o refugian dentro de la
planta (Wilson y Room, 1982).

b) Técnicas de colecta pasiva

Trampas Van Someren-Rydon. Técnica dirigida principalmente a mariposas polini-
zadoras y frugivoras atraidas por el cebo (mezcla fermentada de platano macho, pifia,
cerveza y ron). Este debe prepararse con al menos una semana de anticipacion para
asegurar la fermentacion del compuesto y obtener mejores resultados (Shuey, 1997).

Trampas Pitfall. Recipientes sin tapa enterrados a nivel del suelo que contienen
alcohol al 70% a un tercio de su capacidad y que en ocasiones se emplea atdn, excre-
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mento o miel como atrayentes. Técnica cuyo principio se basa en interrumpir la
locomocion de los organismos deambulatorios que al caer dentro de la trampa no
pueden escapar (Brown y Matthews, 2016). A pesar de que esta técnica permite la co-
lecta permanente de artropodos, es necesario realizar revisiones periddicas a los
contenedores (cada 24 o 48 horas), ya que el contacto directo con el ambiente tiende
a evaporar el alcohol y/o sufrir inundaciones durante la temporada de lluvia, facili-
tando de esta manera la descomposicion de los ejemplares (Brown y Matthews, 2016).

Trampas de colores jabonosas. Recipientes de colores brillantes (i.e. amarillo, blan-
co y azul) cuyo contenido es una solucion de agua y jabon liquido (75/25). Técnica
que se fundamenta en la respuesta al color de artropodos polinizadores o visitantes
florales (Heneberg y Bogusch, 2014). Cuando los insectos se posan sobre los recipientes
de colores, la solucion acuosa rompe la tension superficial provocando el hundimiento
de los mismos. El uso de trampas jabonosas reduce el sesgo del muestreo asociado con
las habilidades de observacion y redeo de los colectores (Roulston et al., 2007).

Los ejemplares colectados con redes lepidopterologicas y trampas Van Someren-Ry-
don se sacrifican en camaras letales con acetato de etilo o por presion digital en el
torax para posteriormente ser almacenados en sobres de papel glassine (Andrade et
al., 2013). Mientras que los organismos de las trampas de colores, pitfall, redeo y
colecta manual se preservan en una soluciéon alcohol al 70%.

Las trampas antes descritas suelen emplearse para caracterizar comunidades de
artropodos en agroecosistemas, sin embargo, otras técnicas pueden utilizarse en
funcion del ambiente que se busca estudiar. Por ejemplo, los embudos de Berlese
estan disefiados para la captura de microartrépodos edificos (Bano y Roy, 2016;
Sandler et al., 2010); con las trampas de luz es posible colectar organismos nocturnos
con fototropismo positivo (Sharma et al., 2017); mientras que con los aspiradores
entomologicos se captura manualmente micro y meso artropodos asociados a tallos
y hojas (Gibb y Oseto, 2006).

Sopas de diversidad y la taxonomia molecular

La identificacion taxondémica de los individuos colectados mediante las técnicas an-
teriormente descritas puede resultar tardado a consecuencia de la abundancia de
ejemplares colectados y las dificultades que representa clasificar individuos inmadu-
ros, mutilados o cripticos. Para resolver estos conflictos, las herramientas molecula-
res pueden aportar mayor precision en la identificacion de los organismos, suelen ser
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mas rapidas y con el avance tecnologico se ha logrado reducir los costos econdmicos
(Yu et al., 2012). Ademas, permiten obtener la identificacion independientemente
de la posibilidad de contactar a los taxdnomos expertos en cada grupo ya que el mé-
todo incluye la comparacion de los resultados obtenidos con bases de datos gendmi-
cos que se han formado a través de varios estudios; un ejemplo de estas bases de
datos se encuentra contenida en el National Center for Biotechnology (Brandon-Mong
et al., 2015; Arribas et al., 2016).

Con el fin de hacer mas efectivo el andlisis molecular y homogeneizar los métodos
y calidad de datos surge el proyecto bNa barcoding (http://www.barcodeoflife.org/),
con el objetivo de estandarizar protocolos internacionales para identificar la mayor
cantidad de especies del mundo. En el caso de las que pertenecen al reino animal se
emplea como marcador molecular el citocromo ¢ oxidasa 1, para las plantas se utilizan
matK, rbcL, rpoC1, rpoB4R, atpF-atpH, psbK-psbl, trnH-psbA, para los hongos se ocu-
pan principalmente segmentos 1Ts (Ratnashingam y Hebert, 2007; cBoL Plant Wor-
king Group, 2009; Seifert, 2009) y para bacterias se emplean 168, los grupos de rRNA-I,
-VII, -1X, -XII, -XV y -xX (Lebonah et al., 2014) . La secuencia obtenida del individuo
colectado se ingresa a la base de datos que fue especificamente creada para este
proyecto, BOLD Systems (http://www.barcodinglife.com/) que ademas de contener
la informacion genética se complementa con la informacion del espécimen (coleccion
de procedencia, datos de colecta, fotografias, mapa con puntos de colecta) y el pro-
tocolo de laboratorio.

A pesar de estas facilidades que proporciona el bNa barcoding, éste también tiene
limitantes si lo que se busca son los andlisis de diversidad biolégica, por lo que se
desarrollaron las técnicas de bNA metabarcoding que permiten identificar multiples
especies a partir de una sola muestra que contenga a los organismos enteros, partes
de los mismos o muestras ambientales que contengan ADN (suelo, agua, heces). Al
igual que en el bNA barcoding, las secuencias resultantes se comparan con una base
de referencia y se siguen métodos similares de extraccion con la diferencia de que
hay una reduccion en el nimero de reacciones de PCR empleadas (Taberlet et al.,
2012). El conjunto de secuencias de ADN que se obtienen puede ser analizado como una
aproximacion de la diversidad colectada en la muestra (Coissac et al., 2012), ademas,
es posible calcular diversidad alfa y beta (Yu et al., 2012).
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Método

El método general para emplear la sopa de diversidad como herramienta para el mo-
nitoreo o evaluacion de ambientes antropizados se describe en la figura 2. Sin embar-
go, se debe considerar: 1) que la técnica y materiales para moler concuerden con la
cantidad de muestra final, recordando que todos los ejemplares colectados confor-
maran una sola coleccion de muestras provenientes de técnicas de captura comple-
mentarias que representardn en su conjunto a la comunidad de artropodos; 2) los
reactivos empleados en la extraccion deben ser suficientes para cubrir la biomasa
total de todos los insectos. En la tabla 1 se describe un protocolo exitoso que supone
una muestra compuesta del contenido de varias trampas activas y pasivas (aproxi-
madamente por 500 artropodos), y 3) al realizar la identificacion molecular es posi-
ble que los organismos colectados no se encuentren en las bases de referencia inter-
nacionales, por lo que es necesario construir una base de datos propia a partir de la
extraccion individual de cada morfoespecie colectada en cada muestra; de lo contra-
rio se trabajara a nivel de oTu (unidades taxon6micas operativas, por sus siglas en
inglés) y con los niveles taxondémicos superiores.

Para iniciar la extraccion de ADN de las sopas de diversidad es necesario colocar el
contenido de las diversas trampas de la misma unidad experimental en el mismo
contenedor y calcular el nimero de artropodos, asi como su peso. El protocolo suge-
rido fue estandarizado para muestras con 500 artropodos de peso promedio de 200
mg, por lo que es posible que en caso de contar con muestras de mayor volumen o
peso se debe fragmentar en partes similares para poder realizar varias extracciones
de ADN simultaneas. Después de realizar las extracciones de ADN simultaneas (sélo
en casos de muestras grandes), los fragmentos se almacenan por separado. Para se-
cuenciar la muestra se debe homogeniza el ADN en los tubos de los fragmentos y se
colocan 50 microlitros de cada fragmento en un tubo nuevo, se homogeniza nueva-
mente antes de preparar la muestra con los requerimientos del proveedor y sistema
elegido para la secuenciacion.
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Extraccion de ADN
Dneasy Blood & Thsue kits Extraction Magnetic Beads
CETAB bl St

Bakum Insect DHA
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biodiversidad en
sorfware (Galaxy)

Figura 2. Método para realizar un monitoreo a largo plazo de la comunidad de artropodos asocia-
dos a agroecosistemas por medio de metabarcoding. 1) Disefio de recolecta de muestras; 2) todos
los artrépodos colectados se depositan en una sola muestra que es molida con nitrégeno liquido;
3) se extrae el ADN de la muestra; 4) se secuencia el ADN; 5) Se obtiene un documento .fasta; 6)
se analiza con el software QIIME; 7) se obtienen los OTUS y se realiza la identificacién taxonémica
con ayuda de las bases de datos de NCBT; 8) construccion de curvas de rarefaccion para conocer
si el esfuerzo de muestreo fue el adecuado; 9) se realizan los analisis de diversidad (usualmente
en R con el paquete vegan, y 10) cuando el monitoreo es sistematico se repite el método por lo
menos una vez al afio para observar los cambios de la comunidad.
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Tabla 1. Protocolo para la extraccion de ADN de sopas de la diversidad (500 artrépo-
dos aproximadamente por muestra).

Procotolo

I. Pulverizar la muestra en un mortero estéril de 500 ml con nitrégeno
liquido y transferir a un tubo de 15 ml.

II. Agregar 3750ul de buffer craB y 7.5ul de mercaptoetanol a cada tubo.
III. Agregar 20ul de proteinasa K e incubar 1 hora a 65° C.

IV. Agregar un volumen de cloroformo-alcohol isoamilico (24:1),
mezclar con vortex y centrifugar a 5000 rpm por 15 minutos.

V. Recuperar la fase acuosa y transferir a un tubo nuevo.

VI. Agregar dos volimenes de isopropanol frio e incubar
a temperatura ambiente durante 20 minutos.

VII. Centrifugar a 5000 rpm por 15 minutos.
VIII. Desechar el sobrenadante y lavar el pellet 2 veces con 1ml de etanol al 70%.

IX. Resuspender en 250ul de ddH20 y almacenar a -20 C.

Discusion

La estrategia de muestreo es crucial para el monitoreo de los cambios en la diversidad
a gran escala temporal y espacial. El metabarcoding proporciona gran cantidad de
datos necesarios para medir las respuestas a la antropizacion en escala local y de
paisaje. Una ventaja de esta herramienta es que los costos de metabarcoding incre-
mentan por muestra, mientras que los de la clasificacion taxonémica estindar au-
mentan por espécimen colectado; de manera que los censos tradicionalmente se li-
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mitan a taxas indicadores. En este sentido, el metabarcoding busca alejarse de los
organismos indicadores y persigue una medicion directa de la diversidad total. Por
ello, es un método capaz de monitorear de forma rapida, confiable, econémica y
verificable por un tercero. Con base en los resultados que brinda el metabarcoding,
es posible realizar curvas de rarefaccion con lo que podemos conocer si el disefio del
muestreo fue el indicado, en cuanto al esfuerzo realizado.

Es importante mencionar que el metabarcoding es un método nuevo que se desa-
rrolla rdpidamente, e innegablemente esta sujeto a errores y pérdida de informacion.
Por lo que la mayoria de las investigaciones en torno al metabarcoding han sido para
comparar la técnica contra censos de biodiversidad estandares, ademas de desarrollar
metodologias mas eficientes y confiables que aprovechen los avances tecnolégicos en
la extraccion y analisis de secuencias de ADN (Ji et al., 2013). Otro enfoque de estas
investigaciones es idear nuevas formas de extraer ADN de muestras dificiles de pro-
cesar (agua, suelo, polen, heces, organismos incompletos, parasitos). A la fecha hemos
revisado cuatro estudios que lo utilizan como estrategia para el monitoreo de la di-
versidad, mientras que tres estudios se enfocan en el desarrollo de nuevas estrategias
de extraccion de ADN y anadlisis estadisticos.

Finalmente es preciso mencionar que el uso de este método es sumamente flexible
ante los objetivos de nuestras investigaciones, por ejemplo, conocer los cambios es-
paciotemporales de comunidades (artropodos, hongos, bacterias, ADN ambiental)
entre diversos sitios y poder contribuir en el desarrollo de técnicas y metodologias
para la conservacion de 1a biodiversidad y de los suelos en los agroecosistemas.

Conclusion

Las sopas de la diversidad son un método novedoso del que atin hay pocas investiga-
ciones publicadas, la mayoria de ellas son sobre la técnica. En nuestra experiencia
ofrece buenos resultados y es una gran alternativa para la rapida generacion de infor-
macion de linea base para el monitoreo a largo plazo de los procesos en ambientes
antropizados y en general para el estudio de la biodiversidad. Sus alcances dependen
de los disefios experimentales en los que se integre su uso.
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Resumen

Uno de los principales retos en la teoria ecolédgica es el entendimiento de los
factores, mecanismos y procesos que influyen en la estructura de las comuni-
dades naturales y como éstos pueden ser modificados por la antropizacion de
los ecosistemas. La conceptualizacion de una especie desde un punto de vista
funcional esta cambiando la vision de los ecélogos al medir la diversidad. La
diversidad funcional ha surgido como una propuesta para entender las relacio-
nes entre la abundancia de las especies con respecto a los rasgos funcionales
que éstas poseen. El anilisis de grupos funcionales ha sido util para medir el
efecto que tiene la pérdida de especies en el funcionamiento de los ecosistemas
y para identificar equivalencias funcionales entre las mismas. En la actualidad
se busca que la diversidad funcional pueda ser representada en una escala con-
tinua de variacion por medio del andlisis de la distribucion de las especies y su
abundancia en un espacio funcional multidimensional. El andlisis de la diver-
sidad funcional puede ser utilizado para estudiar los patrones que surgen en las
comunidades y cobmo cambian éstas con respecto a las variaciones ambientales
antropicas. Los peces son un modelo adecuado para analizar el cambio en la
estructura de las comunidades en gradientes de perturbacion. Los resultados
sobre la funcionalidad de las especies en ecosistemas acuaticos muestran que
aun cuando se presentan cambios significativos en la composicion taxonomica,
la composicion funcional puede permanecer estable. La diversidad funcional
permite, a partir de datos morfologicos y de abundancia, ampliar nuestro en-
tendimiento sobre como la antropizacion puede modificar el funcionamiento
de los ecosistemas.

Introduccion
Uno de los principales retos en la teoria ecolédgica es el entendimiento de los
factores, mecanismos y procesos que influyen en la estructura de las comuni-

dades naturales y como éstos pueden ser modificados por la antropizacion de
los ecosistemas (Chase, 2007). Las aproximaciones clasicas para entender los
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cambios de la diversidad en el tiempo y en el espacio se basan en el andlisis de abun-
dancia y riqueza de especies e indices de diversidad y equidad. De la misma forma, el
estudio de las comunidades también suele partir del analisis de la diversidad taxono6-
mica de sus componentes. Sin embargo, estas aproximaciones no toman en cuenta las
diferentes funciones ecologicas de cada una de las especies dentro de la dindmica de
los ecosistemas (Villéger et al., 2010). Tanto el concepto de diversidad taxonémica
como la teoria neutral de Hubbell (2001) suponen una equivalencia ecologica entre
las especies. Este supuesto implica que todas las especies tienen las mismas probabi-
lidades de supervivencia y reproduccion. Sin embargo, cada grupo posee atributos
especificos que le permiten influir de manera directa o indirecta en el funcionamien-
to de los ecosistemas. En general, éstos no son considerados ni en los procesos neu-
trales ni en el concepto de diversidad taxondémica (Mouchet et al., 2010; Cadotte et
al., 2011). Desde el punto de vista ecologico, una especie es un conjunto de individuos
con rasgos fenotipicos y de comportamiento similares que determinan cudndo y don-
de sobreviven, y como interactian con individuos de otras especies (McGill et al.,
2006). La conceptualizacion de una especie desde un punto de vista funcional esta
cambiando la vision de los ecdlogos al medir la diversidad (Fukami, 2004).

Diversidad funcional

La diversidad funcional ha surgido como una propuesta para entender las relaciones
entre la abundancia de las especies con respecto a los rasgos funcionales que éstas po-
seen (Rosenfeld, 2002). A éstos también se les conoce como atributos funcionales y
son las caracteristicas que determinan el desempefo de una especie en sus diferentes
etapas ontogénicas, y pueden estar relacionados con los procesos ecosistémicos (i.e.,
flujo de materia y energia), la estabilidad ecosistémica (i.e., resistencia y resiliencia),
las interacciones biologicas (intraespecificas e interespecificas) y la contribucion de
la especie a 1a modificacion del habitat (Villéger et al., 2010; Cadotte et al., 2011). Se
ha propuesto que la diversidad funcional es clave para entender la relacion entre la
biodiversidad, la estructura de las comunidades y el funcionamiento de los ecosiste-
mas (Diaz y Cabido, 2001; Naeem y Wright, 2003).

Dos de los conceptos centrales de la diversidad funcional son: el nicho y la redun-
dancia funcional. El primero es analogo a un nicho ecolégico y representa un hiper-
volumen n-dimensional en un espacio funcional, donde los ejes representan las fun-
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ciones clave asociadas con diferentes rasgos funcionales (Rosenfeld, 2002). Estos son
aquellos caracteres bioldgicos que influyen en el rendimiento de los organismos (Hoo-
per et al., 2005; Villéger et al., 2010) y que pueden estar relacionados con procesos
de los ecosistemas, interacciones biologicas (intra e interespecificas) y la modificacion
del habitat. A su vez, la redundancia funcional se basa en la idea de que algunas es-
pecies biologicas pueden desempenar papeles similares en comunidades y ecosistemas
(es decir, tienen nichos funcionales similares). Por lo tanto, es probable que la pér-
dida de una especie redundante en una comunidad local tenga un impacto bajo en los
procesos de los ecosistemas porque otras especies comparten su nicho funcional y
podrian suplantarle (Fonseca y Ganade, 2001).

Rasgos funcionales

Para comenzar a analizar la diversidad funcional de una comunidad es necesario
elegir los rasgos funcionales que seran objeto de estudio. Sin embargo, determinar
qué rasgos son los mas adecuados para describir la funcion de un organismo dentro de
un ecosistema puede resultar una tarea compleja. Ademas, algunos autores consideran
que es necesario distinguir entre rasgos funcionales duros y rasgos funcionales suaves
(Hodgson et al., 1999). Los primeros son aquellos que miden directamente la funcion
de interés y generalmente estan asociados a la fisiologia de los organismos; por ejem-
plo, la tasa de asimilacion y desecho de los recursos alimenticios (Violle et al., 2007);
y los segundos evaltian la funcion de manera indirecta y requieren métodos de me-
dicion sencillos y rapidos. Por ejemplo, las caracteristicas morfologicas representan
rasgos suaves que pueden utilizarse como indicadores de la funcién de los organismos
con respecto al uso de los recursos (Ricklefs y Travis, 1980). Para poder seleccionar
rasgos suaves efectivos es recomendable utilizar caracteristicas morfolégicas que
tengan relevancia funcional y sean faciles de medir (Dumay et al., 2004; Mouillot et
al., 2007).

Para los peces se han reconocido al menos dos funciones clave: la obtencion de
alimento y la locomocién (Cérdova-Tapia y Zambrano, 2016). Cada una de estas
funciones estad descrita por varios rasgos funcionales que a su vez se calculan utili-
zando medidas morfo-anatomicas (figura 1, tabla 1). Para una guia de la implemen-
tacion metodoldgica, se sugiere consultar el estudio de Villéger et al. (2010). Asi, al
clasificar especies de acuerdo con sus rasgos funcionales es posible la recapitulacion
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de algunos patrones que se observan con la diversidad taxon6mica porque ciertos
atributos pueden ser conservados desde el punto de vista filogenético. Sin embargo,
no todos los rasgos funcionales son dependientes de estas relaciones y nuevos patro-
nes pueden ser observados (Cordova-Tapia y Zambrano, 2015).

Can
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Figura 1. Medidas morfo-anatémicas utilizadas para la caracterizacién funcional
de los peces. Od: didmetro del ojo; BOa - distancia entre la parte alta de la bocay
la base de la cabeza; CZa - altura de la cabeza a lo largo del eje vertical del ojo; Oa -
distancia entre el centro del ojo y la base de la cabeza; CAPa - altura del cuerpo al
nivel de la insercion de la aleta pectoral; APi - distancia entre 1a insercion de la
aleta pectoral y la base del cuerpo; API - largo de la aleta pectoral; APs - superficie
de la aleta pectoral; PCa - altura minima del pedunculo caudal; Lp - largo patron;
ACs - superficie de la aleta caudal; ACa - altura de la aleta caudal; Ca - alto del
cuerpo; Can - ancho del cuerpo; Ba - altura de la boca; Ban - ancho de 1a boca. Fi-
gura elaborada a partir de Nelson (2006) utilizando los rasgos propuestos por
Villéger et al. (2010).
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Tabla 1. Lista de rasgos funcionales para las funciones clave (obtencion de alimen-
to y locomocion), como calcularlos y su significado ecoldgico. Para una guia de la
implementacion metodolodgica, se sugiere consultar el estudio de Villéger et al.
(2010). Las claves corresponden a las medidas morfo-anatémicas de la figura 1.
Ademis, ABI - Largo del arco branquial mas grande; Il - Largo del intestino.

Rasgo funcional

Calculo

Significado ecologico

Obtencion de alimento

Superficie bucal

Ban x Ba/Can x Ca

Naturaleza /
Tamano del alimento

Forma bucal Ba / Ban Método de captura de alimentos
Posicion bucal Boa / CZa Método de alimentaciéon
en la columna de agua
Longitud branquial ABl/CZa Capacidad de filtrado o
proteccion de branquias
Largo del intestino 11/Lp Procesamiento de recursos
con escasa energia
Tamafo del ojo 0d/CZa Deteccion de presas
Locomocion
Posicién del ojo OBCZ/ CZa Posicion vertical en
la columna de agua
Forma transversal del cuerpo Ca/Can Posicion vertical en la columna

Superficie transversal del cuerpo

Posicién de la aleta pectoral

In((n/4 x Can x
Ca)+1)
log (Peso+1)

APi/CAPa

de agua e hidrodinamismo
Distribucion del peso a lo largo
del cuerpo para hidrodinamismo

Aleta pectoral utilizada para la
maniobrabilidad
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Relacion de aspecto de API? / APs Aleta pectoral utilizada
la aleta pectoral para la propulsion
Compresion del pedunculo ACa/ PCa Eficiencia de la propulsion
caudal caudal con respecto a la
reduccion de resistencia
Relacion de aspecto de ACa? / ACs Aleta caudal utilizada para la
la aleta caudal propulsion y/o la direccién
Indice de la superficie 2x APs Principal fuente de propulsiéon
de las aletas ACs entre las aletas pectorales y
caudales
Relacion entre la superficie de (2x APs) + ACs Eficiencia de la aceleracién
las aletas y el tamafio del cuerpo ~ (7/4) x Canx Ca y/0 maniobrabilidad

Analisis de la diversidad funcional
Grupos funcionales

Una vez caracterizados los distintos rasgos funcionales de una comunidad, es posible
evaluar la redundancia funcional entre las especies con base en su clasificacion en
grupos (Dumay et al., 2004). Esto consiste en generar conjuntos discretos de acuerdo
a la similitud de los rasgos encontrados en los miembros de la comunidad mediante
el uso de métodos de agrupamiento multivariado (Cérdova-Tapia y Zambrano, 2016).
Es importante tener en cuenta que la generacion de grupos funcionales tiene algunas
limitaciones como son: que los resultados de la agrupacién varien de acuerdo con los
rasgos funcionales elegidos, dificultad para contemplar cambios ontogenéticos y que
se asume que la variacion interespecifica excede la variacion intraespecifica. Pero,
sin embargo, el uso de grupos funcionales también tiene ventajas importantes, como
son: que representa un método flexible e independiente de la similitud taxonémica
y que se puede realizar mediante una inversion relativamente pequefia de tiempo
(Dumay et al., 2004). Con base en lo anterior, se sugiere que la clasificacion de espe-
cies, en grupos, se utilice como una primera aproximacion a la diversidad funcional
y que sea también utilizada como un método exploratorio para entender las diferen-
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cias funcionales entre distintos sitios de estudio y en gradientes de antropizacion
(Cordova-Tapia y Zambrano, 2016). Estudios previos han demostrado que el efecto
de los grupos funcionales sobre los procesos de los ecosistemas es mayor que el de la
riqueza de especies (Tilman et al., 1997; Scherer-Lorenzen, 2005). Ademas, el anali-
sis de estos grupos ha sido ttil para entender el efecto que tiene la pérdida de especies
en el funcionamiento de los ecosistemas (Naeem, 2002) y para identificar equivalen-
cias funcionales entre especies (Dumay et al., 2004).

Los componentes de la diversidad funcional

La clasificacion de especies en grupos funcionales ha sido utilizada cominmente
para aproximarse a la diversidad funcional. En la actualidad, se busca que esta diver-
sidad pueda ser representada en una escala continua de variacién y no en grupos
discretos. Se ha observado que la evaluacion de la distribucion de las especies y su
abundancia en un espacio funcional multidimensional constituye una aproximacion
robusta para analizar la diversidad funcional (Villéger et al., 2008). Como consecuen-
cia, se ha concluido que esta diversidad no debe ser resumida en un sélo indice, sino
que se debe estudiar por medio de sus componentes (Mason et al., 2005). Asi, en los
ultimos afios se han reconocido cinco elementos principales de la diversidad funcio-
nal: la riqueza, la equitatividad, la divergencia, la especializacion y la dispersion (Cor-
dova-Tapia y Zambrano 2015; Cérdova-Tapia et al., 2018). Al analizar esta diversidad
por medio de sus componentes se obtiene un alto nivel de detalle sobre los procesos
ecosistémicos y los estudios pueden ir dirigidos a entender el cambio en alguno de
estos componentes como consecuencia de actividades antropogénicas (Mouchet et
al., 2010; Perrone et al., 2017).

La riqueza funcional (indice Fric) es la cantidad de espacio funcional ocupado por
las especies de una comunidad independientemente de su abundancia. Por tanto, una
baja riqueza funcional nos indica que algunos de los recursos potencialmente dispo-
nibles no estan siendo explotados. La equitatividad funcional (indice FEve) es la ho-
mogeneidad en la distribucion de la abundancia de las especies de una comunidad en
un espacio funcional. Una baja equitatividad implicaria que algunas partes del nicho
funcional estan siendo ocupadas, pero subutilizadas. Esto podria reducir la produc-
tividad e incrementar la oportunidad de que posibles invasores se establezcan. La
divergencia funcional (indice FDiv) es una medida de similitud funcional entre las
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especies dominantes de una comunidad. Una alta divergencia refleja, por ende, un
alto grado de diferenciacion de nicho en las especies dominantes, lo que podria re-
ducir 1a competencia como resultado de un uso mas eficiente de los recursos. La di-
vergencia decrece conforme la proporcion de biomasa se acerca mas al centro de
gravedad del espacio funcional de la comunidad. La especializacion funcional (indice
FSpe) es una medida de las diferencias generales entre las especies, independiente-
mente de su abundancia. Una especie es funcionalmente mis especialista mientras
mads alejada se encuentre del centro de gravedad de la comunidad regional. La disper-
sion funcional (indice FDis) es una medida que combina la equitatividad y la diver-
gencia; es independiente de la riqueza de especies pero dependiente de la abundancia.
Un aumento en la dispersion funcional indica que las especies mas abundantes de
una comunidad tienen rasgos funcionales distintos entre si. La informacion sobre
coémo calcular estos indices puede ser consultada en Bellwood et al. (2006), Villéger
et al. (2010) y Cordova-Tapia et al. (2018).

Aplicaciones en ambientes antropizados

El andlisis de la diversidad funcional puede ser utilizado para entender los patrones
que surgen en las comunidades y como cambian éstas con respecto a las variaciones
ambientales antrdpicas. Las actividades humanas son responsables de muchos cam-
bios importantes en los ecosistemas acuaticos. Por ejemplo, de acuerdo con Bunge
(2010), en México el 72% de las aguas residuales municipales generadas por el uso
publico-urbano se vierten sin ningdn tipo de tratamiento en los cuerpos de agua;
asimismo, se vierten sin tratamiento el 82% de las aguas residuales industriales. El
aporte de contaminantes puede generar cambios en la cantidad y calidad de los re-
cursos existentes en el medio, lo que a su vez puede llevar a cambios en los atributos
funcionales de las comunidades que en el habitan (Pool et al., 2010).

En este sentido, los peces han mostrado ser un modelo adecuado para entender el
cambio en la estructura de las comunidades en gradientes de perturbacion (Cérdo-
va-Tapia et al., 2018). En la actualidad, el estudio de las comunidades de peces posee
métodos solidos, tanto en la teoria como en el andlisis, lo que facilita el estudio de los
rasgos funcionales mediante una aproximacion eco-morfolégica que toma en cuenta
la relacion entre la forma, el desempenio de los organismos y sus relaciones ecologicas
(Montana et al., 2014). Por ejemplo, el largo del intestino y el largo del cuerpo de los
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peces (rasgos morfoldgicos) se relacionan para generar un indice ecomorfoldgico que
es un indicador del nivel tréfico, pues intestinos relativamente mas cortos estan re-
lacionados con habitos mas carnivoros. Este rasgo funcional es uno de los descripto-
res del mecanismo de obtencidn de alimento, que es una funcion clave para los orga-
nismos (figura 1, tabla 1). Otro ejemplo es la relacion entre la altura de la boca con
respecto a la altura de la cabeza (rasgos morfologicos) que se utiliza como indicador
de la posicion bucal (rasgo funcional). En términos ecoldgicos este atributo es indi-
cador del método que utiliza la especie para alimentarse en la columna de agua, pues
existe una estrecha relacion entre la posicion de la boca y el tipo de habitat en el que
forrajean las especies (arriba-superficie, centro-columna de agua y bajo-bentos).

Una de las principales ventajas del estudio de la diversidad funcional por medio
de estos indices es que pueden ser utilizados homogéneamente en la mayoria de
las especies de peces (Villéger et al., 2010). El uso de esta técnica ha permitido
clasificar comunidades de especies en grupos funcionales (Dumay et al., 2004)
para un mejor entendimiento de las reglas de ensamblaje (Mouillot et al., 2007).
Ademas, los resultados sobre la funcionalidad de las especies en ecosistemas acua-
ticos muestran que aun cuando se presentan cambios significativos en la composi-
cion taxondmica, la composicion funcional puede permanecer estable (Villéger et
al., 2010). Esta informaciéon también puede ser aplicada para guiar esfuerzos de
conservacion y para encaminar acciones de restauracion ecoldgica en los que se
priorice el mantenimiento o restitucion de funciones y no tinicamente de especies
(Cadotte et al., 2011).

La diversidad funcional en un ecosistema puede ser afectada de varias formas
dependiendo de como una accion antropogénica altere la estructura funcional de la
comunidad (Pool et al., 2010). Por ejemplo, la canalizacion de afluentes naturales
parala dotacion de agua dirigida a poblaciones humanas puede reducir la diversidad
de habitats disponibles en un afluente (Sondergaard y Jeppesen, 2007). Pueden, asi,
eliminarse especies de peces bentonicas y ovipositoras en el medio; ambas elimina-
das por la ausencia de diversidad de sustratos en el fondo. También, un incremento
en la concentracion de materia organica, debido al aumento en los aportes de aguas
residuales a los rios, puede ocasionar la reduccién de la abundancia de especies con
altos requerimientos de oxigeno o que requieren alta transparencia del agua para
encontrar su alimento (Mercado-Silva et al., 2002). Por lo tanto, el estudio de los
componentes de la diversidad funcional puede ser utilizado para entender los cam-
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bios que ocurren en un ecosistema como consecuencia de la antropizacion. Autores
como Villéger et al. (2010) estudiaron la comunidad de peces de la Laguna de Tér-
minos y evaluaron los cambios en la diversidad funcional con 18 afios de diferencia.
Encontraron que en algunos sitios, a pesar de tener cambios evidentes en la diver-
sidad taxonomica, éstos no se reflejaban directamente en la diversidad funcional.
Asimismo, analizando los distintos componentes de la diversidad funcional detec-
taron un declive en la abundancia de las especies especializadas, es decir con rasgos
funcionales tinicos, mientras que las especies de reciente aparicion en la laguna eran
redundantes con las ya existentes. Asimismo, las especies que disminuyeron en
abundancia tenian rasgos funcionales vinculados con habitats de pastos marinos, los
cuales también habian disminuido debido al aumento de la eutrofizacion. Asi, la
diversidad funcional permite, a partir de datos morfologicos y de abundancia, ampliar
nuestro entendimiento sobre como la antropizacion puede modificar el funciona-
miento de los ecosistemas.

Conclusiones

La diversidad funcional es una aproximacion novedosa que ofrece un alternativa
robusta para estudiar los cambios en las comunidades en ambientes antropizados.
Como una primera aproximacion es posible clasificar a las especies de una comuni-
dad de acuerdo a sus similitudes funcionales para la generacion de grupos discretos
(grupos funcionales). Estos son ttiles para entender el efecto que tiene la pérdida o
adicion de especies en una comunidad. Recientemente, se han reconocido cinco
componentes principales de la diversidad funcional: la riqueza, la equitatividad, la
divergencia, la especializacion y la dispersion. Estudiar estos componentes de ma-
nera independiente permite obtener un alto nivel de detalle sobre como las activi-
dades antropogénicas generan cambios en los procesos ecosistémicos. Asi, la diver-
sidad funcional permite, a partir de datos morfolégicos y de abundancia, ampliar
nuestro entendimiento sobre como la antropizaciéon puede modificar el funciona-
miento de los ecosistemas.
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Resumen

Esta propuesta surge a partir de la necesidad de evaluar y comparar los dafios
ambientales que los organismos genéticamente modificados pudieran ocasionar.
Estos cambios ambientales son, a su vez, procesos de atropizacion complejos,
que se originan en distintos niveles ecosistémicos, consecuencia de cuatro di-
ferentes tipos de adversidad (el flujo de genes, los cambios ocasionados por los
organismos genéticamente modificados (0GM) en si mismos, efectos en orga-
nismos que no son el objetivo de desarrollo de los oGm y la evolucion de la
resistencia de los organismos que se pretende controlar con el oGM). Esto a su
vez se relaciona con el tiempo que duran los impactos en el ambiente y las
acciones que se pueden realizar para mitigarlos. Poner en prictica esta meto-
dologia debe integrar la mayor cantidad de informacion disponible sobre los
organismos que se estén evaluando y a su ves apoyari a identificar la informa-
cion faltante. Con este modelo esperamos contribuir a una mejor aplicacion de
las leyes y proporcionar una herramienta ttil para los tomadores de decisiones,
investigadores y sociedad civil interesada, asi como propiciar las discusiones
cientificas sobre el tema.

Introduccion

Las poblaciones humanas manejan, con diferente intensidad, los ecosistemas,
sus componentes, procesos y funciones, con el proposito de adaptar los am-
bientes para hacerlos mas habitables y asegurar la disponibilidad y continuidad
de los recursos (Morales et al., 2017). La domesticacion es un proceso evoluti-
vo continuo derivado de dicha interaccion con el ambiente y es quizas la ma-
nifestacion humana mas importante de la transformacion del planeta (Kareiva
et al., 2007). Generalmente, el proceso de domesticacion se estudia a nivel de
poblaciones, pero también puede ser entendido desde una perspectiva del pai-
saje (Clements et al., 2014) por lo que, como consecuencia de la complejidad
socioambiental del espacio y el tiempo, se analiza a partir de diversas discipli-
nas; sin embargo, independientemente del enfoque de estudio, sus causas y

127



128 ENFRENTANDO EL RETO DE EVALUAR LOS DANOS AMBIENTALES

efectos son componentes de los procesos de antropizacion (Szujecki, 1987; August
et al., 2002; Bogaert et al., 2011).

Los procesos de domesticacion pueden implicar distintos manejos, practicas o
técnicas, que dependen de la especie de interés y su entorno. En Mesoamérica, por
ejemplo, los paisajes son transformados a causa de practicas conocidas dentro de los
procesos in situ de domesticacion de plantas, pero que son aplicables a cualquier
especie: recoleccion sistematica (los productos o individuos completos son seleccio-
nados, extraidos y transportados) (Casas et al., 2007); individuos tolerados para su
aprovechamiento en paisajes transformados; estimulacion del crecimiento con base
en estrategias dirigidas a incrementar la densidad de algunas especies utiles; o espe-
cies protegidas mediante la eliminacion de competidores y depredadores de la espe-
cie de interés, proteccion contra adversidades climaticas e incluso adicion de insumos
al sistema (Diamond, 2002; Larson y Fuller, 2014). Estos procesos impactan en cada
poblacion que conforma la comunidad y en las comunidades que forman el ecosiste-
ma o agroecosistema.

En la actualidad existe una nueva tecnologia directamente relacionada con el ma-
nejo y domesticacion de plantas, conocida como ingenieria genética moderna. Esta
técnica, a partir de un conjunto de métodos biotecnologicos, permite la transferen-
cia de ADN entre organismos muy distantes taxon6micamente o su modificacion y
edicion de la misma especie. Dichas modificaciones, generalmente motivadas por
intereses econdmicos externos a los paisajes transformados, pueden conducir a im-
pactos ambientales muchas veces inesperados, dentro o fuera del drea de liberacion,
que adquieren gran relevancia a causa de la creciente demanda mundial de la pro-
duccion de ocwMm; (Hails, 2000; Hilbeck et al., 2011; Brookes y Barfoot, 2012; Arpaia
et al., 2017).

La utilizacion a gran escala de la ingenieria genética moderna ha generado la ne-
cesidad del desarrollo de leyes locales y tratados internacionales para regular su uso
seguro. Debido a lo anterior y a la naturaleza de las transformaciones genéticas, los
efectos no esperados mas documentados o previstos te6ricamente son aquellos que
afectan directa o indirectamente a la fauna (Tabashnik et al., 2008; Tabashnik et al.,
2013; Zeilinger et al., 2015), sin embargo, a partir de una vision integral del entorno,
pueden esperarse consecuencias en otros componentes del ecosistema, tales como
alteraciones en las cadenas troficas a las que pertenece la fauna afectada, pero también
otras propiedades emergentes de los niveles ecoldgicos superiores. Por lo tanto, pro-
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ponemos un método practico que podria utilizarse cuando exista sospecha de un
impacto ambiental -en cualquiera de sus niveles- causado por oM, empleando cual-
quier informacién disponible o sirviendo de guia para generar una linea de base
apropiada para estudios adicionales y esfuerzos de monitoreo. Asi, pretendemos
entender a los componentes del ecosistema dentro de una metodologia que permita
cuantificar y comparar los dafios ocasionados por los oom (figura 1).

Evaluacion de ., . .
L . . Valoracion de Medida de Recomendacion
Definicion de Determinacion adversidad, N )
- : - . R factores Dano de medidas de
Dano tipos de Dafo significancia y : .
) agravantes Ambiental mitigacion
permanencia

Figura 1. Representacion esquematica de la metodologia para la evaluacion de
dafio ambiental causado por 0GM.

Definicion de dafio ambiental producido por ogm

Desde 1992, el Convenio sobre la Diversidad Biologica (cpB) y, posteriormente, el
Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia (2000), mencionaron la
posibilidad de que se produzcan “efectos secundarios”, “riesgos potenciales” e, inclu-
so, “impactos o daflos ambientales” causados por oGM, sin proponer una definicion
formal de dichos conceptos. En México, a raiz de estas y otras preocupaciones regu-
latorias, surge la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados
(LBOGM; 2005) que a su vez menciona de manera recurrente términos como: “posibles
riesgos”, “efectos adversos”, “dafos graves, irreversibles, irreparables, al medio am-
biente y a la diversidad bioldgica”, sin definirlos, ni mencionar las implicaciones de
los mismos (por 08/03/2005). Con el fin de llenar ese vacio conceptual y con la
creciente necesidad de regular las actividades vinculadas a los oM en el mundo, el
Protocolo Suplementario de Nagoya-Kuala Lumpur sobre Responsabilidad y Com-
pensacion del Protocolo de Cartagena (2010), definié como dafio: un efecto adverso

en la conservacion y el uso sostenible de la diversidad bioldgica teniendo en cuenta los
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riesgos para la salud humana. Ademas, el protocolo establece claramente que el dafio
a la biodiversidad debe ser medible, o por lo menos observable, con base en eviden-
cia cientifica solida. En consecuencia, provee elementos a evaluar para determinar si
el dafio es significativo: a) que el cambio sea a largo plazo o permanente (no sera
reparado por recuperacion natural en un periodo de tiempo razonable); b) el alcance
de los cambios cualitativos o cuantitativos que afectan negativamente a los compo-
nentes de la diversidad bioldgica; c¢) la reduccion de la capacidad de los componentes
de la diversidad bioldgica para proporcionar bienes y servicios; y d) la amplitud de
los efectos adversos sobre la salud humana en el contexto del Protocolo.

La definicion que plantea el Protocolo de Nagoya-Kuala Lumpur, establece el pun-
to de partida hacia la evaluacién del dafio ambiental, sin embargo, la falta de una
metodologia para cuantificarlo impide la aplicacion legal y practica del documento
(Bartz et al., 2010; Sanvido et al., 2011; 2012). El cpB, discute que la introduccion de
oGM puede incluir impactos adversos y significativos sobre la diversidad biologica,
la cual se entiende como: la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluyendo ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos y los com-
plejos ecoldgicos de los que forman parte. Esto incluye diversidad dentro de especies,
entre especies y de ecosistemas (cbB, 1993). Por lo tanto, la determinacion del dafno
requiere que los recursos naturales sean considerados en su totalidad y en términos
de sus componentes. Estos componentes van desde los genes hasta los niveles ecol6-
gicos superiores, tomando en cuenta las propiedades emergentes de cada uno (e.qg.
composicion, estructura, funciones; Bartz et al., 2010) e incluyendo los factores abio-
ticos. Lo anterior sienta un marco teorico sobre el cual se establecen los elementos y
parametros que deben ser considerados en las metodologias que persiguen evaluar
el dafio ambiental.

Tipos de dafio ambiental ocasionado por oGm

Para poner en practica la metodologia que plantearemos, primero es necesario de-
finir cuatro categorias de dafios ambientales que se han relacionado con los oGm
(NRC, 2002; Ervin et al., 2003; Ellstrand, 2006; Lu y Yang, 2009). Las evaluaciones
se deben realizar, cuando exista sospecha de un impacto ambiental causado por
OGM o simplemente para monitorear su ausencia. Se recomienda conformar un
Comité Técnico-Cientifico (cTc) conformado por expertos en dreas tedricas y apli-
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cadas, que pueda delegar a especialistas los estudios necesarios para emitir las re-
soluciones finales.

Tipo 1: Los dafios asociados con el movimiento de los genes
y su subsiguiente expresion en diferentes organismos y especies

Los dafios asociados con el movimiento de genes pueden suceder por varias vias de
dispersion. Los mas estudiados son la transferencia horizontal y el flujo génico, el
cual puede ocurrir después de la migracion de semillas, propagulos GMm, cigotos, hue-
vos y larvas, entre otros (Ellstrand, 2003).

La dispersion de polen o gametas da una oportunidad para la transferencia sexual
de transgenes a organismos relacionados, incluyendo otras especies, variedades del
cultivo de la misma o parientes silvestres de la especie y parientes cercanos (Ellstrand,
1999; 2003). El vector especifico depende de las caracteristicas de cada organismo,
siendo el viento, agua, insectos y mamiferos, los principales transportes (Lu y Yang,
2009). El flujo génico ademas podria ocurrir sistematicamente con diferente inten-
sidad, por lo que sus caracteristicas y causas se deben incorporar. Una vez que el
flujo génico o la introgresion ha ocurrido se desconoce el nuevo contexto genético,
por lo tanto, es generalmente indeterminado su riesgo por las evaluaciones previas a
la liberacion del oGM.

El flujo de genes entre los cultivos GM y las poblaciones asilvestradas de los cultivos
o parientes silvestres, puede generar maleza que contenga adaptaciones derivadas de
sus progenitores, tales como mayor tiempo de latencia de las semillas o reduccion de
asistencia humana para la reproduccién, que son suficientes para incrementar la
persistencia e invasividad de estas plantas como malezas (Goodman y Newell, 1985;
Ellstrand, 1988; NCR, 1989; Fitter et al., 1990; Boudry et al., 1993; Keeler et al., 1996;
Snow y Moran Palma, 1997; Ammann et al., 2000; NCR, 2000; Lu y Yang, 2009). Esto
tiene un efecto en la composicion del paisaje, las comunidades y ecosistemas, ademas
de un impacto directo en los agroecosistemas (NRc, 2002).

Otro de los dafios asociados a la dispersion de polen y gametas, es la sustitucion
de las especies comunes y locales por las que tienen transgenes, incrementando los
riesgos de extincion por hibridacion (Ellstrand y Elam, 1993; Johnson et al., 2006).
Los modelos tedricos han demostrado que la extincion por hibridacion puede proce-
der rapidamente, resultando en una extincién local de poblaciones. Un ejemplo de
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esto es la hibridacion entre cultivos y parientes silvestres implicados en un incremen-
to de riesgo de extincion, como la desaparicion de los cocos silvestres (Harries, 1995),
el flujo genético de especies cultivadas de nogal hacia las poblaciones silvestres en
California (Skinner y Pavlik, 1994; Potter et al., 2002), o bien, el impacto en el salmoén
del Atlantico (Salmon salar) por el escape e invasion de salmon cultivado en granjas
(Fleming et al., 2000).

Tipo 2: Dafos asociados causados directa o indirectamente por los 0GM

Este dafio se identifica cuando es provocado por el 0GM y las subsiguientes generacio-
nes, ya sea directamente en los ecosistemas o en los servicios ecosistémicos asociados.
Los efectos directos pueden llevarse a cabo por derrames accidentales de semillas
durante el proceso de transporte (Crawley y Brown, 1995; Johnson et al., 2006; Von
Der Lippe y Kowarik, 2007) o bien, puede ocurrir directamente desde los cultivos
GM hacia los ambientes que se encuentran en los alrededores (Arnaud et al., 2003;
Dyer et al., 2009) o incluso dentro del mismo agroecosistema donde fueron legal o
ilegalmente sembrados. Las consecuencias usualmente asociadas con la dispersion
de semillas es un incremento de malezas y plantas invasoras, por lo tanto, ocurre un
cambio de las interacciones dentro de las comunidades, entre otras (Dale et al., 2002;
Ervin et al., 2003; Gepts y Papa, 2003; Johnson et al., 2006; Lu y Yang, 2009).

Los oGM pueden convertirse en un riesgo ambiental debido a los rasgos que reciben
para mejorar su aptitud y el rendimiento ecolégico. Dependiendo de su ubicacion,
algunos cultivos (por ejemplo, los tomates) evolucionan hacia un fenotipo de tipo
salvaje muy rapidamente y se podrian convertir en poblaciones asilvestradas viables
en la generacion F. La existencia de estas poblaciones demuestra que los transgenes que
confieren adaptacion a importantes factores limitantes pueden crear riesgos signifi-
cativos relacionados con la planta completa, especialmente si los efectos ecologicos
de los cultivos 6™ son evaluados en forma global (NRc, 2002; Hancock, 2003). La
frecuencia de las poblaciones asilvestradas de los cultivos también revela la dificultad
de distinguir entre los dafios provocados por el flujo de genes y aquellos provocados
por toda la planta. Se ha propuesto que este tipo de dafio podria, de igual manera,
ocurrir posterior a la liberaciéon de otros organismos, tal es el caso de los mosquitos
GM (Anopheles gambiae), siendo los principales riesgos la disminucién en la aptitud
de los organismos GM y la aparicion de cepas resistentes (Riehle et al., 2003).
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Los efectos asociados indirectamente a oM dependen de la expresion de los trans-
genes. Los oGM podrian causar un dafio ambiental en los factores abioticos asociados
a los mismos, como por ejemplo, agua, suelo o aire, reduciendo la calidad del medio
ambiente y su sustentabilidad (Stotzky, 2000; US Environmental Protection Agency,
2000; Dale et al., 2002; Dunfield y Germida, 2004), o con repercusiones sobre los
servicios ecosistémicos. Un ejemplo de efectos sobre el servicio ecosistémico de
abastecimiento, es el caso de la miel de abeja en la Peninsula de Yucatin, que comen-
z6 a ser rechazada por los mercados internacionales en 2014 debido a la presencia de
polen Gm en la misma (Vera, 2012; Villanueva-Gutiérrez et al., 2014).

Tipo 3: Los dafos a los organismos no blanco

Los organismos no blanco son todos aquellos individuos que el disefio y uso del oGm
no pretende afectar. A la fecha, la gran mayoria de los estudios publicados que exa-
minan esta problematica se han centrado en los transgenes con propiedades insecti-
cidas, fuera y dentro de los agroecosistemas. La lista de las posibles especies no
blanco es muy extensa, algunos 0GM ni siquiera fueron creados con un blanco espe-
cifico, si no que se desarrollan, por ejemplo, para sobre expresar o inhibir alguna
caracteristica intrinseca, tales como disminucion de la oxidaciéon en manzanas (Bulley
et al., 2007) y maduracion tardia en tomates (Wang et al., 2005). Estos organismos
pueden ser convenientemente agrupados en cinco categorias que no son mutuamen-
te excluyentes: 1) especies benéficas, incluyendo los enemigos naturales de las plagas
(crisopas, catarinas, avispas parasitas, microbios y parasitos) y los polinizadores (abe-
jas, moscas, escarabajos, mariposas, aves y murciélagos); 2) plagas no blanco; 3) los
organismos del suelo; 4) las especies que no entraron en las categorias anteriores y
fueron afectadas por los 0GMm; y 5) dafios en especies presentes en otros sistemas
productivos (Hilbeck et al., 1998a; Hilbeck et al., 1998b; NRc, 2002).

Un claro ejemplo es la alteracion en la tasa de sobrevivencia y fecundidad de los
pulgones Aphis gossypii y Myzus persicae cuando son afectados por CrylA+CpTI y
nptIl (Alla et al., 2003) respectivamente, que fueron disefiados para controlar plagas
especificas de lepidopteros (Liu et al., 2005) y aunque ain no esta reportado un efec-
to adverso, esta demostrado que el transgén puede estar presente en los depredado-
res de los organismos blanco (Harwood et al., 2005; Obrist et al., 2006). Por otro lado,
a nivel comunidad, se ha observado la modificacion de las interacciones y diversidad
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de la artropofauna debido a la alteracion que tienen las poblaciones de organismos
blanco (Sosa y Almada, 2014 ; Palinkas et al., 2017). Otro reporte de alteracion a
nivel comunidad en nematodos es el de Liu y colaboradores (2015).

Tipo 4: Evolucién en organismos blanco

Los organismos blanco son las especies que se pretende controlar al disefar y usar
un oGM. En muchos de los casos el Tipo 4 no se aplicara porque todas las especies
relacionadas con el oGMm serdn analizadas en el Tipo 3, por ejemplo, cuando la evalua-
cion se realice en un ecosistema donde no se pretendia la liberacion del oM. Aunque
exista el pariente silvestre de la especie plaga, serd tomado como organismo no blan-
co, ya que no era el uso previsto de la tecnologia.

La evolucion de la resistencia puede ocurrir en los organismos que son objeto de
control del oo™ debido a la presion de seleccion constante (Gould, 2000; Moyes et
al., 2002; Senior et al., 2002). Su dafio potencial es esperado cuando los controles
alternativos tienen mas riesgos ambientales que el uso del oGm. En insectos, malezas
y patégenos microbianos, se ha demostrado el potencial para contrarrestar las tacti-
cas de control utilizadas en su contra (Barrett, 1983; Georghiou, 1986; Georghiou y
Lagunes, 1988; NRC, 2000; Green, 2014). La resistencia de los insectos a los cultivos
Bt se considera inevitable y se estan haciendo esfuerzos por la us Environmental Pro-
tection Agency (EPA) para controlar la evolucion de resistencia de estos oGM, ademas
de generalizar el uso de refugios. OGM resistentes a virus, hongos y bacterias no han
sido utilizados ampliamente, sin embargo, se han documentado casos de su rapida
evolucion en controles convencionales (menos de 5 afos, Delp 1988). La evolucion
de las malezas tolerantes a herbicidas es un riesgo ambiental indirecto (Ramachandran
et al., 2000; VanGessel, 2001). Los oGMs tolerantes a los herbicidas estan disefiados
de tal forma que herbicidas especificos puedan ser utilizados para controlar las ma-
lezas, sin embargo, generalmente después de que el cultivo ha emergido, el riesgo es
tener que utilizar herbicidas cada vez mas dafiinos para el ambiente: activos por mas
tiempo, con mayor cantidad de ingredientes activos, mezclados con otros agentes que
dafien otros recursos naturales y a la salud o que provoquen el cambio en el uso de
la tierra exclusivamente por cultivos GMm, o el abandono total o parcial de tierras (NRc,
2002; Bejarano et al., 2017).
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Componentes de la evaluacion de dafio ambiental causado por oM

Para establecer ciertos parametros que formaran parte de nuestra medida compues-
ta de “dafio ambiental”, consideramos pertinente definir tres elementos inherentes
al dafo: adversidad, significancia y permanencia. Estos aspectos serdn relevantes para:
1) determinar la magnitud del dafio; 2) permitir que los dafios sean comparables en
el tiempo y el espacio; y 3) proporcionar informacion para realizar una evaluacion
de los costos de remediacion.

Adbversidad: Se refiere al tipo de dafio relacionado al efecto que el oGm tie-
ne en el medio ambiente (ver seccion, Tipos de dafio ambiental ocasionado
por OGM).

Significancia: El nivel ecosistémico donde el dafio impacta. La significancia
se determinara con base en efectos detectados en las propiedades emer-
gentes de cada nivel (e.g. Poblacion: tamafio, densidad, tasas de natalidad,
mortalidad o crecimiento, diversidad y estructura genética, adecuacion,
etcétera; Comunidad: riqueza, abundancia, composicion u otros; Ecosiste-
ma: productividad primaria, estructura trofica, servicios ecosistémicos de
abastecimiento, regulacion, apoyo, culturales y evolutivos, entre otros).

Permanencia: El tiempo en que un efecto puede ser revertido.

Finalmente, la medida de dafio ambiental puede agravarse si especies y/o areas
legalmente protegidas se ven afectadas.

Propuesta metodoldogica para la evaluacion de dafio ambiental causado por oGm
El método puede iniciarse analizando si se observan cambios cualitativos en las dife-

rentes areas o directamente con el método cuantitativo mostrado abajo (por razones
de espacio, omitiremos la primera aproximacion).
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A. Evaluacion de adversidad, significancia y permanencia

Es necesario responder a las preguntas A1, A2y A3, que se presentan a continuacion,
para evaluar la existencia y magnitud de los efectos ambientales adversos causados
por oGM. La informacion colectada se emplearad para completar la tabla 1, que se in-
troduce abajo. En ella, los diferentes impactos seran ponderados de acuerdo a su ad-
versidad y significancia en el ambiente. Para llenar esta tabla, el valor numérico aso-
ciado a las categorias de permanencia de la pregunta A3 debe ser reemplazado en las
funciones T, T,y T,, como se explicara con detalle mas adelante. Después de realizar
las operaciones pertinentes, se obtendra un valor preliminar de dano ambiental (Z).

A1. Adversidad. ;Cudl de los 4 tipos de impacto se ha identificado?

A2. Significancia. ;En qué niveles ecosistémicos el impacto ha tenido con-
secuencias y cuantas poblaciones, comunidades y/o ecosistemas han sido
afectados?

A3. Permanencia. ;En cuanto tiempo el efecto podria ser revertido? Este
tiempo se denota por las funciones T, T,y T,, que dependen de cada po-
blacioén, comunidad, ecosistema y su tipo de dafio, respectivamente. Deno-
tamos por P al conjunto de poblaciones, C al conjunto de comunidades, E al
conjunto de ecosistemas y por X={1,2,3,4} al conjunto de tipos de dafio. Los
elementos de P (las diferentes poblaciones) se describen por la variable
p, elementos de C (las distintas comunidades) se describen por la variable c,
elementos de E (los diferentes ecosistemas) se describen por la variable e
y los elementos de X se denotan por la variable x, de manera que: T,(p,x)
es el tiempo de permanencia del dafio x en X correspondiente a la poblacion
p en P; Tc(c,x) es el tiempo de permanencia del dano x en X correspon-
diente a la comunidad c en C; y TE(e,X) es el tiempo de permanencia del
dafio x en X correspondiente al ecosistema e en E. Dada una poblacion p
en P y un dano x en X, se asignan los siguientes valores a TP(p,X) de acuer-
do al tiempo en que puede revertirse el dano observado: sin efecto
(T(p,x)=0); antes dos afios (T(p,x)=1); entre dos a cinco aftos (T(p,x)=2);
entre cinco a ocho afios (T(p,x)=3); entre ocho y 10 afios (T(p,x)=4); perma-
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En la tabla 1, la significancia en los niveles de comunidad y ecosistema se ponde-
raran por el nimero de especies afectadas, cuyo conjunto se denota por S; los ele-
mentos de S (las diferentes especies) se describen por la variable s, de manera que
|S|denota el nimero de elementos de S. La adversidad, por otra parte, se ponderara
por un factor numérico relacionado a los efectos del dafio a largo plazo sobre el uso
de la diversidad (ver total por tipo de dafio en esta tabla).

B. Agravantes

A continuacion, se evaluaran dos factores agravantes a la medida de dafio de acuerdo
a especies y areas identificadas con proteccion especial. A partir de las preguntas B1
y B2, mostradas abajo, se obtendran dos valores que se sumaran al valor de dafio
ambiental (Z) obtenido anteriormente. Este analisis se realizara con base en los acuer-
dos internacionales pertinentes y al marco legal local del lugar donde se esté evaluan-
do el dano.

B1. ;Las especies analizadas estan dentro de una categoria de proteccion
especial? Por ejemplo: especies prioritarias, NOM-059-SEMARNAT, lista roja
de especies amenazadas de la Unién Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (TUcN) o cualquier otra.

El primer factor agravante se denota por la funcion S,, que depende de cada espe-
cie y su categoria de proteccion especial. Como mencionamos arriba, S es el conjun-
to de especies afectadas, y denotamos por Y= {1,2,3,....,n} al conjunto de categorias
de proteccion especial. Los elementos de S se describen por la variable s y los ele-
mentos de Y se denotan por la variable y, de manera que: S,(s,y) es el agravante de y
en Y correspondiente a la especie s en S. Dada una especie s en S y una categoria de
proteccién especial y en Y, se asignan los siguientes valores a S,(s,y): sin proteccion
especial (S,(s,y)=1); dentro de cualquier categoria de proteccion especial (S,(s,y)=2);
otros criterios relevantes para expertos (S,(s,y)=2). Asi, el primer factor agravante,
dependiente de la proteccion legal con la que cuentan las especies evaluadas, se ob-
tiene de la siguiente manera:
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Sp = ZSP (s, y)

SES

B2. ;Las areas identificadas en el andlisis pertenecen a una categoria de
proteccion legal? Tales como: categorias de areas protegidas de la 1UCN,
areas relevantes para el Protocolo de Cartagena sobre bioseguridad (centros
de origen, y centros de diversidad genética), entre otras.

El segundo factor agravante de denota por la funcion As, que depende de cada 4rea
y su categoria de proteccion especial. Denotamos por A al conjunto de areas afectadas
y por Y={1,2,3,....,n} al conjunto de categorias de proeteccion especial. Los elementos
de A (las diferentes areas) se describen por la variable a y los elementos de Y se deno-
tan por la variable y, de manera que: As(a,y) es el agravante de y en Y correspondiente
al 4rea a en A. Dada un 4rea a en A y una categoria de proteccion especial y en Y, se
asignan los siguientes valores a As(a,y): sin proteccion especial (As(a,y)=1); areas prote-
gidas TucN (As(a,y)=2); centros de origen o diversidad (As(a,y)=2); otras dreas relevantes
para expertos (As(ay)=2). Asi, el segundo factor agravante, dependiente de la proteccion
legal con la que cuentan las areas evaluadas, se obtiene de la siguiente manera:

As = ZAS (a,y)

a€cA

C. Medida de dafio ambiental. Los valores resultantes (Sp) y (As) se sumaran al
valor de dafio ambiental (Z) calculado arriba para obtener una medida compuesta de
dafio ambiental (D):

D=Z+Sp+ As
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D. Interpretacion de resultados. Cuando el valor (D) sea igual a cero, 1a evaluacion
reflejard que no hay informacién disponible para realizar el andlisis o que el dafio
ambiental ocasionado por oM no fue detectado por esta metodologia. Sin embargo,
cuando (D) sea mayor de cero, se ha detectado dafio ambiental y serd necesario
acompanar el resultado con alguna de las siguientes recomendaciones de mitigacion,
dependiendo de la reversibilidad del impacto:

a. Acciones severas para restaurar
b. Acciones intermedias para restaurar
c¢. Sin procedimientos especiales para restaurar

Consideraciones

Integrar los componentes que deben ser analizados para la evaluacion cuantitativa
de dafios ambientales ocasionados por OGM es el primer paso para lograr tener resul-
tados objetivos en el mediano plazo, a partir de una herramienta metodologica ade-
cuada. La propuesta, después de ser probada y discutida por expertos, seguramente
serd mejorada, sin embargo, en materia de evaluacién de dafios para proyectos, peri-
tajes y consultorias ya puede ser considerada. Como mencionamos al inicio, la super-
vision de un ctc puede conducir a mejores resultados y recomendamos que exista
entre ellos un mecanismo establecido previamente para permitir solucionar discre-
pancias por mayoria de votos.

Los dafios ambientales ocasionados por procesos de antropizaciéon en general,
pueden cuantificarse con modificaciones a la metodologia aqui propuesta. En este
capitulo nos hemos enfocado a explicarla considerando los efectos adversos ocasio-
nados por OGM, pero su utilizacion en otros dambitos dependera de las aplicaciones
que se le quiera dar, ademas de la delimitacion y cantidad de los tipos de dafio que se
analicen. Los resultados, en todos los casos, sirven para comprender y comparar la
magnitud de los dafios; para determinar los costos econémicos, sociales y culturales
se requieren evaluaciones paralelas, posteriores y a largo plazo.
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Conclusiones

Con este modelo esperamos contribuir a una mejor aplicacion de las leyes y proporcio-
nar una herramienta til para los tomadores de decisiones, investigadores y sociedad
civil interesada, que pretenda desarrollar una investigacion en caso de sospechar
danos por la presencia de oGM o simplemente querer monitorear su ausencia. También
esperamos fomentar una discusion cientifica muy necesaria en torno a este tema.
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Resumen

La importancia de las cuencas hidrograficas no sélo radica en ser una de las
fuentes principales de agua para el consumo humano, sino que cumplen una
funcion ecologica donde habitan diferentes especies de flora y fauna. Asimismo,
son consideradas como un espacio territorial donde las comunidades humanas
comparten identidades, tradiciones y cultura, convirtiéndose en espacios bio-
culturales. Las cuencas hidrograficas se encuentran bajo constante amenaza
debido a factores antrépicos, como el cambio de uso de suelo, la degradacion de
la vegetacion natural, la contaminacion por actividades agricolas y la sedimen-
tacion, entre otras. Una disciplina que permite, a través de sus diferentes herra-
mientas de analisis generar monitoreos del estado de conservacion de las cuen-
cas, es la geoinformatica, que contempla el estudio de los recursos naturales y
estructura de datos geograficos. Esta disciplina puede ser utilizada para realizar
evaluaciones de los impactos antropicos sobre las cuencas hidrograficas, usando
una plataforma de sistemas de informacion geografica (s1G). En este capitulo se
mencionan varios tipos de andlisis y programas que pueden ser utilizados para
estimar y evaluar el estado de conservacion de las cuencas hidrograficas.

Introduccion

La geoinformadtica es una disciplina emergente que contempla el estudio de los
recursos naturales, estructura de datos, almacenaje, manejo, analisis, integracion
y presentacion de informacion geoespacial (Flores, 2004; Prakash, 2006). Se
apoya en métodos y técnicas de la geodesia y el insumo de diversos tipos de
datos (geograficos, espaciales, geoldgicos, bioldgicos, geofisicos, etcétera), a
través de un enfoque integrativo en el analisis, modelado, gestién y almacenaje
de éstos (Mankari et al., 2010; Sinha et al., 2010). Esta disciplina es ampliamente
usada para el descubrimiento de nuevos conocimientos a través de un enfoque
holistico de la informacién de las ciencias de la tierra, naturales y sociales,
respectivamente (Prakash, 2006; Sinha et al., 2010). La geoinformatica esta li-
gada a tres herramientas cardinales: los sistemas de informacion geograficos (S1G),
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la teledeteccion y el sistema de posicionamiento global (Gps). En particular, una de
las herramientas mas utilizadas en esta disciplina son los sig (Buzai, 1992; Flores,
2004; Prakash, 2006), los cuales trabajan con la sobreposicion de informacion
geografica de diferentes tipos y atributos del paisaje, ya sean imigenes de satélite,
ortofotos, cartografia digital, cartografia andloga e informacién de campo (Buzai,
1992). Los sig tienen una amplia variedad de aplicaciones (Pundt y Brinkkotter-
Runde, 2000; Alatorre et al., 2015), desde el andlisis de biodiversidad y mapas de
distribucion (Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009; Peterson et al., 2015; Gaughan et al.,
2013), caracterizaciones ambientales (Bryce et al., 1999), andlisis de tasas de
deforestacion (Manjula et al., 2011), hasta aplicaciones mas complejas, como la
visualizacion de gases de efecto invernadero de manera espacial y temporal (Chahine
et al., 2006), asi como el manejo de los recursos acuaticos y las cuencas hidrograficas
(Lyo, 2003; Javed et al., 2009).

Las cuencas hidrograficas han surgido como un modelo espacial para el estudio y
gestion de los recursos hidricos, en particular el analisis de ecosistemas acuaticos, los
cuales representan un drea de gran interés para la evaluacion e integracion de proce-
sos ecologicos y de la biodiversidad, asi como para el manejo y uso sostenible de los
ecosistemas y los servicios ecosistémicos (Cordero, 2008; Cotler et al., 2010). Los SIG
han jugado un papel esencial en el estudio de las cuencas hidrograficas y en los com-
ponentes intrinsecos de éstas. Esta herramienta ha permitido que se plasme, de ma-
nera espacial, los atributos fisicos, biol6gicos y socioeconémicos que componen a las
cuencas (Cotler et al., 2010; Barriga et al., 2007). A nivel nacional existen trabajos
relevantes usando este enfoque teérico-metodologico, dirigidos a la toma de decisio-
nes para el manejo y uso de las cuencas (Cotler, 2007; Cotler et al., 2010; Maass, 2015;
semarnat, 2015, 2016).

Los ecosistemas acudticos que conforman las cuencas albergan una alta biodiver-
sidad (Lira et al., 2015). Sin embargo, al ser uno de los recursos naturales con una
alta demanda por su elevado valor social y econ6mico, tienden a ser mas vulnerables.
En la Actualidad, 1a mayoria de estos ecosistemas se encuentran en algin estado de
degradacion, siendo uno de los ecosistemas mas amenazados en México, por lo que
las herramientas para su monitoreo y evaluacion son de gran importancia. El uso de
los siG para el estudio de las cuencas hidrograficas contempla una jerarquia en su
andlisis, el cual comienza con la delimitacion y caracterizacion de la cuenca o cuencas
a estudiar y requiere de datos geomorfologicos, topograficos e hidrolégicos (Cotler
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et al., 2010; Geraldi et al., 2010). Asimismo, el segundo nivel de esta jerarquia con-
templa un andlisis mds detallado, que incluye variables ambientales, sociales y eco-
nomicas. Ejemplos de esto son la aplicacién de métodos eco-hidraulicos y holisticos
en la determinacion del caudal ecoldgico (Diez y Burbano, 2006; Poff et al., 2010),
que permiten la evaluacion de la biodiversidad acudtica y terrestre, y los efectos de
la antropizacion y del cambio climatico en ésta (Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009;
Dominguez-Dominguez et al., 2006; Abell et al., 2008; Kolb, 2013). En este capitulo
se describen algunos andlisis que derivan de la interaccion entre diferentes compo-
nentes del SIG en ecosistemas acuaticos.

Metodologias
Definicion de las cuencas hidrograficas

Las cuencas hidrograficas conforman el espacio territorial minimo que se delimita
naturalmente por un parteaguas, cuyos escurrimientos confluyen en un rio principal
y desembocan en el mar, en un lago interior (Sanchez et al. 2003; Aguilar, 2007; Cot-
ler et al., 2010). Dentro de la cuenca se encuentra una interrelacion entre el compo-
nente hidrologico, clima y terreno, lo que genera una alta diversidad de ecosistemas
acuaticos, desde pequenios arroyos hasta grandes lagos y lagunas estuarinas, los cuales
convergen en toda la extension de la cuenca. El término “cuenca hidrografica” es de-
finido como la unidad que permite la gestion de la misma, es decir, que involucra la
dimension fisica, ambiental, social y politica (Cotler et al., 2010; Aguilar, 2007). La
delimitacion de una cuenca no so6lo ayudara al estudio del ciclo hidrolégico dentro de
un espacio geografico, sino que contribuye al manejo y gestion del recurso hidrico.
Las cuencas se dividen, naturalmente, en tres unidades hidrograficas: cuencas, sub-
cuencas y microcuencas, las cuales varian en area desde unas pocas hasta miles de
hectareas de extension (figura 1) (Vasquez et al., 2016). Una de las caracteristicas
principales de las subcuencas es que las conforman un conjunto de microcuencas, las
cuales drenan en un solo cauce. Esta division se genera a partir del grado de ramifica-
ciones de los cursos de agua de un rio (Vasquez et al., 2016). Dependiendo del obje-
tivo y el alcance del andlisis, es que se decidird qué parte de esta subdivision es la que
se quiere estudiar (figura 1). De igual manera, en el estudio de las cuencas es impres-
cindible la zonificacion de éstas, las cuales estan estrechamente relacionadas con la
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ubicacion altitudinal (Faustino y Jiménez, 2000), donde cada zona posee atributos y
un papel funcional dentro de toda la cuenca. Las subdivisiones de la cuenca estan
dadas por su relacion con el cauce principal de la misma y del drea que abarcan (Vas-
quez et al., 2016). Esta clasificacion es importante, ya que la hidrologia de las cuencas
esta influida por diversas caracteristicas fisicas (area, pendiente, elevacion, etcétera)
(Cotler et al. 2010; Vasquez et al., 2016). La complejidad antes descrita genera mi-
cro-habitats que estan disponibles para una gran cantidad de organismos (Poff, 1997).
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Figura 1. Uso de los siG para representar las diferentes subdivisiones
que presenta una cuenca hidrogréafica.
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La geoinformatica, como herramienta para el estudio de los ecosistemas acuaticos,
permite realizar analisis espaciales a nivel de cuencas hidrograficas y a un mayor nivel
de detalle, como es el caso de los lagos y rios, con la finalidad de estudiar las interac-
ciones entre el paisaje circundante y el habitat local (Cotler et al., 2010; Javed et al.,
2009). Asimismo, permite clasificar y monitorear los mecanismos que influyen en las
distribucién y abundancia de las comunidades acuaticas y terrestres (Cirelli y San-
chez-Cordero, 2009). También son de gran utilidad en la evaluacion del estado am-
biental de estos ecosistemas, ya que los componentes quimicos, biolo6gicos y microbio-
logicos pueden ser analizados de manera espacial y ver su comportamiento con relacion
a otros factores ambientales con el potencial para condicionar cambios importantes
al interior de las cuencas hidrograficas a escala local y regional (Vasquez et al., 2016).
Las cuencas, si bien en su mayoria se desarrollan en un contexto hidrico, no se pueden
aislar de los demas componentes, como los suelos, 1a vegetacion y las actividades an-
tropogénicas. Por lo tanto, este escenario complejo tiene que ser abordado, necesaria-
mente, desde un enfoque holistico, para darle un marco de andlisis formal. Por ejem-
plo, factores relacionados con la calidad y cantidad de agua, los cambios de uso de
suelo (espacio-temporal) la cobertura vegetal, la alteracion de la zona riparia, la geo-
morfologia de la cuenca, la deforestacion, las fuentes de contaminacion puntual, la
expansion de zonas urbanas, entre otros (Cotler et al., 2010; Mora et al., 2016). La
bondad de estas herramientas reside en el poder de andlisis de una gran cantidad de
informacion de manera espacio-temporal. Esto nos permite visualizar diversas rela-
ciones entre los componentes inmersos de una cuenca como, por ejemplo, observar
algan tipo de relacion entre la deforestacion y la pérdida de fauna terrestre, o también
visualizar atributos del paisaje y su relacion con pérdida o conservacion de la biodi-
versidad. Si bien estas herramientas nos permiten una visualizacion de las relaciones
que ocupen al estudio, siempre deben ser acompanadas de su respectivo andlisis es-
tadistico que permita la validez objetiva de dicha relacion. Es particular, estas herra-
mientas son de gran ayuda ante los inminentes efectos del cambio climatico que ya
enfrentan los recursos acuaticos (Vorosmarty et al., 2010; Bates et al., 2008).

Caracterizacion del caudal ecoldgico

De acuerdo con el “10 Simposio Internacional del Rio y Conferencia de Flujos Am-
bientales” realizado en 2007, el Caudal Ecolégico (CE) se entiende como la calidad,
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cantidad y régimen de flujo de agua requerido para mantener las especies, funciones,
procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos que proporcionan bienes y ser-
vicios a la sociedad. Mediante el CE, se pretenden establecer limites de extraccion que
respeten la renovacion del recurso, para mantener un ecosistema funcional y sano, o
que permita mantener un flujo adecuado para la supervivencia de algunas especies
(Garcia y Gonzalez, 2004). El cE que se determine debe permitir también el desarro-
llo social de la cuenca (Gonzalez et al., 2009). En la actualidad existen diferentes
metodologias para evaluar el CE, estos métodos suelen agruparse en tres tipologias
basicas: hidrolégicos, hidraulicos, eco-hidraulicos (simulacion de habitat) y como un
complemento, los métodos holisticos (Diez y Burbano, 2006). En este tltimo método
se identifica un régimen de flujo destinado a alcanzar determinados objetivos ecol6-
gicos, geomorfologicos, de calidad de agua, sociales, entre otros, para establecer es-
cenarios de manejo integrado de las cuencas (Tharme, 2003). Este tltimo método es
considerado el mas complejo, dado que se trabaja desde un enfoque multidisciplina-
rio, en el cual la informacion espacial del socio-ecosistema es de gran relevancia en
el estudio del ce. Mediante la aplicacion de los siG, se puede emplear una herramien-
ta para delimitar las cuencas y subcuencas, ademads de realizar correlaciones entre las
variables del entorno de varios segmentos de un rio (ancho del cauce, profundidad,
etcétera) y la red hidrogrifica superficial, obteniendo mapas de asociacion entre
estas variables y los principales escurrimientos de la cuenca (Gonzalez y Martinez,
2010). Este proceso dentro de la interfaz de los s1G implica las relaciones topologicas
entre las diferentes variables consideradas, tanto edafologicas (tipos de suelo); fisio-
graficas (modelo digital de elevacion); hidrologicas (caudales minimos, maximos y
extraordinarios); climaticas (temperatura, precipitacion, humedad, etcétera), asi co-
mo también, variables socioeconémicas (uso de suelo, concesiones para extraccion
de agua, etcétera) (Gonzalez y Martinez, 2010; Rodriguez-Gallego et al., 2011; Wei
etal., 2018).

Herramienta de evaluacion de suelos y agua

En las tltimas décadas las herramientas de modelado hidrolégico han avanzado no-
tablemente. Tal es el caso del modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), el cual
es un modelo continuo a escala de cuenca, disefiado para hacer aproximaciones de
los impactos del manejo del agua, sedimentos, y los rendimientos agroquimicos (pes-
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ticidas o fertilizantes) en grandes cuencas, con diferentes manejos y a lo largo de
amplios periodos (Dile et al., 2016). Paralelamente al desarrollo de SwWAT, los SIG y
sus herramientas permiten procesar la informacion necesaria para el modelado hi-
droldgico. Algunos de los grandes componentes de esta herramienta son: el modelo
digital de elevacion (DEM), uso de suelo, cobertura vegetal, clima, hidrologia, propie-
dades del suelo, crecimiento de vegetacion, nutrientes, pesticidas, bacterias y pat6-
genos, y gestion de tierras (Alatorre et al., 2015; Olaya, 2014). Este modelo HA gana-
do gran aceptacion ante la comunidad cientifica, no sélo por las diversas utilidades
que se le pueden dar para la evaluacion de las cuencas, sino por la creacion de herra-
mientas que hacen posible el andlisis a través de una integracion con los sig. Tal es el
caso de AVSWAT (ArcView-swat), que es una herramienta de interfaz disefiada para
generar las entradas del modelo a partir de capas de datos en ArcView, para poste-
riormente trabajar en SWAT (Gassman et al., 2007; Baker y Miller, 2013). SWAT es de
gran ayuda en la evaluacion del recurso hidrico y los problemas derivados de la an-
tropizacion a diferentes escalas, tales como las fuentes de contaminaciéon no puntua-
les, andlisis de la efectividad de practicas de conservacion, gestion integral del agua,
cambio climatico, entre otros (Baker y Miller, 2013).

A razo6n de esto, en las ultimas décadas se han desarrollado nuevas herramientas
para el estudio eco-hidrolégico de las cuencas. A continuacion, se sefialan algunos de
los analisis mas importantes (tabla 1).

Geografia de la biodiversidad acudtica continental

Los cuerpos dulceacuicolas del mundo a pesar de ocupar una pequefna porcion de la
superficie terrestre son considerados hotspots de biodiversidad, por lo que el cono-
cimiento de los patrones biogeograficos de las especies que los habitan es clave para
conservar y manejar de manera sostenible este recurso (Domisch et al., 2015). Los
modelos de nicho ecoldgico (MNE) son una de las aproximaciones conceptuales mas
utilizadas para estimar y analizar los patrones geograficos de la biodiversidad. Dichos
modelos se basan en la relacién entre registros de ocurrencia de las especies y un
conjunto de variables ambientales en formato espaciado por cuadriculas o comdn-
mente conocidos como raster, lo cual ha demostrado ser efectivo para delimitar el
nicho ecolodgico y distribucion potencial de las especies (Peterson et al., 2011).
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Tabla 1. Tipos de andlisis a nivel de cuenca hidrografica, usando siG

Analisis Objetivo . Fuente de Herramienta Resultado
informacion esperado
Cambios de  *Determinar Imégenes Erdas *Sitios de cambio de
uso del suelo los sitios de de satélite, Imagine, vegetacion natural por
mayor dindmi- ortofotos. Envi, Idrisi, algtn uso.
ca de cambio Multiespec, *Identificacion de
positivo/nega- Arcgis. zonas deforestadas.
tivo *Crecimiento de
mancha urbana.
*Tasas de cam- *Alteraciones en
bio (Velocidad vegetacion de galeria
de pérdida o y zonas riparias.
recuperacion).
Morfologia *El objetivo Modelo Arcgis, *Determinacion de las
de la cuenca esanalizar los digital de Hidrosheds, geoformas, longitud
rasgos geomor- elevacion, HEC-RAS, de cauce, cuantifica-
fologicos de curvas de HEC-HMS cion de rasgos de la
la cuenca que nivel. Idrisi, Grass, superficie, escurri-
pueden estar Qgis, GVsig. mientos, area, forma,
asociados al pendiente, elevacion,
funcionamien- caracteristicas de red
to de la esco- de drenaje y cauce
rrentia dentro principal.
de la cuenca.
Caudal Determina- Estaciones Qgis, GVsig, *Habitat nico por su
ecoldgico cion del caudal ~ hidrométri- Arcgis diversidad y funcio-
ecologico para cas, Estudio (Hydros- namiento, que man-
el buen fun- holistico. heets) tienen su estructura
cionamiento Trabajo de natural e integridad
hidrolégico de  campo multi- ecoldgica asociada a
la cuenca. disciplinario. los servicios ecosis-

témicos aportados y
que estan intactos. La
zona de captacion se
conserva.
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Potencial de  Modelaciébn de ~ Modelo digi- AVSWAT *Sitios de mayor
pérdida de areas de mayor  tal de eleva- AGWA, pérdida de suelo y/o
suelos pérdida y/o cion, Tipo de Model acumulacién de se-
acumulacién de  suelos y sus builder, dimentos que alteran
sedimentos. caracteristicas Invest. el equilibrio ecologi-
(Profundidad, co de los ambientes
textura, poro- acudticos (Manglar,
sidad), poten- vegetacion riparia,
cial de lluvia, humedales).
escurrimien-

tos, practicas

de proteccion
de suelos.
Registro de

los caudales.

Estudio Modelar la Variables ModestR. *Evaluacion y priori-
de la biodi- distribucion ambientales. Maxent. zacion del estado de
versidad potencial de la Sistema Zonation.  conservacion de las
biodiversidad. Nacional de ConsNet especies.
informacion

sobre Biodi-
versidad de la
Comision Na-
cional para el
conocimiento

y Uso de la
Biodiversidad

(sSNIB).

Los MNE han sido utilizados en menor medida en los analisis de la biota acuatica,
donde los datos de ocurrencia de las especies, asi como la informacion espacial de
parametros ambientales (e. g. profundidad, pH, nutrientes y oxigeno) de alta calidad
son escasos (Iguchi et al., 2004; Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009). No obstante, en el
caso de las variables ambientales, el clima y la topografia han sido utilizadas con
éxito como subrogados de dimensiones especificas del agua (Dominguez-Dominguez
et al., 2006). Por lo que existen propuestas globales a resolucion de 1 km? que permi-
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ten realizar evaluaciones de la biodiversidad a un nivel geografico mayor (e.g. pais,
continente), y por lo tanto generar evaluaciones comparables e incluyentes. Es el
caso de las superficies raster generadas por Domisch et al. (2015), las cuales repre-
sentan parametros de clima, topografia, coberturas de suelo y de vegetacion. Esta
informacién ambiental puede ser consultada y procesada a través de sig. Asimismo,
existen plataformas informaticas como ModestR (Garcia-Rosell6 et al., 2014), la cual
reune tanto informacion taxonémica y ambiental de la fauna y flora de agua dulce y
puede ser una herramienta 1util para el estudio de patrones macroecolédgicos (Pela-
yo-Villamil et al., 2015).

Recientemente, en el caso de evaluaciones regionales, la estrategia para mejorar o
fortalecer la informacion ambiental de la zona requiere de procesos de interpolacion
de datos tomados en campo que describen caracteristicas fisicoquimicas de rios u
otros cuerpos agua (Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009; Domisch et al., 2015; Leathwick
et al. 2005; Luna-Arangué, 2015). Sin embargo, este tipo de informacion es costosa,
ya que requiere de un muestreo sistematico y en algunos casos en zonas de dificil
acceso. Para el tema de registros de presencia de especies, existen iniciativas globales
de repositorios que retinen y albergan localidades de especies que se encuentran
depositadas en colecciones cientificas nacionales e internacionales. La Infraestruc-
tura Mundial de Informacion en Biodiversidad (GBIF, por sus siglas en inglés) es el
mayor repositorio de registros de ocurrencia, y esta conformado por una red de nodos
nacionales que se encargan de organizar, depurar y validar la informacion de cada
pais. En el caso de México el nodo de GBIF es la Comision Nacional para el Conoci-
miento y Uso de la Biodiversidad (coNABIO), quien coordina el Sistema Nacional de
Informacion sobre Biodiversidad (sNiB) http://www.snib.mx/index.html, y que has-
ta la fecha en lo que respecta a los registros existentes y disponibles para peces e
invertebrados en el caso de peces e invertebrados dulceacuicolas representa tan sélo
el 0.1% del total de los datos de biodiversidad almacenados en él. Esto denota un
campo aun inexplorado, pero con mucho potencial para el estudio de la biodiversidad.

Los MNE se estiman a través de correlaciones entre localidades de colecta de espe-
cies y variables ambientales, usando algoritmos de computo. Existen métodos senci-
llos y complejos, como el caso de Bioclim (Nix y Bussy, 1986) y Maxent (Phillips y
Dudik, 2008), respectivamente. Ambos han demostrados ser utiles para definir los
parametros ambientales que delimitan el nicho de las especies (Peterson et al., 2011)
y aunque Maxent es uno de los que estadisticamente presenta un mejor desempefio
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en comparacion a Bioclim (Elith et al., 2006), se recomienda utilizar mas de un algo-
ritmo de mne bajo todas las consideraciones conceptuales y técnicas que se han de-
sarrollado en los altimos afios (Peterson et al., 2011; Qiao et al., 2015).

Las dreas para la conservacion y restauracion de la biodiversidad acudtica se pueden
definir a través de métodos de priorizacion que utilizan las distribuciones potenciales
u observadas de las especies, bajo un enfoque de seleccion de espacio territorial basa-
do en la complementariedad (Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009; Lethomiki y Moilanen,
2013). El objetivo es encontrar un grupo 6ptimo de espacios territoriales que en con-
junto sean tan valiosas como sea posible teniendo en cuenta las diferencias, similitudes
y conectividad entre los sitios seleccionados; éstas pueden incluir dreas prioritarias de
conservacion y restauracion (Moilanen et al., 2008; Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009).
Uno de los algoritmos de priorizacion actualmente mas utilizados es el programa zo-
NATION, el cual tiene como objetivo maximizar la retencion de la riqueza ponderada
por el area de distribucion de las especies (Lethomiki y Moilanen, 2013). En el caso
de la planeacion sistematica para la conservacion de los cuerpos de agua (Moilanen et
al., 2008) recomiendan los siguientes pasos: 1. Obtener datos de presencias de especies
y variables ambientales en formato geoespacial que describa la calidad de la zona de
estudio; 2. Si la informacion de presencia de las especies es incompleta, estimar la
distribucion potencial de las especies; 3. Definir las cuencas utilizadas como unidades
de planeacion y describir la jerarquia del flujo a través de las cuencas; 4. Asignar pesos
que representen la importancia de las especies con base en rasgos intrinsecos y fun-
cionales; 5. Realizar escenarios de priorizacion con las funciones de 1a herramienta
ZONATION Y, 6. evaluar las areas identificadas o aquellas que deban ser eliminadas a
través de un andlisis de costo (Cabeza y Moilanen, 2006).
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Resumen

Entender como, cuando y por qué surge una invasion biologica es importante
para su prevencion y control. En la actualidad las herramientas moleculares y
bioinformaticas permiten determinar como ha sido el proceso de invasion y
cuéles son los factores que facilitan su establecimiento. Los marcadores molecu-
lares evaluan la diversidad y estructura genética infiriendo cual podria ser el
origen de los individuos introducidos, estas inferencias se pueden realizar me-
diante pruebas de hipotesis. Por otro lado, con andlisis de conectividad y mo-
delos de nicho se infieren los posibles factores ambientales que limitan o permi-
ten que una especie invasora se expanda a otras zonas. Con base en la integracion
de todas estas herramientas, a continuacion, proponemos qué analisis realizar
para asi comprender los procesos de invasion.

Introduccion

Las actividades humanas como los viajes, el comercio y la agricultura promue-
ven el movimiento continuo de especies mas alla de los limites de su distribu-
cion original (Williamson y Fitter, 1996). Se ha observado que las modificacio-
nes en los ecosistemas se dan como resultado de la expansion de sitios urbanos
y de zonas de cultivo (Richardson y PySek, 2006). Estas acciones no solo sig-
nifican la facilitacion de la migracion de las especies a larga distancia, también
implica cambios en las cadenas troficas promoviendo el establecimiento de
especies invasoras, las cuales generalmente se encuentran en condiciones am-
bientales optimas, en muchos casos libres de enemigos, lo que favorece su po-
der competitivo (Chen, 2016). Estas especies no nativas pueden mantenerse
sin causar ningun efecto negativo. Sin embargo, si se establecen y expanden sus
poblaciones causando graves dafios ecoldgicos y econdmicos, entonces si se les
considera plagas invasoras (Blackburn et al., 2011). Una forma de inferir indi-
rectamente las fases que componen el proceso de invasion como la introduc-
cion, la dispersion, asi como el crecimiento demografico y la expansion a nue-
vas poblaciones es con ayuda de herramientas moleculares.
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Los marcadores moleculares como secuencias, microsatélites y SNP’s permiten
realizar analisis de la variacion genética y asi determinar si diferentes poblaciones
comparten o no variantes (Hamilton, 2009). Es a partir de cuantificar estas similitu-
des o diferencias entre las poblaciones, que se estiman el numero de introducciones,
rutas de dispersion y procesos demograficos (Sakai et al., 2001; Lee, 2002; Allendorf
y Lundquist 2003). La combinacién de estas herramientas y andlisis como modelos
bayesianos (aBc) (Cornuet et al., 2014), de conectividad (Taylor et al., 2006) y mo-
delado de nicho (Peterson 2011) han permitido poner a prueba hipdtesis sobre rutas de
invasion, discernir sobre los factores que promueven la expansion de las especies vy,
finalmente, predecir las zonas a las que pueden expandirse las especies invasoras. Por
ello es importante en estas especies: 1) comparar la variacion genética de las pobla-
ciones en el drea de distribucion invadida y el drea nativa; 2) evaluar si las poblacio-
nes se encuentran estructuradas (diferenciadas entre si); 3) conocer los factores
ambientales que pueden estar promoviendo o evitando la diferenciacién entre las
poblaciones de ambas regiones.

Cactoblastis cactorum conocida como “la polilla del nopal” (Berg) (Pyralidae: Phy-
citidae) es originaria de Suramérica, se alimenta de un gran numero de especies de
Opuntia durante sus diferentes estadios larvales introduciéndose en las pencas (Ro-
bertson y Hoffmann, 1989; Zimmermann et al., 2007). Se conoce que en 1920 se
transportaron 2750 larvas desde Entre Rios, Argentina, hasta Australia para controlar
especies invasoras de Opuntia, de ahi se llevaron 112 600 puestas a Sudafrica, poste-
riormente en 1957 a diversas islas del Caribe. En 1980, se detectaron individuos en
Guantanamo (Cuba), y para 1989 se tuvo el primer reporte en los cabos de la Florida
por lo que se asume que la introduccion podria ser resultado de actividades humanas
(Simonsen et al., 2008). En general, la fecha exacta de colonizacion del resto de las
islas del Caribe se desconoce, sin embargo, Habeck y Bennett (1993) asumen que la
introduccion en Cuba y en otras islas del Caribe se produjo de forma natural. Al lle-
gar al Caribe, y en especial a Estados Unidos, la invasion ha sido muy rapida (disper-
sion de 120 km por afio). A partir de entonces, en México se estableci6 una alerta, ya
que su entrada representaria un desastre dada la cantidad de especies de cacticeas
del género Opuntia que hay en el pais, se reconocen 85 especies 50 de las cuales son
consideradas endémicas, sin contar las pérdidas econ6micas que representaria ya que
durante afios se ha utilizado y han comercializado los cladodios y los frutos para el
consumo humano (Soberén et al., 2001).
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En este capitulo describiremos algunos métodos utilizados en el estudio de las
invasiones biologicas. Dado que para el caso de Cactoblastis cactorum se cuenta con
fechas de introduccion y posibles mecanismos de dispersion dentro de su zona intro-
ducida, constituyendo un buen modelo para ejemplificar algunos métodos utilizados
para estudiar las especies biologicas invasoras. Es mediante este conocimiento que
se pueden realizar monitoreos dirigidos a las zonas estimadas con las condiciones
bioticas y abidticas mas probables que una especie introducida se pueda establecer y
causar dafos.

Método
Muestreo

Cactoblastis cactorum es un organismo gremial y una sola hembra puede poner entre
70 y 90 huevos en una misma planta, lo ideal cuando se muestrean especies con estas
caracteristicas es colectar una sola larva por cladodio, de esta forma se evita un error
de muestreo y, por lo tanto, una subestimacion de la variacion genética de las pobla-
ciones. El tejido utilizado para la extraccion de ADN para lepidopteros es el musculo
de las larvas o abdomen de los adultos conservados en alcohol al 96% a -20°C.

Anadlisis de variacion genética

La variacion genética se evaltia con marcadores neutrales como marcadores mitocon-
driales, microsatélites, secuencias de ADN. La primera prueba que se realiza con los
marcadores moleculares son las pruebas de neutralidad y equilibrio de Hardy Wein-
berg. Para el caso de los marcadores mitrocondriales como la Citocromo oxidasa uno
(cor) los parametros de diversidad genética utilizados son; nimero de sitios segre-
gantes (S), numero de haplotipos y diversidad nucleotidica (p) (Rozas et al., 2003).
Una de las desventajas de los marcadores mitocondriales es que la variacion presen-
te no refleja procesos evolutivos recientes, si tomamos en cuenta que los procesos de
invasion son eventos recientes en términos evolutivos, es conveniente utilizar otro
tipo de marcadores que presenten una tasa de variacion alta como los microsatélites.
Con este marcador se pueden obtener otros estimadores de variacion genética como:
el nimero promedio de alelos (NA), heterocigocidad observada (Ho), heterocigocidad
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esperada (He), coeficiente de endogamia (F ) y riqueza alélica (rA) a través de di-
ferentes softwares como Genepop (Rousset 2008) y Msa (Dieringer et al., 2003). La
diferenciacion entre poblaciones es estimada generalmente con F, (Wright, 1922),
este estimador se basa en identificar la heterocigosidad compartidas entre ellas. Se
pueden utilizar otros estimadores como basados en alelos compartidos (D s DPS) o)
alelos particulares (Slatkin 1985; Barton y Slatkin 1986) para cada poblacion evitan-
do de esta forma errores de estimacion cuando las poblaciones tienen un desbalance
en la heterocigosis.

Identificacion de poblaciones fuente

En especies invasoras es importante determinar las poblaciones fuente, para ello
suponemos flujo génico sélo de poblaciones con registros mas antiguos hacia aquellas
mas recientes. La fuente de procedencia mas probable se estima basadonos en: 1)
valores bajos de F, y 2) el promedio individual de las probabilidades de asignacion
de cada individuo de una poblacion i al resto de las poblaciones (Li) (Pascual et al.,
2007). La probabilidad Li se calcula en Geneclass 2 (Piry et al., 2004). Con este ani-
lisis se obtiene la probabilidad de asignaciéon de cada individuo a una poblacion, que
puede ser diferente a aquella en la que fue colectado. Se evalta la probabilidad de per-
tenencia de los individuos a las diferentes poblaciones colectadas, incluyendo la po-
blacién en donde fue tomada la muestra; si el andlisis le asigna una probabilidad es-
tadisticamente mayor de pertenecer a otra poblaciéon asume que se trata de un
migrante de primera generacion. Una vez que se tienen los valores de probabilidad
de cada individuo, se suman todas las probabilidades para estimar entre qué par de
poblaciones existe mayor probabilidad de intercambio de individuos.

Otra manera indirecta de estimar el nimero de poblaciones y su origen es median-
te analisis de agrupacion con programas computacionales como STRUCTURE (Pritchard
et al., 2000), BaPs (Corander et al., 2003) o GENELAND (Guillot et al., 2005). Estos
programas permiten evaluar si hay estructura poblacional, mediante la asignacion de
individuos de acuerdo con las frecuencias alélicas que permiten inferir a qué poblacion
nativa se asemejan mas los individuos de las poblaciones invadidas.
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Aislamiento por resistencia y conectividad

La evaluacion de como el ambiente afecta al flujo genético se realiza a través de la
correlacion entre la variacion genética y el ambiente, esto mediante un analisis de
aislamiento por resistencia (McRae y Beier 2007; McRae et al., 2008). Dicho analisis
permite evaluar si existe algun factor (bidtico y abidtico) en la zona invadida que
promueva la expansion de las poblaciones (en el Caribe los huracanes, por ejemplo).
En este tipo de andlisis se requiere una matriz de resistencia ambiental, primero se
generan las superficies de resistencia en donde se asigna un valor de costo (valor de
friccion) a las caracteristicas del paisaje que se determinen que afectan o facilitan la
conectividad de la especie de estudio. El valor de friccion se puede asignar de mane-
ra categorica de acuerdo con el conocimiento que se tenga de la especie o bien se
puede obtener a partir de un modelo de nicho ecoldgico en el cual se estime donde
se puede establecer una especie, dado un conjunto de caracteristicas bioticas y fisicas
(corrientes de viento, huracanes, temperatura, precipitacion, montafnas, caminos,
tipo de habitat o topografia, entre otras). Por lo tanto, en aquellas dreas donde no se
retunen dichas caracteristicas que conforman el nicho ecolégico podrian estar fun-
cionando como barrera al flujo genético. Los modelos de nicho permiten estudiar la
distribucion geografica de las especies, ademas, se puede identificar aquellos factores
ambientales que limitan o permiten invadir nuevos espacios a las poblaciones de las
especies (Peterson et al., 2011; Cuervo et al., 2017). Los modelos de nicho ecoldgico
se generan a partir de capas raster de las variables climaiticas, éstas estan disponibles
en la base de WorldClim (Hijmans et al., 2005), o en informacién ambiental dispo-
nible en otras fuentes, donde se pueden obtener otras variables mas especificas para
cada area de interés como cartas de climas o tipos de suelos. En el caso de C. cactorum
se utilizé informacion s6lo para Argentina que puede ser consultada en www.geoin-
ta.gov.ar/visor/. Las variables ambientales que se utilizan en los modelos de nicho
se seleccionan a partir de un analisis de pca (Hirzel et al., 2002) ya que generalmen-
te éstas suelen estar correlacionadas, en general se recomienda utilizar no mas de
diez o mas variables que puntos de ocurrencias (Soberén, 2014). La combinacion de las
variables seleccionadas serd aquellas que expliquen mejor el espacio ambiental de
la posible presencia de C. cactorum. Ademas, para poder generar los modelos predic-
tivos de nicho ecoldgico se requiere de datos de ocurrencia (coordenadas; longitud-
latitud), en trabajos filogeograficos asi como de genética del paisaje se recomiendan
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utilizar las coordenadas de los individuos que obtuvieron datos genéticos, sin embar-
go, si se quieren generar modelos sin tener datos especificos se pueden emplear
fuentes de datos como: GBIF, CONABIO, UNIBIO, etcétera.

Cactoblastis cactorum es un insecto herbivoro, por lo tanto, tomar en cuenta al
hospedero es importante. Entonces lo que se realiza es un modelo de nicho ecoldgico
de Opuntia ficus-indica y el modelo resultante es incluido como una variable méas
para el modelo de nicho ecolégico de C. cactorum. Cabe recordar que al realizar los
analisis de nicho es importante utilizar puntos de toda la distribucién conocida de la
especie, ya que pueden existir pequefias variaciones que subestimen nuestro mode-
lo. Los modelos de nicho, generalmente, se generan con el programa MaxEnt (version
3.3.3; Elith et al., 2011; Phillips y Dudik, 2008).

Para Argentina, el archivo obtenido del modelo de nicho ecologico de C. cactorum
se utiliz6 como base para construir la matriz de barreras ambientales (la resistencia)
en Circuitscape (Version 3.5; McRae y Shah, 2009). Para el Caribe se construyo la
matriz de resistencias entre pares de poblaciones usando los datos historicos de
huracanes (Landsea, 1993; Landsea et al., 1996; Lugo et al., 2000). Una vez que se
obtienen las matrices de resistencia al ambiente, de distancia genética (FST/1-FST)
y euclidianas (distancia geografica lineal entre dos puntos (Log B) se evalda si exis-
te una relacion entre las barreras ambientales y la distancia genética, y entre la
distancia genética y la distancia euclidiana. Los andlisis que nos permite evaluar
esta relacion son: la prueba de Mantel (Mantel, 1967) y el correlograma de Mantel
(Legendre y Legendre, 1998), en el paquete Vegan (Oksanen, 2009) y mpmcorre-
logram en R.

Analisis ABC

Si en esta secuencia de analisis encontramos, diferencias en variacion, estructura
poblacional debido a algun factor ambiental, entonces se pueden poner a prueba hi-
potesis sobre las posibles rutas de invasion que ha tenido nuestra especie. El método
de Anilisis Bayesiano Computacional (ABc) permite, mediante datos moleculares,
inferir escenarios complejos que consideren la historia de la invasion, acumulando
evidencia demografica y genética (cuellos de botella, multiples introducciones o
eventos de mezcla). Se puede evaluar si el viento ha propiciado la expansion (Lander
et al.,2015), o si una poblacion ha funcionado como puente para la fundacion de otras
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poblaciones (Lombaert et al., 2010). Una gran ventaja en el uso de esta herramienta
es que es posible incluir en el anilisis poblaciones “fantasma”. Es decir, poblaciones
que son importantes en la construccion de la hipotesis y de las cuales no contamos
con individuos colectados. Para analizar posibles rutas de invasion de C. cactorum en
las islas del Caribe y Estados Unidos se podria evaluar si el principal factor de expan-
sion ha sido la intervencion humana (Simonsen et al., 2008) o los huracanes (Andra-
ca-Gomez et al., 2016) este analisis de hipotesis puede realizarse en el programa
pIYABC 1.0 (Cournet et al., 2008). Este programa genera datos basado en diferentes
hipotesis propuestas y evaltia cudl es el escenario mas probable en funcién de la va-
riacion que comparten las poblaciones, la fecha de registro y el tiempo generacional
de la especie (Estoup y Guillemaud 2010).

Posibles zonas de expansion basadas en transferencia de distribuciones potenciales

Uno de los usos del modelado de nicho es poder establecer las zonas posibles de
distribucion hacia donde las especies invasoras puedan expandirse. Para ello, una
vez que se estimo la distribucion potencial, se extrapola esa distribucién a las zonas
que podrian ser ocupadas por la especie por medio de una transferencia (Escobar
et al., 2016; Qiao et al., 2017). Si la estructura genética de las poblaciones nativas
estd afectada por el ambiente, es decir, hay distintas combinaciones de condiciones
optimas, esto se debe considerar para generar diferentes modelos de transferencia.
Una forma de ver qué tan predictivo es este modelo es sobreponiendo los datos de
los registros en la zona invadida. Por ejemplo, en C. cactorum cuando se cotejaron los
puntos de incidencia en la zona invadida con el modelaje de nicho, considerando
las condiciones de toda la distribucion nativa (Argentina) no existio una concordan-
cia (Brooks et al., 2012). Sin embargo, en el modelo generado por Soberon et al.
(2001) utilizando sdlo las caracteristicas ambientales Entre Rios, Argentina, de don-
de fueron tomadas las larvas utilizadas para control biol6gico para Australia, Suda-
frica y el Caribe, parece coincidir mas con los puntos registrados, por lo tanto, es
importante realizar diferentes transferencias cuando se tienen distintas combina-
ciones de caracteristicas ambientales.
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Conclusion

La combinacion de andlisis de rutas de expansion con modelado de nicho nos ayuda
aampliar el conocimiento de los factores que promueven y facilitan el establecimien-
to y expansion de las especies invasoras como consecuencia nos da mas elementos
para proponer de monitoreo y manejo de las es especies plaga invasoras.
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Resumen

La pérdida de cobertura vegetal es un problema grave y, entre otros, tiene efec-
tos sobre la riqueza de especies. La vida de los insectos del orden Odonata la
cual comprende dos grandes subdrdenes, caballitos del diablo (Zygoptera) y
libélulas (Anisoptera), se asocia estrechamente tanto con ambientes acudticos
de agua dulce como aéreos. Por esta razon, este orden ha sido usado frecuen-
temente como indicador en la evaluacion de los ecosistemas. En México, las
Areas Naturales Protegidas (ANPS) sirven para albergar altas diversidades de
especies, asi como para la conservacion y restauracion de los ecosistemas que
no han sido significativamente alterados. En este capitulo damos a conocer una
metodologia para evaluar el efecto de la deforestacion y perturbacion (remocion
parcial del dosel del bosque) en la riqueza de odonatos del pais en cuatro ANPS.
Proveemos datos del software a utilizar y de 1a logistica necesaria para un me-
jor desempeno del andlisis. Esta metodologia puede implementarse para otros
grupos taxondémicos. Contrario a lo esperado, nosotros encontramos que la
deforestacion y la degradacion tiene un efecto positivo sobre la diversidad es-
timada de odonatos dentro de las ANPS.

Introduccion

México es un pais megadiverso porque junto con otros 11 paises albergan entre
un 65 y 70% de la riqueza mundial de especies (Sarukhan et al., 2009). Sin
embargo, la deforestacion (i.e., conversion del bosque causada por el hombre
amenos de 10-30% de cobertura de arboles; Asner et al., 2009a) y la perturba-
cion (i.e., la remocion parcial del dosel del bosque, con el dosel restante gene-
ralmente cubriendo mas del 30%; Asner et al., 20092), tienen un efecto negati-
vo sobre la riqueza de especies. Una de las principales estrategias para preservar
tal diversidad son las Areas Naturales Protegidas (ANps) (Bezaury-Creel y Gu-
tiérrez-Carbonell, 2009). Las ANPS se definen como “Las zonas del territorio
nacional y aquellas sobre las que 1a nacién ejerce su soberania y jurisdiccion,
en donde los ambientes originales no han sido significativamente alterados por

185



186 ODONATOS, PERTURBACION Y DEFORESTACION

la actividad del ser humano o que requieren ser preservadas y restauradas y estan
sujetas al régimen previsto en la presente Ley” (LGEEPA, 1998). A pesar de esta fun-
cion, algunos estudios han sugerido que estas ANPS no necesariamente albergan la
mayor riqueza de especies o las especies con mayor riesgo (Sanchez-Cordero y Fi-
gueroa, 2008). Sin embargo, estas evaluaciones se han hecho mayormente para ver-
tebrados y plantas, pero raramente para insectos (Myers et al., 2000).

Los insectos del orden Odonata, comunmente conocidos como caballitos del diablo
(suborden Zygoptera) y libélulas (suborden Anisoptera), conforman uno de los gru-
pos de invertebrados mejor conocidos respecto a su taxonomia, biogeografia y eco-
logia (Bybee et al., 2016). Ademas, los odonatos se han usado como indicadores de
la calidad de los ecosistemas (Oertli, 2008), en el monitoreo del cambio climatico
(Hickling et al., 2005) y la recuperacion de habitats alterados (Sakai et al., 2017).

Un pardametro utilizado para evaluar el estado de conservacion de un ambiente
usando odonatos y otros organismos en general, es la diversidad alfa, entendida como
la riqueza de especies de una comunidad particular (Moreno et al., 2011). Esta relacion
riqueza-conservacion descansa en el hecho de que una mayor riqueza supone un
mejor funcionamiento de los ecosistemas, a través de procesos tales como la produc-
tividad y la estabilidad (Balvanera et al., 2006).

En este capitulo, planteamos una metodologia para estimar la relacion entre la de-
forestacion y perturbacion (a nivel de remocion parcial del dosel del bosque) y la
riqueza de los odonatos en varias ANPS.

Métodos y resultados
Origen de los registros de odonatos

Se utilizaron los registros de colecta de los odonatos de México a partir de una base
de datos que se construyd tomando en cuenta varias fuentes como son: articulos
cientificos, libros, sitios web, colecciones biologicas, tesis de todos los niveles y co-
municacion personal con especialistas de odonatos. Cabe mencionar que los datos
pasaron por un control de calidad como son la revision geografica (localidad, entidad,
municipio y referencia geografica) y la bioldgica (nombre cientifico, datos de colec-
ta y duplicados). La base de datos consta de 287 especies.
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Riqueza de odonatos en las ANPS

Una primera aproximacion para conocer las zonas con mas diversidad en el pais es
emplear mallas de diferente magnitud para dividir el territorio en celdas de area si-
milar. En este caso se utilizaron dos tamafios de malla: 0.5 grados de latitud por lon-
gitud (2,500 km?; fig. 1) y 1 grado de latitud por longitud (5,000 km2; fig. 2) para
todo el pais. Las coordenadas geograficas de cada registro se proyectaron sobre cada
una de las mallas y posteriormente se cuantifico el nimero de especies por cada
celda que conforman las mallas (diversidad alfa; figs. 1, 2).
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Figura 1. Riqueza de odonatos en cuadricula de 1° (a) de latitud por longitud
(2500 km2), y by 0.5° de latitud por longitud (5000 km2) (b).
Fuente: elaboracion propia de base de datos de odonatos de México.
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Las dos escalas de andlisis (0.5 y 1 grados) permitieron analizar diferentes patrones
de diversidad. Es importante mencionar que de las 287 especies de odonatos existen-
tes en la base de datos que se utilizd, 196 especies (68%), estin presentes en las ANPS

del pais (fig. 2, tabla 1).
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Figura 2. Riqueza de odonatos en diferentes Areas Naturales Protegidas de Méxi-
co. 1. Canodn del Rio Blanco; 2. Calakmul; 3. Cerro de la Estrella; 4. Desierto de
los Leones; 5. El Tepozteco; 6. Laguna de Zempoala; 7. Lomas de Padierna; 8. Los
Remedios; 9. Sierra de Huautla; 10. Sierra Gorda de Guanajuato; 11. Cuenca Hi-
drografica del Rio Necaxa; 12. Sierra Gorda; 13. El Chico; 14. Los Tuxtlas; 15.
Barranca de Metztitlan; 16. Zonas protegidas de los rios Valle de Bravo, Malaca-
tepec, Tilostoc y Temascatepec. Fuente: elaboracion propia de base de datos de
odonatos de México.
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Tabla 1. Areas Naturales Protegidas de México con registros de Odonatos.

Nombre Especies
Los Tuxtlas 149
Sierra de Huautla 55
Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa 37
Calakmul 36
Cafnoén del Rio Blanco 26
Sierra Gorda 23
El Tepozteco 11
Rios Valle de Bravo, Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec 11
Los Remedios 4
Cerro de La Estrella 3
Desierto de los Leones 3
Lomas de Padierna 3
Lagunas de Zempoala 2
El Chico 1
Barranca de Metztitlan 1
Sierra Gorda de Guanajuato 1
TOTAL 196

Diversidad dentro de las ANPS

No se incluyeron todas las ANPs del pais ya que, para hacer mas robusto el analisis,
sOlo se consideraron las que tuvieron la mayor riqueza de especies y nimero de re-
gistros: Los Tuxtlas, Sierra de Huautla, Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa, y Calak-
mul (tabla 1). Usando el software EstimateS version 9.1.0 (Colwell, 2013), se obtuvo
una curva de acumulacion del esfuerzo de muestreo en conjunto para las cuatro ANPS
seleccionadas, y se generaron cinco periodos en funcién de los afios de colecta dis-
ponibles (tabla 2). Se realizé una seleccion de imagenes satelitales correspondientes
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a los periodos de andlisis. Para relacionar las colectas con las imagenes, se calcul6 la
diversidad estimada con los valores promedio de los indices ice y Chao 2 en las cua-
tro ANPS (tabla 2).

Tabla 2. Especies esperadas de cuatro Areas Naturales Protegidas (Los Tuxtlas,
Sierra de Huautla, Cuenca Hidrogrifica del Rio Necaxa, y Calakmul) con mayor
diversidad de odonatos de 1984 al 2005.

Afo Especies estimadas
ICE Mean Chao 2 Mean
1984-1986 128.57 133.25
1987-1992 67.93 49.78
1995-1996 53 53
1997-1998 54.18 41.33
2002-2005 232 232

Deforestacion y perturbacion: cdlculo y relacion con la riqueza de odonatos

El software CLASlite (Carnegie Landsat Analysis System) version 3.3 (claslite Team,
2013) se utiliz6 para identificar la deforestacion y nivel de perturbacion de los bos-
ques, a través de imagenes satelitales (Asner et al., 2009b). Este analisis de multiples
imagenes es el enfoque mas preciso para la deteccion de pérdida de cobertura bos-
cosa (deforestacion) e incremento de la degradacion (4rea de perturbacion forestal)
(CLASlite Team, 2013). Para obtener dichos resultados empleamos dos imagenes de
afios proximos para cada uno de los cinco periodos (mencionados anteriormente),
correspondientes al sensor Landsat 4, 5y 7. Todas las imagenes fueron en tempora-
da de secas para minimizar la cobertura de nubes y tener una mejor visualizacion
del territorio.
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Para mapear el cambio del bosque, CLASlite usa la imagen de reflectancia y cober-
tura fraccional dividida en: vegetacion fotosintética (considerada como contenido de
agua y follaje en el dosel), vegetacion no fotosintética (residuos de vegetacion por
tala, pastos, entre otros) y sustrato expuesto (infraestructura humana y rocas), ob-
tenidas por la biblioteca compuesta de caracteres puros espectrales (endmembers)
de diferentes tipos de bosques, cargadas previamente en el mismo software. Poste-
riormente emplea varios drboles de decision sobre si sus valores de cobertura frac-
cional cumplen ciertos criterios para separar deforestacion y perturbacion en cada
serie de tiempo establecida. El software considera deforestacion si entre imigenes
de un periodo se pierde 25% o mas de la vegetacion fotosintética, de igual forma si el
suelo expuesto incrementa un 15%, y si la vegetacion no fotosintética incrementa un
20%. Para la perturbacion, se siguen los mismos parametros, pero con umbrales di-
ferentes que comprenden mas pixeles, vegetacion fotosintética de 10%, suelo expuesto
mayor a 10% y vegetacion no fotosintética mayor a 10%. Cabe mencionar que los
valores son los predeterminados por el software, creados a través de observacion y
prueba de muchas imagenes diferentes (CLASlite Team, 2013), en el que se ve que
el fenomeno de deforestacion y perturbacion se presentan de manera similar en la
mayoria de los casos, por lo que se decidi6 mantenerlos. De cada periodo de andlisis
se obtuvieron dos imagenes resultantes que representan la deforestacion y perturbacion
del intervalo examinado. Con el uso de un siG se calcul6 el area de pérdida de cobertura
boscosa, se hizo el recorte de las ANPs sobre los resultados que arroja el software, y
se obtuvieron dos imagenes correspondientes a deforestacion y perturbacion para
cada periodo, finalmente se calcul6 el drea de ambas variables en hectareas (tabla 3).
Suponiendo una relacion causal entre el grado de cambio de la vegetacion y los
odonatos, se calcul6 una regresion para conocer la relacion de la diversidad estimada
de estos animales en funcion de la degradacion y perturbacion de las ANPs.

Tanto la deforestacion como la degradacion de ANPs en México entre los afios 1984
y 2005 se incrementaron, resultando en la pérdida de 10 400 ha de cobertura forestal
y 83 600 ha degradadas a través de las cuatro ANPS. A pesar de esto, el incremento de
la degradacion (figura 3) y perturbacion (figura 4) dentro de las ANPS tuvieron un
efecto positivo sobre la diversidad estimada de odonatos.
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Tabla 3. Cambios en la cobertura boscosa en cuatro Areas Naturales Protegidas
de 1984 al 2005.

Anos de Dinamica Los Tuxtlas Sierra Calakmul Z.P.F.V. Cuenca
colecta espacial de Huautla Hidrografica
del Rio Necaxa
Superficie (ha) 155,122.46 59,030.94 723,185.12 42.129.35

1984- Deforestacion 1848.96 Sin cambio 16313.85 1548.27
1986

Perturbacién 955.98 Sin cambio 23177.52 284.13
1987- Deforestacion 11252.88 47.79 *43279.74 1109.43
1992

Perturbacion 4141.62 124.11 *28784.16 696.15
1995- Deforestacion 872.82 85.23 8516.88 781.83
1996 y

Perturbacion 838.08 137.88 06343.74 1469.34
1997- Deforestacion *21967.29 *281.61 20370.69 *2694.96
1998

Perturbacion *5415.66 *1692.9 17638.47 1561.5
2002- Deforestacion 786.51 188.91 38391.57 2307.6
2005 y

Perturbacion 329.76 235.35 25731 *2049.75
Total Deforestacion 36728.46 696.24 126873 8442.09

Perturbacion 11681.1 2190.2 101675 6060.87

Fuente: CONANP, 2016.



MIRANDA-HUERTA ET AL. 193

250
a
200
150
: + ICE
. 4 Chao2
RZ = (,0072 R e |ineal (ICE)
-
L
R = 0.0003
.
.
50 "™ )
A
0
o 1000 2004Mp 30000 40000 50000 60

Figura 3. Relacion entre deforestacion y riqueza de especies de odonatos en las
Areas Naturales Protegidas de México, usando diferentes estimadores de riqueza.
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Figura 4. Relacion entre deforestacion y riqueza de especies de odonatos en las
Areas Naturales Protegidas de México, usando diferentes estimadores de riqueza.
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Discusion

Nuestros resultados indican que la pérdida de vegetacion usando dos variables rela-
cionadas conllevan a mayor riqueza de odonatos. Otros estudios con preguntas simi-
lares no muestran patrones consistentes. Por ejemplo, Carvalho et al. (2013) y da
Silva et al. (2013) no encontraron diferencias entre sitios alterados y conservados
analizando la riqueza total de especies. Sin embargo, cuando llevaron a cabo la esti-
macion de la riqueza de especies separadas en caballitos del diablo y libélulas, si
encontraron diferencias. Carvalho et al. (2013) encontraron que para las libélulas en
areas degradadas, el nimero de especies estimadas fue superior que en las dreas pre-
servadas (con 15 especies de diferencia). Por otro lado, para los caballitos del diablo
se encontro lo contrario: en sitios preservados, el numero estimado de especies fue
mayor que en los sitios degradados (8 especies de diferencia). Contrario a esto, da
Silva et al. (2013) encontraron que la riqueza de especies fue mayor para libélulas y
caballitos del diablo en zonas conservadas y ambientes deforestados, respectivamen-
te. Finalmente, al igual que en nuestro caso, otros autores han observado un incre-
mento en la riqueza de especies de odonatos en areas deforestadas o en zonas agri-
colas (Ferreira-Peruquetti y De Marco, 2002; Ferreira-Peruquetti y Fonseca-Gessner,
2003), probablemente debido a la mayor productividad primaria y la ocurrencia de
especies generalistas en este tipo de habitats. Estos resultados muestran que la rique-
za de odonatos no es un parametro confiable en los estudios ambientales. Sin duda,
los mecanismos que subyacen a estos cambios deben ser estudiados. El andlisis de
estos mecanismos o la relacion del cambio en la vegetacion con la riqueza de cada
suborden no esta dentro de los propositos de este capitulo.

Usar imagenes satelitales para calcular pérdida de vegetacion y sus consecuentes
efectos en la riqueza de especies, puede extrapolarse a todos los grupos taxon6micos
donde se cree que existe una relacion entre ambas variables. Por supuesto, hay grupos
mds idoneos y donde la relacion serd mas clara, como es el caso de las aves por su
interaccion directa con las especies vegetales. De cualquier manera, mientras las
bases de datos de colectas sean robustas, que cuenten con un nivel de depuracion
aceptable y las imagenes satelitales estén disponibles, el andlisis es viable.



196 ODONATOS, PERTURBACION Y DEFORESTACION

Agradecimientos

A los proyectos PAPTIT IN20315 e IN206618, y a la coNnaB1o (JM006 Modelacion de
las Especies de Odonatos de México) por el apoyo econdémico. A Patricia Ornelas
Garcia por la invitacion para escribir este capitulo.



MIRANDA-HUERTA ET AL. 197

Literatura citada

Asner, G., Paez, G., Knapp, D., Balaji, A. y Clark, J. (2009?). Sistema amigable de
monitoreo de la deforestacion y perturbacion de bosques tropicales claslite. Guia del
usuario, version 2.0. Institucion Carnegie para la Ciencia.

Asner, G. P., Knapp, D. E., Balaji, A. y Paez-Acosta, G. (2009b). Automated mapping
of tropical deforestation and forest degradation: claslite. Journal of Applied Remote
Sensing 3: 033543.

Balvanera, P., Pfisterer, A. B., Buchmann, N., He, J.-S., Nakashizuka, T., Raffaelli, D.
y Schmid, B. (2006). Quantifying the evidence for biodiversity effects on ecosys-
tem functioning and services. Ecology Letters 9, 1146-1156.

Bezaury-Creel, J. D. y Gutiérrez Carbonell, D. (2009). Areas naturales protegidas y
desarrollo social en México. Capital natural de México, vol. 11: Estado de conservacion
y tendencias de cambio. En: R. Dirzo, R. Gonzilez y J. March (Coords.), CONABIO,
México, pp. 385-431.

Bybee, S., Cérdoba-Aguilar, A., Duryea, M. C., Futahashi, R., Hansson, B., Lorenzo-
Carballa, M. O., Schilder, R., Stoks, R., Suvorov, A, Svensson, E. . y Swaegers, J.
(2016). Odonata (dragonflies and damselflies) as a bridge between ecology and
evolutionary genomics. Frontiers in Zoology 13, 46.

Carvalho, F. G. D., Pinto, N. S., Oliveira Janior, J. M. B. D. y Juen, L. (2013). Effects of
marginal vegetation removal on Odonata communities. Acta Limnologica Brasil-
iensia 25, 10-18.

CLASlite Team (2013). Claslite forest monitoring technology: Version 3.1 User Guide.
Washington, D. C.: Carnegie Institution for Science.Web URL: http://claslite.car-
negiescience.edu.

Colwell, R. K. (2013). EstimateS: Stadistical estimation of species richness and shared
species from samples. Version 9 and earlier. User’s Guide and application. http://
purl.oclc.org/estamates

CONANP [ Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas] (2016). “Consulta Fichas
ANP” https://simec.conanp.gob.mx/consulta_fichas.php

Ferreira-Peruquetti, P. S. y Marco, P. de (2002). Efeito da alteracdo ambiental sobre
a comunidade de Odonata em riachos de Mata Atlantica de Minas Gerais, Brasil.
Revista Brasileira de Zoologia, 19, 317-327.




198 ODONATOS, PERTURBACION Y DEFORESTACION

Ferreira-Peruquetti, P. S. y Fonseca-Gessner, A. A. (2003). Comunidade de Odonata
(Insecta) em areas naturais de Cerrado e monocultura no nordeste do Estado de
Sao Paulo, Brasil: relagio entre o uso do solo e a riqueza faunistica. Revista Brasi-
leira de Zoologia, 20, 219-224.

Hickling, R., Roy, D. B., Hill, J. K. y Thomas, C. D. (2005). A northward shift of range
margins in British Odonata. Global Change Biology, 11, 502-506.

lgeepa (Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion Ambiental) (1988). http://
www.diputados.gob.mx /LeyesBiblio /ref/Igeepa.htm. Acceso: 28 de octubre del 2017.

Mittermeier, R. y Goettsch-Mittermeier, C. (1997). Megadiversity: the biological rich-
est countries of the world. Mexico City: Conservation International/Cemex.

Moreno, C. E., Barragan, F., Pineda, E. y Pavon, N. P. (2011). Reanalisis de la diversi-
dad alfa: alternativas para interpretar y comparar informacion sobre comunidades
ecoldgicas. Revista Mexicana de Biodiversidad, 82, 1249-1261.

Myers, N., Fonseca, G. B., Mittermeier, R. y Kent, J. (2000). Biodiversity hotspots for
conservation priorities. Nature, 403, 853-858.

Oertli, B. (2008). The use of dragonflies in the assessment and monitoring of aquatic
habitats. Dragonflies and damselflies: Model organisms for ecological and evolution-
ary research. Ed. A. Cordoba-Aguilar, pp. 79-95. Oxford: Oxford University Press.

Sanchez-Cordero, V. y Figueroa, F. (2008). La efectividad de las reservas de la biosfera
en México para contener procesos de cambio en el uso del suelo y la vegetacion.
En: Halffter, G., Guevara, S. y Melic A. (Eds.), Hacia una cultura de conservacion
de la diversidad biolégica (pp. 161-171). Aragon: Monografias Tercer Milenio.
Sociedad Entomolégica Aragonesa.

Sakai, M., Suda, S. I., Okeda, T. y Washitani, I. (2017). Identifying priority habitats
and monitoring species for conservation and restoration of lentic Odonata habi-
tats: assemblage nestedness on Amami-Oshima Island, Japan. Ecological Research
32, 693-702.

Silva Monteiro Junior, C. da, Couceiro, S. R. M., Hamada, N. y Juen, L. (2013). Effect of
vegetation removal for road building on richness and composition of Odonata com-
munities in Amazonia, Brazil. International Journal of Odonatology 16, 135-144.



EVALUACION DE LAANTROPIZACIE.')N USANDO
A LOS MOLUSCOS COMO PARAMETRO

Brian Urbano™

Deneb Ortigosa?

Jorge Garcés Salazar®

Jazmin Aristeo-Hernandez*
Marbella Gonzalez-Liano®
Laura Regina Alvarez-Cerrillo®
Erika Alarcén’

Raquel Hernandez’

Citlalli MartineZ'
Etelvina SdncheZ'
Pamela Tapia'

Eunice Molina Garduho'
Lina Romero

Sofia Pelaez

Elizabeth Galindo'
Daniela Coca'

Martha Reguero?®



! Laboratorio de Malacologia, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacio-
nal Auténoma de México.

2 yMDI-SI1SAL, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autonoma de México.

3 Laboratorio de Pesquerias Artesanales, Departamento de Sustentabilidad, El Colegio de la
Frontera Sur, Campeche, Camp.

4 Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México.

S Posgrado en Ciencias del Mar. Laboratorio de Sedimentologia, Instituto de Ciencias del Mar
y Limnologia, Universidad Nacional Autobnoma de México

¢ Posgrado en Manejo de Recursos Acuaticos. Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Au-
téonoma de Sinaloa.

7 Posgrado en Ciencias Biologicas. Laboratorio de Genética y Ecologia, Instituto de Ecologia,
Universidad Nacional Autobnoma de México.

8 Laboratorio de Malacologia, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacio-
nal Auténoma de México.

* Autor para correspondencia: maclen55@yahoo.com



Resumen

Los efectos antropogénicos suelen ser evaluados mediante su impacto en la
biota en un drea determinada. Diversos métodos se han propuesto para evaluar
el impacto del hombre utilizando bacterias, insectos, plantas y vertebrados
principalmente. Poco se ha abordado en México el uso de los moluscos como
indicadores de actividad humana, ain cuando se ha reportado la alta suscepti-
bilidad de este grupo ante cualquier perturbacion y con la ventaja de ser un
filo que vive en todos los ambientes. En este trabajo se desglosan algunas de las
metodologias aplicadas a diversos grupos del filo Mollusca bajo estudio en la
“Coleccion Malacologica Dr. Antonio Garcia-Cubas” y en la materia optativa de
Malacologia de la Facultad de Ciencias, UNAM.

Introduccion

El filo Mollusca es el segundo grupo animal mas diverso; los moluscos ocupan
todos los habitats del planeta y la diversidad de historias de vida, patrones cor-
porales y tolerancia a diferentes ambientes los vuelve un grupo heterogéneo en
cuanto a las técnicas y métodos utilizados para su estudio. Actualmente se agru-
pan en ocho clases, de las cuales para México basicamente son desconocidas
Monoplacophora, Solenogastres y Caudofoveata (Burciaga-Cifuentes, 2015) y
de la clase Scaphopoda existen pocos trabajos (Saldafia-Monroy, 2012). En el
caso de la clase Cephalopoda, tienen poca relacion con el impacto antropico,
salvo quizas lo que se puede inferir por la disminucion de los volimenes de
pesca (Salinas-Zavala et al., 2006).

Los moluscos, particularmente las especies continentales, son considerados
el grupo de mayor susceptibilidad a la extincion debido a factores antropogé-
nicos como la contaminaciéon y pérdida del habitat (Ricciardi y Rasmussen,
1999; Ricciardi et al., 1998; Dudgeon et al., 2006; Ponder y Lindberg, 2008);
por ello se suelen usar como indicadores de antropizacion, particularmente a
partir de la comparacion de faunas de zonas urbanas con faunas de zonas pro-
tegidas o de escaso desarrollo urbano o comparar zonas protegidas versus zonas
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contaminadas, danadas o modificadas por el hombre. Las comparaciones de biotas
involucran el uso de estimadores de diversidad bioldgica y/o la presencia de especies
introducidas; las técnicas usadas para ese tipo de muestreos incluyen el uso de cua-
dros, cuadrantes y transectos en muestreos con area (tGtiles cuando las condiciones
ambientales lo permiten y para obtener densidades poblacionales). En otros muchos
casos, la distribucion, tamafio de los organismos y objetivos del trabajo obligan a
utilizar muestreos aleatorios estratificados, con o sin 4rea, usando el tiempo como
unidad de esfuerzo de muestreo. En estos estudios, el trabajo taxonémico al menor
nivel posible se vuelve esencial para poder tener una buena comparacion de las fau-
nas. Para conocer las relaciones ecoldgicas se recomienda realizar los analisis esta-
disticos echando mano de la paqueteria informatica que se considere pertinente
(STATISTICA, Primer, R, GRAPHER, PAST, entre otras).

También se suelen comparar algunas especies usando otro tipo de técnicas, como
la morfometria geométrica o la cromatografia para la busqueda de metales pesados o
compuestos quimicos, y el analisis de cariotipos. El objetivo de esta seccion es expo-
ner un panorama general de las experiencias a las que el grupo de trabajo relaciona-
do con el Laboratorio de Malacologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limonologia,
UNAM, se ha enfrentado en el estudio de estos organismos.

Evaluacion del efecto humano sobre las babosas marinas

Las actividades humanas generan una gran cantidad de desechos so6lidos y liquidos
que afectan, de manera directa o indirecta, a la biodiversidad. Muchos tienen como
destino final el océano; donde, por ejemplo, afectan de manera directa al coral y redu-
cen potencialmente la disponibilidad de recursos alimentarios para algunas especies
de babosas, perturbando la diversidad y abundancia de estos organismos.

La subclase Heterobranchia estd conformada por una gran diversidad de organis-
mos, todos ellos miembros de 1a Clase Gastropoda, su distribucion es amplia, ya que
se pueden encontrar en ambientes terrestres y los ecosistemas acudticos y desde los
polos hasta los tropicos (Thompson, 1979; Behrens, 2004). El grupo es tan variado,
que sus integrantes se pueden clasificar segin el tipo de alimentacion que lleven:
carnivoros, herbivoros, detritivoros. Esta diversidad de formas, modo de vida y am-
bientes son una gran oportunidad para utilizarlos como bioindicadores de contami-
nacién, biomagnificacion y otros efectos derivados de las actividades humanas. Se
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han detectado varias afectaciones a este grupo de moluscos por causas antropogéni-
cas. Por ejemplo, estudios existentes documentan casos en los que el aumento en la
disponibilidad de nutrientes en un sistema acudtico, origina el crecimiento desmedi-
do de algas, asi como de sus depredadores y un incremento desproporcionado de su
poblacion en etapas larvales, con una taza alta de mortalidad (Rudman, 2001), asi-
mismo una subsecuente bioacumulacién de contaminantes (Jarvis et al., 2015). Al-
gunos organismos pueden ser susceptibles a contaminacion por ruido causado por
actividades humanas, como la liebre de mar (Stylocheilus striatus), en la que se obse-
vO un decremento en el desarrollo de embriones y un aumento en la mortalidad
(Nedelec et al., 2014).

Los heterobranquios con concha externa pueden ser recolectados de la misma
manera que los caracoles con concha. Los métodos que se describen a continuacion
estan enfocados en heterobranquios marinos con conchas internas o ausentes, co-
munmente conocidas como babosas marinas, ya que, si se usan las metodologias
tradicionales, la ausencia de concha causard que la parte blanda se dafie, haciendo
muchas veces imposible la identificacion.

El método directo se realiza a través del buceo (libre o con aparatos) o con mues-
treos intermareales, revisando minuciosamente en el sustrato las especies de las
cuales los heterobranquios se alimentan (e.g. esponjas, algas, pastos marinos, ascidias,
tunicados). Si se observan puestas de estos organismos, se debe hacer énfasis en la
zona.

El método indirecto se usa para organismos de tallas pequefas y consiste en reco-
lectar trozos de los mismos sustratos que el método directo, se realiza el cepillado
(cepillos de cerdas suaves) de la superficie y tamizar en una red de maximo 1 mm de
luz de malla. Una vez recolectados, los sustratos se separan en charolas, de preferen-
cia de color blanco y con suficiente agua de mar para cubrir la muestra en donde
reposaran de 2 a 6 horas. Se recomienda revisar el material bajo un microscopio es-
tereoscopico y realizar el registro fotografico tanto en el habitat, como durante la
revision de gabinete.

En ambos métodos es menester procesar, de manera rapida, los organismos obte-
nidos, ya que para su identificacion es fundamental registrar los colores, la forma y
disposicion de caracteres externos, como los rin6foros o las branquias entre otros,
pues se sabe que una vez fijados, algunas caracteristicas se modifican (Carmona et al.,
2013). Ya identificados, los organismos son anestesiados con una solucion de 10 g de
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cloruro de magnesio disuelta en 500 ml de agua de mar, en donde deberan permane-
cer entre 2 y 8 horas, dependiendo del tipo y tamafno de organismo, para fijar poste-
riormente en alcohol etilico (96° G.L.). Se sugiere no usar formol, en caso de que se
requieran estudios moleculares que puedan ser de ayuda para la corroboracion de la
identificacion, asi como estudios de determinacion y cuantificacién de contaminantes.

La composicion especifica nos brinda pistas sobre el grado de contaminacion
existente, ya que por la ausencia de su alimento podrian ya no habitar dichas zonas
(e.g. ausencia de corales, esponjas, algas entre otros). Sin embargo, se ha registrado
la presencia de nudibranquios en zonas contaminadas, excepto cuando son andxicas
(Breyer, 1968). El aumento de algas por la disponibilidad de descargas (Hong-Mei et
al.,2014) hace que la riqueza de especies de los grupos Sacoglossa o Aplysidae aumente,
o por el contrario, la ausencia de especies de este grupo puede indicar la presencia
de contaminantes (Suratissa y Rathnayake, 2017). Se ha estudiado el contenido de
metales pesados en Elysia crispata en Veracruz (Dorantes-Mejia, 2010), aunque se
puede examinar cualquier especie herbivora.

Evaluacion del efecto humano sobre la fauna malacoldgica intersticial

Las playas son uno de los ambientes marinos mas importantes para las comunidades
de organismos microbentonicos (Cupul-Magana y Téllez-Duarte, 1997). Se divide en
tres secciones: supra, meso e infraplaya (Carranza, Edwards y Caso-Chavez, 1994). En
el caso de la antropizacion, la meiofauna ha sido empleada para detectar y monitorear
el impacto ambiental en sustratos duros y blandos, ya que responde a los cambios y
perturbaciones naturales o inducidas (Granados-Barba, 2001; Yanez-Rivera, 2004;
Schonfeld et al., 2012). En los sustratos blandos la meiofauna se distribuye entre 2 y 10
cm de profundidad (Danovaro et al., 2004) segtn factores bidticos y abidticos (Riera
et al., 2009); en este caso, la estructura comunitaria se ve afectada por la presencia
anomala de elementos traza y eutrofizacion (Borja-Pérez, 2000; Acosta et al., 2002).

Las siguientes recomendaciones buscan estandarizar el muestreo en campo de
este tipo de organismos. En principio, se debe establecer el plan de trabajo para el
muestreo, éste debe considerar el drea de estudio, tipo de sustrato, condiciones am-
bientales y equipo necesario; asi como el nimero de muestras, sus réplicas y el fijado
de las mismas en etanol al 70 % ¥/ _(en caso de pertenecer a la parte de infra y meso
playa), o en seco para muestras de supra playa.
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En el sitio de muestreo se deben registrar: georreferencia de los puntos de muestreo
y datos fisico-quimicos (i.e pH, temperatura, salinidad, velocidad del viento, velocidad
de corriente, oleaje, mareas, entre otros). Ademas, se deben tomar muestras de agua
para determinacion de oxigeno disuelto y clorofila-a; datos que permitirdn realizar
inferencias sobre el impacto antropico en la zona.

Sustrato blando (arenas)

Se recomienda muestrear el primer centimetro del sustrato de toda el area elegida
con el uso de una espatula para evitar dafio en los organismos (Cupul-Magafia y Te-
llez-Duarte, 1997), ya que sus estructuras pueden romperse afectando asi su identi-
ficacion y estudio en laboratorio. En el caso de andlisis de procesos geoldgicos se
revisaran los primeros 15 centimetros del sustrato superficial (empleando un nuclea-
dor fabricado de material de pvc o metal, con un radio de 5 cm) ya que de acuerdo
con la teoria, de esta manera se asume que los datos encontrados correspondan a una
serie de eventos geologicos (e.g. erosion) y no sélo a lo mas reciente (primer cen-
timetro) (Rhoads, 1974).

Sustrato duro (rocas y ambientes coralinos)

Se realizard la fragmentacion del sustrato recolectando la pedaceria o se puede reco-
lectar el material biologico adherido a la superficie por barrido (utilizando un cepillo
metalico) o raspado (con ayuda de una espatula).

Anilisis de laboratorio
Implica el lavado de las muestras con agua corriente (siempre y cuando no interfiera
con tratamientos posteriores, como la elaboracion y andlisis de laminas delgadas),
secado, determinacion de color de la muestra, separacion e identificacion del material
biologico obtenido en campo y almacenamiento del material. Este proceso debe ser
homogéneo en todas las muestras. Para el caso de la identificacion de grupos taxo-
nomicos se recomienda realizar curvas de acumulacion de morfotipos, para optimizar
la cantidad de gramos de sustrato que debe ser revisado, el cual dependera de cada
una de las muestras.

En caso de que se encuentren valores bajos de oxigeno disuelto o de clorofila-a y
éstos coincidan con una baja riqueza especifica de moluscos (meiofauna intersticial),
se asumira que es a consecuencia de actividades humanas, ya que la fauna intersticial
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no es resistente a condiciones anoxicas. De igual manera, la ausencia de un sustrato
adecuado o la alteracion de las condiciones fisico-quimicas del mismo, como cambio
en el pH, modificacién de la temperatura o de la salinidad en el sedimento y una mala
calidad del agua intersticial por efecto antropico, se vera reflejado en una baja
diversidad de la fauna intersticial analizada en las ldminas delgadas (porta objetos
que contiene una cantidad de sustrato inmersa en una resina, dicha preparacion es
pulida para ser observada en un microscopio petrografico y poder hacer diversas
cuantificaciones), tanto de sustrato blando como duro, en supra, meso e infraplaya.

Evaluacién del efecto humano sobre epibiontes de moluscos dulceacuicolas

El estudio de los moluscos dulceacuicolas (gasteropodos y bivalvos) se ha centrado
en conocer las especies que habitan en estos cuerpos de agua continentales, realizan-
do listados taxonémicos (Naranjo-Garcia, 2003). Se sabe que los bivalvos suelen ser
utilizados para determinar las cantidades de metales pesados u otras sustancias pre-
sentes en el agua y en cuanto a los gasteropodos, existen caracoles que buscan nuevos
hébitats cuando la calidad del agua ya no es la requerida para su desarrollo (Phillips,
1977; Bonnail et al., 2016).

Otros trabajos se han realizado sobre las interacciones que presentan estos inver-
tebrados con otras especies, como algas, bacterias, nematodos y protistas, en particu-
lar ciliados (Vega et al., 2006); dichas asociaciones pueden ser de importancia biol6-
gica y ecoldgica, asimismo se utilizan como indicadores de calidad del agua. En el
caso de los ciliados se han usado en distintos sistemas acuaticos como bioindicadores
de mala calidad y sistemas acudticos contaminados (Sladecek, 1981; Luna-Pabello,
2006).

Es por ello que un medio para medir antropizacion puede ser evaluar a los molus-
cos y sus ciliados asociados en funcion de la calidad del agua. Los gasterépodos hay
que buscarlos entre 1a vegetacion aledafa a las orillas del cuerpo de agua o bien su-
mergidos a pocos centimetros (-10 cm a -1 m); una vez localizados se procede a ex-
traerlos con la mano y se colocan en recipientes lo suficientemente grandes para que
los individuos queden cubiertos con agua del medio, estos recipientes deben tener
orificios en la tapa para permitir la circulacion de aire. Posteriormente, las muestras
se depositan en acuarios con agua del medio y bombas de aire para mantener las
condiciones de oxigeno en el agua y que no se estresen los animales ni los ciliados.
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En el caso de los bivalvos, se realizan tamizados del sustrato aledafio a la orilla o
cercano a la vegetacion, con una red o tamiz de abertura de malla de 0.1 mm y usan-
do el agua circundante con repeticiones de hasta cinco veces, siendo mas exitosos en
suelos limo-arcillosos. Una vez localizados los individuos, se toman las conchas y se
siguen las mismas indicaciones que para los caracoles.

Ya en los acuarios, se deja aclimatar a los moluscos por 48 horas, luego se procede
a localizar los ciliados que se encuentran en la superficie externa de la concha de es-
tos animales, observandolos en un microscopio estereoscopico. Localizados los cilia-
dos, se hace un raspado con ayuda de la navaja mas fina posible y, con agujas de di-
seccion, se elimina la mayor cantidad de materia organica. Después se extrae el
ciliado y se fija, posteriormente se realizan las distintas técnicas de tincion e impreg-
nacion para identificar a la especie de ciliado y corroborar si alguna de las especies
presentes corresponden a bioindicadores de mala calidad del agua (e.g. algunos miem-
bros de la familia Opercularidae como Opercularia coarctata) (Sladecek, 1981). A
menudo para la identificacion de los gasteropodos y bivalvos se requiere sacrificar al
animal, primero se anestesian con cloruro de magnesio al 3 %, la cantidad se ird agre-
gando de acuerdo con el tiempo que tarden los moluscos en anestesiarse, inicialmen-
te se agregan 10 gotas de la solucion de cloruro de magnesio (3 gramos por litro de
agua); como minimo el proceso tarda 3 hrs. Una vez anestesiado se retira el cloruro
de magnesio y se coloca al individuo en etanol al 70 %.

Se sabe que entre mayor sea la contaminacion de los cuerpos de agua, hay especies
de ciliados que se encontrardn en mayor cantidad, indicando que hay procesos de
contaminacién o cambios en la composicion del agua, ya sea natural (eutrofizacion)
y/0 antropogénica.

Evaluacion del efecto humano sobre los moluscos terrestres

En el caso de los moluscos terrestres y dulceacuicolas, es necesario tener una idea
general de los organismos potenciales que se pueden encontrar en el lugar de mues-
treo y del material necesario de acuerdo con el tipo de ambiente (Naranjo, 2000).
El esfuerzo de muestreo puede ser con cuatro personas durante tres horas en hora-
rios nocturnos, en el caso de ejemplares noctivagos. Para la recoleccion de macro-
moluscos la técnica empleada es de busqueda directa en rocas, oquedades y lugares
donde exista acumulacion de materia organica en descomposicion; ademads, es ne-
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cesario tomar en cuenta zonas donde la humedad sea alta y el organismo pueda
evitar la pérdida de humedad. También se pueden colocar trampas nocturnas hume-
deciendo hojas de papel con agua corriente dentro de botellas de plastico de boca
ancha colgadas con la boquilla hacia arriba a metro y medio de altura del suelo. Otra
opcion es colocar charolas y trapos humedecidos con cerveza entre la hojarasca. Una
vez en el laboratorio, las conchas de macromoluscos deben ser lavadas para eliminar
el exceso de sustrato y facilitar la identificacion de los ejemplares utilizando una
solucion de agua desionizada/agua corriente en proporcion 1:1, frotando suavemen-
te la superficie de la concha con ayuda de un pincel de cerda suave para evitar mal-
tratar la concha. A continuacion se enjuagan con agua corriente para eliminar resi-
duos de 1a solucion.

Para obtener micromoluscos terrestres se debe tamizar el sustrato para su posterior
revision. Es importante inspeccionar la vegetacion arborea (Naranjo, 2000). Los
micromoluscos se obtienen al filtrar los suelos por un tamiz de abertura de malla de
0.2 mm al chorro de agua. Cuando los suelos estan secos y manejables, es recomen-
dable revisarlos con ayuda de un microscopio estereoscopico; el exceso de suelo
adherido a la concha de micromoluscos se puede remover utilizando un equipo de
limpieza tal como un limpiador ultrasénico, agregando una solucién de detergente
para peliculas fotogrificas, diluida con agua corriente 1:1, durante 10 segundos. Pos-
teriormente, es necesario enjuagar con agua corriente y dejar secar para evitar la
proliferaciéon de microorganismos asociados a la humedad.

Los organismos vivos se colocan en una solucion relajante (alcanfor, tabaco, ex-
tracto de clavo) hasta que se extienda el pie y para su conservacion se ponen en
etanol al 70 %.

Para poder comparar la variedad de especies existentes en diferentes zonas se suelen
utilizar indices de diversidad aplicados a las comunidades, de esa manera se puede
relacionar con los pardmetros ambientales (Pérez et al., 2005). Asi, a partir de los va-
lores de los indices de diversidad en series de tiempo largas puede inferirse alteracion
por influencia antrdpica; por ejemplo, al abatirse drasticamente los valores de la rique-
za especifica o al cambiar las especies dominantes en un drea previamente muestreada.

En el caso de los moluscos terrestres, es importante tomar en cuenta la pérdida del
habitat por influencia de actividades humanas, asi como el cambio de uso de suelo de
un ambiente silvestre o con vegetacion original a cultivos agricolas donde la vegeta-
cién se ha modificado (Correa-Sandoval, 2017), en especial aquellos en los que se
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utilizan fertilizantes quimicos o se lleva a cabo una tala inmoderada y aprovechamien-
to no sustentable de los recursos vegetales.

Evaluacion del efecto humano sobre moluscos de la Clase Bivalvia

Existen distintas formas en las que los bivalvos responden a los cambios producidos
por el hombre; puede ser a nivel individual o poblacional, ademdas de que las mani-
festaciones se reflejan en el comportamiento, fisiologia y la tolerancia de estas es-
pecies (Baqueiro-Cardenas et al., 2007). Las formas en que el hombre ha interferi-
do en el ciclo natural de los bivalvos puede resumirse en los siguientes fen6menos:
a) interaccion directa con los organismos en cultivos para consumo y perlicultura;
b) impactos por introduccion de especies exdticas; ¢) contaminacion; d) pérdida
de diversidad bioldgica; e) construccion de presas; y f) degradacion de vias nave-
gables (Quinofiero y Lopez, 2013). Todas las actividades antes mencionadas afectan
gravemente el espacio y condiciones 6ptimas de vida para los bivalvos, ya que, al
ser animales sedimentarios, no son capaces de alejarse de las perturbaciones; la
falta de movilidad los hace més vulnerables a cualquier tipo de impacto en su am-
biente, que otros moluscos. Ademas, al ser organismos filtradores, retienen una
serie de contaminantes y metales pesados en sus tejidos, principalmente en el man-
to y branquias, como forma de proteccion a éstos. Asi, la bioacumulacion es una
estrategia que puede ayudar a conocer el estado de salud de un cuerpo de agua,
mediante el analisis de las partes blandas de un bivalvo (Baqueiro-Cardenas et al.,
2007).

La regulacion de entrada de especies ajenas a sitios con alta diversidad debe estar
supervisada, todas aquellas transferencias potenciales (intencionadas y no intencio-
nadas), deben ser estrictamente controladas, con el fin de eliminar los posibles ries-
gos de introduccion a los medios acuaticos. Para iniciar la deteccion de especies na-
tivas e introducidas (exdticas y oportunistas), es necesario hacer una lista de especies
de la localidad de interés, pues por el desarrollo de cultivos en los bivalvos y su co-
mercio, se han movido e introducido especies de distintas costas que podrian despla-
zar a las nativas. Una vez que se hayan detectado, se debe hacer un plan de manejo
para eliminar a las especies foraneas (Mendoza et al., 2014).

La modificacion de sistemas acuaticos naturales (como la construccion de presas
y el dragado) resulta en cambios de la estructura comunitaria de éstos, generalmen-
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te se eliminan las corrientes y flujos naturales, cambiando la riqueza y composicion
de especies. Para saber como se han afectado las comunidades, se pueden hacer
muestreos en cuerpos de agua naturales y modificados, con el fin de comparar las
diferencias en composicion de especies (Pérez et al., 2010).

Evaluacion del efecto humano sobre quitones de zonas costeras

Los estudios que utilizan quitones como modelo para medir antropizacién son esca-
sos, siendo las especies costeras las principales afectadas por el humano. El efecto
puede ser cuantificable sobre su talla, biodiversidad, distribucién y concha.

En el caso de captura de especies intermareales se ha registrado una disminucion
de tallas en los organismos. En México la especie intermareal comestible Chiton ar-
ticulatus se extrae sin distincion de tallas (Garcia-Ibafiez et al., 2013), incluyendo
estadios juveniles que no se han reproducido, por lo que se espera que las poblaciones
disminuyan la talla reproductiva, en lugar de destinar su energia para crecimiento,
como se ha observado en otros grupos acuaticos.

La extraccion de especies de quitones puede modificar la diversidad de una region,
ya que en vez de una sola especie, se llegan a consumir otras; en Guerrero, cuando
Chiton articulatus no es suficiente, las personas que recolectan quitones utilizan otras
especies para vender (Garcia-Ibafiez et al., 2013) y los epibiontes de los quitones,
como balanos, lapas y algas (Alvarez-Cerrillo et al., 2017) pueden representar una
pesca incidental (by-catch) que también afectaria la diversidad biolégica.

Recientemente los quitones se han propuesto como un indicador de cambio clima-
tico, debido a que sus placas se descalcifican como consecuencia de la acidificacion
del océano, un efecto derivado del cambio climatico; sin embargo, para los quitones
adultos, 1a accion del oleaje y las particulas en el agua podrian causar mayor efecto
sobre las placas (Sigwart et al., 2015).

Recoleccion de quitones

Para recolectar quitones intermareales es recomendable hacerlo durante marea baja.
Los quitones se adhieren al sustrato, generalmente rocas, por lo que se sugiere usar
un objeto plano (espatula o cuchillo) que permita hacer una palanca con la mano,
este objeto se insertara debajo del cinturén (borde) del quitén y con un rapido mo-
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vimiento se desprendera sin lastimarlo. Para evitar que se enrosque sobre si mismo
hay que colocarlo en una superficie plana hasta que se adhiera.

Para sacrificarlos, primero se relajan en agua de mar, afiadiendo un poco de agua
corriente (~1/5 parte), de forma gradual se adicionan gotas de alcohol etilico al 70 o
96 %, en intervalos de varios minutos, observando que los quitones no se retraigan;
la relajacion puede durar entre 15 y 30 minutos y los ejemplares estaran listos cuan-
do no opongan resistencia al ser manipulados (modificado de Avila-Poveda, 2013).

Evaluacion del efecto humano mediante el andlisis de la forma

Una manera de medir el efecto de la antropizacion sobre los moluscos es mediante
el estudio de la forma de la concha, ya que ésta se puede ver modificada durante su
proceso de construccion (Vermeij, 2002; Watson et al., 2012). También hay
alteraciones en el tamafo de la concha de moluscos asociados a zonas perturbadas
por factores antropogénicos (Flores y Caceres, 1973; Kawai, 2003, Roy et al., 2003).
Los moluscos pertenecientes a la clase Bivalvia se han utilizado de manera exitosa
como bioindicadores, principalmente por sus habitos sedentarios, filtradores y por
la facilidad con la que acumulan lo que filtran (Falfushynska et. al., 2010), asi que
para ambientes marinos o dulceacuicolas se recomienda realizar el estudio en or-
ganismos de esta clase, aunque algunos gasteropodos también lo permiten, en especial
los de habitos filtradores.

Para visualizar cambios en la forma, de manera cuantitativa, se propone la utilizacion
de la morfometria geométrica, ya que la tradicional describe la forma en cifras, con lo
que pierde relacion con la forma bioldgica, es decir no toma en cuenta las relaciones
geométricas de las variables (Rohlf y Marcus, 1993). La morfometria geométrica, en
biologia, corresponde al estudio de la variacion de las conformaciones biologicas y su
covariacion con otras variables, es una manera indirecta de estudiar los cambios am-
bientales y evolutivos que afectan a los organismos (Jaramillo-O., 2011; Zelditch, 2004).

La morfometria geométrica emplea coordenadas o landmarks que se ubican sobre
la estructura biologica o su fotografia, los cuales marcan estructuras homologas (pre-
sentes en todos los organismos a analizar) y que se establecen por su facil ubicacion,
por ejemplo, aquellos situados en intersecciones de varias estructuras. También se
pueden usar semilandmarks, que estin definidos como curvas homologas entre es-
tructuras (Bookstein, 1991; Jaramillo-O., 2011; Zelditch, 2004 ).
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Esta morfometria es un método que separa la forma del tamafio de los organismos
(Zelditch, 2014); sin embargo, la variacion ontogénica de la concha puede presentar-
se debido al crecimiento modular en algunos grupos de moluscos como los gastero-
podos (Maynard-Smith et al., 2010; Vermeij, 2015).

Es importante realizar un andlisis lineal discriminante para discernir la cantidad
de variacion en la forma explicada por el tamafio. Aunado a esto, se recomienda ana-
lizar la historia de vida del organismo y también a lo largo del tiempo, comparando
la poblacion de la misma localidad en diferentes afios, complementando esta infor-
macion con material contenido en colecciones, asegurando cobertura temporal ya
que al ser estructuras duras presentan poca o nula deformacion de esta manera se
pueden observar cambios al momento de presentarse el fendmeno de antropizacion.

Larecoleccion de los moluscos se harda de manera aleatoria, estratificada por tama-
fio y de preferencia, en diferentes épocas del afio para tener indicios acerca de la
influencia de otros factores ambientales que también afectan la forma, como el olea-
je, la desecacion o la temperatura. Después de la obtencion de muestras, la ruta entre
la toma de fotografias y la digitalizacion debe ser la mas corta posible. Es recomen-
dable que las fotografias sean tomadas con escala, a la misma distancia focal y cen-
tradas para evitar deformaciones. Para procesar las imagenes se recomienda utilizar
el programa Tps Util para la colocacion de landmarks y el paquete Morpho J para los
andlisis estadisticos necesarios debido al facil acceso y la sencillez de la interfaz, sin
embargo, existen diferentes programas para realizar morfometria geométrica como:
Morphologik o la paqueteria de R, Geomorph.

La morfometria geométrica permite realizar estudios de bajo costo con una mues-
tra pequena, observar cambios de forma a pequena escala.

Evaluacion del efecto humano sobre la diversidad genética
de las poblaciones de moluscos

Tanto en los ambientes marinos como en los terrestres es posible evaluar la estruc-
tura genética de las poblaciones y, de esta manera, determinar una posible disminu-
cion en la diversidad genética relacionada con los efectos que la urbanizacion haya
podido causar en tales sitios. Se requiere que los organismos hayan sido conservados
en etanol para poder llevar a cabo la extracciéon de bNA. Esta puede realizarse con
métodos como el de fenol-cloroformo o bien utilizando algtn kit de extraccion para
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tejido animal. Se emplea una pequefia muestra de tejido que se obtiene, en la mayoria
de los moluscos, del pie, salvo en algunos bivalvos donde la muestra se obtiene del
musculo aductor (Pereira et al., 2011). En la actualidad se han desarrollado nuevos
métodos menos invasivos para los individuos, en los que no se requiere tejido sino el
mucus secretado por los moluscos (Palmer et al., 2008).

Una vez que se obtiene el DNA se pueden utilizar distintos marcadores: isoenzimas,
AFLPS, genes tanto nucleares como mitocondriales, microsatélites o SNPS. A partir de
los datos genéticos obtenidos, es posible calcular parametros tales como: diversidad
genética a través de la heterocigosidad esperada, indice de fijacion (Fis, FST) o el ta-
mano efectivo de la poblacion (Toro y Caballero, 2005). Los estudios ademas deben
incluir 1a comparacion entre las poblaciones que se encuentran en zonas antropizadas
con aquellas poblaciones que se encuentran en zonas conservadas, que pueden ser
Areas Naturales Protegidas como Reservas Ecoldgicas, Parque Nacionales o bien
poblaciones que se encuentren en zonas aisladas de la huella antropogénica. Esta
comparacion puede aplicarse tanto en moluscos marinos como en terrestres.
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Resumen

Se presenta un andlisis integrado de dos estudios en los que se propusieron
indices de integridad bidtica (11B) para dos rios con condiciones contrastantes
en la region de los Tuxtlas, Veracruz. Se eligieron el rio Maquinas, que nace en
la laguna Escondida dentro de la Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas y
que desemboca en el golfo de México en la playa de Montepio, y el rio Las
Margaritas que nace en las estribaciones de la Sierra de Santa Marta y desem-
boca al lago de Catemaco en su porcion sureste. Se identificd un total de 60
especies de crustiaceos, moluscos y peces, que se clasificaron por su tipo de
alimentacion, habitos y origen. Se construy6 un 11B para cada rio y los calculos
resultantes indicaron que ambos rios tienen una condiciéon “buena”. Se discute
la importancia de encontrar a las especies endémicas de la region coexistiendo
con especies introducidas y se concluye que ambos rios pueden todavia con-
servar una alta riqueza de especies e integridad de sus interacciones.

Introduccion

A principios de la década de los ochenta, ante la falta de una aproximacion
metodologica que complementara las evaluaciones fisico-quimicas de los cuer-
pos de agua continentales, en especial de rios, se desarroll6 la idea de utilizar
la integridad de las comunidades bidticas para evaluar su estado de conservacion
(Karr, 1981; Fausch et al., 1984). La idea se baso en la premisa de que sélo la
cuantificacién de contaminantes y la estimacion de parametros de calidad del
agua no eran suficientes para conocer el estado real de salud de los cuerpos de agua.
Los contaminantes pueden diluirse a lo largo del curso del rio o pueden inte-
ractuar con otros compuestos y volverse dificiles de detectar. Por otra parte, el
andlisis fisico-quimico del agua no toma en cuenta los efectos de los contami-
nantes sobre los seres vivos, sobre el mantenimiento de las tramas troficas o el
funcionamiento ecosistémico.

Karr (1981) presento por primera vez un método por medio del cual se po-
dria evaluar y monitorear el estado de salud de un rio basado en el anilisis de
la comunidad de peces, a lo que le llam¢é “Indice de Integridad Bidtica” (118).

223



224 IIB DE RIOS EN LOS TUXTLAS

La eleccion de los peces se baso en que son un grupo muy diverso que presenta una
gran variedad de habitos, de tipos troficos, y son relativamente faciles de identificar.
En ellos se pueden seguir cambios poblacionales, generalmente se encuentran en
todos los cuerpos de agua y algunas especies pueden tener interés comercial o depor-
tivo. Aqui vale la pena mencionar que en los Estados Unidos se tiene una diversidad
muy alta de peces dulceacuicolas (> 800 especies; Leveque et al., 2008) que ademas
presentan también una diversidad muy alta de habitos y espectros troficos. En com-
paracion para México se han registrado 505 especies de peces (Espinosa-Pérez, 2014).

La integridad biotica ha sido definida como “la capacidad de un ecosistema para
soportar y mantener una comunidad adaptada, integrada y balanceada de organismos
que tienen una composicion de especies, diversidad y organizacion funcional compa-
rable a los habitats naturales de la region”. La integridad bidtica de un sitio es una
medida de su estado de salud, la cual esta asociada con las poblaciones de las especies
nativas que interactian y siguen los procesos naturales y funcionales de 1a comunidad.
En esencia, el calculo del 11B toma en cuenta la presencia de todos los tipos posibles
de especies (riqueza) y su abundancia en una localidad del rio. El valor obtenido cla-
sifica entonces al rio desde un estado “excelente” hasta “muy pobre” o “sin peces”.
Como cada rio o cuerpo de agua tiene una fauna especifica, el método es aplicable en
cada nueva localidad tomando en cuenta las especies particulares y el papel ecoldgico
que ahi tienen. Ya que el método es un avance operativo y conceptual importante
para el monitoreo de cuerpos de agua, se ha adaptado su uso para incluir otros tipos
de organismos ademas de peces, como: fitoplancton (Lacouture et al., 2006), perifiton
(Hill et al., 2000), macroinvertebrados/insectos (Klemm et al., 2003) y vertebrados
acuaticos (peces y anfibios) (Pont et al., 2011) y aves (O’Connell et al., 1998). Algunas
variantes que se han desarrollado con la misma metodologia, pero para ambientes
diferentes que incluyen: lagos (Drake y Pereira, 2011) y estuarios (Deegan et al., 1997).

En la region de Los Tuxtlas, en el sur de Veracruz, se han llevado a cabo grandes
esfuerzos de conservacion del remanente mas nortefio de la selva alta perennifolia en
el continente (Dirzo et al., 1997). En 1967 se estableci6 la “Estacion de Biologia Tro-
pical Los Tuxtlas”, del Instituto de Biologia, UNAM, para resguardar un fragmento de
650 ha de selva (Coates, 2017). En 1998 se decreto la Reserva de la Biosfera Los Tu-
xtlas para continuar con la politica de conservacion de la zona (Reynoso et al., 2017).
Siendo la selva el principal elemento a conservar, se dejaron de lado los cuerpos de
agua que también contienen una alta diversidad con un alto nimero de endemismos
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y, en particular, las zonas nucleo de la reserva no contemplan cuerpos de agua de
gran importancia como el lago de Catemaco y varios de sus tributarios en donde se
hallan especies microendémicas (Alvarez et al., 2017). Como una iniciativa para exa-
minar el estado de conservacion de los cuerpos de agua dulce en la region ante el
avance de la deforestacion e impacto por desechos agricolas se seleccionaron dos rios
para elaborar indices de integridad biotica. Los dos rios se consideraron con un grado
moderado de perturbacion, el rio Maquinas, que vierte hacia el golfo de México en
Montepio y el rio Las Margaritas, que desemboca en el lago de Catemaco (figura 1).

Se plante¢ utilizar en el desarrollo y los cdlculos de un 1B grupos adicionales a los
peces, en particular a los crusticeos y moluscos. Las razones son: a) que son organis-
mos grandes y que pueden ser identificados con relativa facilidad; b) hay especies
endémicas de la region; ¢) se ha detectado la presencia de especies introducidas; d)
tienen una amplia variedad de hébitos para caracterizar apropiadamente las comuni-
dades y su integridad funcional; y e) hay especies sensibles a los cambios ambientales.
De esta manera, se realizaron muestreos y busquedas de registros historicos de la
fauna de peces, crustidceos y moluscos de los dos rios para poder establecer las lineas
de base de los 11B.

Material y método
Los Tuxtlas

La topografia del territorio origina que los rios de la region desciendan para aportar
sus aguas a diferentes cuencas, la red de drenaje es basicamente radial, debido a las
cimas montafiosas; asi por el este y oeste alimentan al lago de Catemaco; por el su-
roeste al rio San Juan, afluente del Papaloapan; por el sur al rio Coatzacoalcos; por el
sureste a la laguna del Ostion; por el lado noreste y noroeste a la laguna de Sonteco-
mapan, y por el norte, noreste y este, existen varias pequefias cuencas que desaguan
directamente al golfo de México (Martin-del Pozzo, 1997).

Rio Maquinas

El rio Maquinas nace en la laguna Escondida y desemboca en la playa de Montepio y
en todo el trayecto su cauce es principalmente rocoso (figura 1). El cauce es de agua
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dulce hasta 30 m de su desembocadura al mar; en este punto presenta salinidades
moderadas de 10 a 22%o debido a la pendiente del terreno y a la fuerza de las corrien-
tes que producen un 4rea de mezcla durante casi todo el afio (Millin-Narvaez, Espi-
nosa-Pérez y Ojeda, 2007). La profundidad es variable, en las partes someras varia
entre 0.30 y 0.50 m, las zonas medias que dominan la mayor parte del rio alcanzan
entre 0.60 y 1.10 m y en los sitios profundos llega a rebasar los 2 m. La vegetacion de
sus orillas estd formada de remanentes de selva, vegetacion de cercas vivas y cambia
rapidamente en las proximidades del mar, donde pueden encontrarse manglares y
vegetacion de dunas. Se ubica entre los 18°35°53.32” N, 95°06°01.52” W y 18°38’32.8”
N, 95°05’49.7” W, la altitud a la que se origina es de 166 m, con una longitud apro-
ximada de 5 km y una velocidad de corriente que puede llegar a 27 km/h.

En el rio Maquinas se establecieron cuatro sitios de muestreo que se denomina-
ron: laguna Escondida, Puente, Lecheria y Montepio. Los muestreos utilizados para
este estudio se realizaron entre febrero del 2003 y septiembre del 2004 (Millan-Nar-
vaez, Espinosa-Pérez y Ojeda, 2007).

Rio Las Margaritas

El rio Las Margaritas se ubica en el municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz, entre
las coordenadas 18° 22’ 06.09” N y 95° 01’ 00.89” W, con una longitud aproximada
de 3 km y nace a una elevacion de 345 msnm (figura 1). El rio desemboca en el lago
de Catemaco, por lo que no tiene ninguna influencia de agua salada. Las orillas del
rio estan cubiertas por vegetacion riparia, remanentes de selva y potreros. Casi todo
el recorrido tiene una corriente suave y grandes secciones en donde el fondo esta
cubierto de cantos rodados. La profundidad media es de 50 cm y llega a 1.5 m cerca
de su desembocadura.

En el rio Las Margaritas se establecieron dos sitios de colecta que se denominaron:
el Puente y la Curva. Los muestreos utilizados para este estudio se realizaron entre
mayo de 2015 y junio de 2016 (Jiménez, 2017).
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Figura 1. Mapa del area de estudio, la region de Los Tuxtlas con la ubicacion de
los rios Maquinas y Las Margaritas, los circulos negros marcan la posicién de las
estaciones de muestreo.

Obtencién de datos

Tomando en cuenta que para la construccion de los 11B es necesario conocer la diver-
sidad total, o lo mas aproximado posible, del cuerpo de agua, y por la otra contar con
los muestreos para realizar la comparacion, los datos utilizados se obtuvieron de
colectas directas en ambos rios, de la consulta de publicaciones y de los acervos de co-
lecciones biologicas. De los muestreos que se realizaron para diferentes estudios se
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derivaron publicaciones especificas, sobre todo sobre crustaceos (Alvarez et al., 1999,
2002, 2017; Villalobos y Alvarez, 1999; Rojas et al., 2000), pero también de otros
grupos como peces y moluscos (Huidobro et al., 2006; Millan, 2012). Con respecto
a las colecciones consultadas para conocer los registros historicos, éstas fueron: Co-
leccion Nacional de Crusticeos (cNCR), Coleccion Nacional de Moluscos (cNMO) y
Coleccion Nacional de Peces (CNPE), todas del Instituto de Biologia de 1a unaM.

Desarrollo de los indices de integridad bidtica

Frecuentemente se utilizan 13 criterios para el desarrollo del 118, basados en tres
parametros, los cuales son: 1) composicion y riqueza de especies; 2) composicion
trofica; y 3) abundancia y condicion de los organismos (tabla 1). Con respecto al
primer punto las especies se consideran: a) intolerantes, no se encuentran en sitios
alterados o degradados; b) sensibles, muestran una disminucién en nimero ante
cambios ambientales; ¢) bénticas, que viven sobre el fondo; d) nativas, que se en-
cuentran dentro de su area de distribucion original; y e) exoticas, introducidas y
traslocadas, que se encuentran fuera de su drea de distribucion original. Para este
primer bloque es necesario también obtener el indice de diversidad de Shannon-Wie-
ner (Karr, 1981; Fausch et al., 1984).

Para el segundo punto sobre composicion trofica se requieren los siguientes datos:
proporcion de omnivoros, detritivoros, filtradores, invertivoros (aquellos organismos
cuya dieta se basa en el consumo de invertebrados) y finalmente, carnivoros (tabla
1). En el tercer punto se contabiliza la abundancia de individuos de cada especie y la
proporcion de individuos con anomalias, si los hay. Con anomalias nos referimos a
lesiones o posibles deformidades morfologicas presentes en los organismos, esto es
una alteracion en el nimero normal o forma de aletas/ojos/patas, por mencionar
algunos ejemplos.
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Tabla 1. Variables que se consideraron en la construccion de indices de integri-
dad bidtica para los rios Maquinas y Las Margaritas en Los Tuxtlas, Veracruz.

Composicion y riqueza de especies

Numero de especies
Presencia de especies intolerantes
Numero de especies sensitivas
Numero de especies bénticas
Numero de especies nativas
Numero de especies exoticas

Indice de diversidad (Shannon-Wiener)

Composicion trofica

Proporcion de filtradores
Proporcion de detritivoros
Proporcion de invertivoros

Proporcion de omnivoros

Proporcion de carnivoros tope

Abundancia y condicién de los organismos

Numero de individuos

Proporcioén de individuos con anomalias

Originalmente (Karr, 1981) se propuso que cada criterio de clasificacion se podria
evaluar con: un signo menos (-), un cero (0), o un signo mas (+), para registrar varios
criterios ecoldgicos. Sin embargo, para poder evaluar cada criterio de una manera
mas precisa sobre un gradiente de condiciones (e.g. nimero de especies por tipo
trofico), se han asignado valores numéricos a cada uno de los grados a partir de la
propuesta original. Por lo tanto se propone: (-) = 1, (0) = 3, (+) = 5 (tabla 2). Estos
valores se suman para todos los criterios, asi como para cada una de las localidades
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muestreadas y la suma total nos dard como resultado el valor del indice de calidad de
la comunidad (tabla 3).

Tabla 2. Valores y puntuacion de tipos de especies para calcular el 118 del

rio Maquinas, Los Tuxtlas, Veracruz.

Clases de
integridad

Atributos

Excelente

(50-57)

Buena

(42-49)

Regular

(32-41)
Pobre
(20-31)
Muy pobre
(<19)

Ausencia de
especies (0)

Comparables a las mejores condiciones naturales, sin influencias del
hombre; todas las especies nativas esperadas para el habitat o tamafos
del cuerpo de agua presentes, incluyendo las formas intolerantes, es-
tructura trofica balanceada.

Riqueza de especies un tanto por debajo de lo esperado, debido
especialmente a la pérdida de las formas intolerantes; algunas especies
con distribuciéon de la abundancia o de tamafo inferior al 6ptimo; la
estructura tréfica muestra algunos signos de estrés.

Signos de deterioro adicional, incluye pocas especies intolerantes; es-
tructura trofica mas alterada (p. ej., aumento en la frecuencia de omni-
voros); las mayores clases de edad de carnivoros tope pueden ser raras.

Dominada por omnivoros, especies tolerantes a la contaminacién y
de habitat generalistas, pocos carnivoros tope; tasas de crecimiento y
factores de condicion cominmente disminuidos; presencia de formas

hibridas y peces con enfermedades.

Pocas especies presentes, la mayoria introducidas o en formas muy to-
lerantes; los hibridos son comunes; parasitos y enfermedades frecuen-
tes, los dafios en las aletas y otras anomalias (tumores) son comunes.

Ausencia de especies en muestreos repetidos.
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Es importante mencionar que el 1B, debe calcularse individualmente para cada
cuerpo de agua analizado. Debido a la variacion espacial en las condiciones fisico-qui-
micas, fuerza de la corriente, tipo de sustrato y vegetacion, es recomendable también
establecer varios puntos de muestreo dentro del cuerpo de agua, los cuales estaran
determinados por cada investigador. La variacién estacional también puede influir
de manera determinante en el tipo de especies que se registran en un muestreo. Este
sesgo se puede corregir realizando muestreos en diferentes temporadas o estable-
ciendo qué especies pueden estar presentes en cada temporada. Otro punto impor-
tante es que el muestreo debe considerar el uso de diferentes artes de pesca y colec-
tores, para tener una mejor representacion de la diversidad del cuerpo de agua.
Mientras mds de estos aspectos sean considerados en el anilisis, mejores serdn los
resultados, pues lo que se pretende es determinar el total o el mayor nimero de es-
pecies existentes en el cuerpo de agua.

Tabla 3. Clases de integridad bidtica, atributos y puntuaciones, segin la
propuesta de Karr (1981), modificada para los rios Maquinas y Las Margaritas,
Los Tuxtlas, Veracruz.

Atributo Total Rangos
1 3 5
Numero de especies 40 1-9 10-22 23-40
Especies intolerantes 3 0-1 2 3
Especies bénticas 37 1-8 9-21 22-37
Especies nativas 36 1-7 8-19 20-36
Especies introducidas 4 4 2-3 0-1
Indice Shannon-Wiener 1.05 0-0.45 0.46-0.9 >0.91
Filtradores 8 1-2 3-5 6-8
Detritivoros 1 0 - 1
Omnivoros 25 0-7 8-16 17-25

Carnivoros 6 0-1 2-3 4-6
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Numero de individuos - 1-500 501-2000 >2001
Individuos con anomalias - >31 11-30 0-10
Resultados

Para ambos rios se definieron los valores de cada categoria de especie basados en
todos los datos disponibles (tablas 3 y 4). También se determinaron los intervalos de
los valores para llevar a cabo los calculos de los 11B. Por ejemplo, para el rio Maquinas,
de 36 especies nativas posibles, ;cudntas se encontraron? Si se encontraronde 1a 7
se otorga un punto, de 8 a 19 tres puntos y de 20 a 36 cinco puntos. Los valores para
cada atributo se obtuvieron a través de varios ensayos, con muestreos de prueba de
1 hora en cada punto de muestreo, para calibrar la unidad de esfuerzo requerida.
Después se realizaron muestreos especificos para determinar el 1B de cada rio (Millan
y Ojeda, 2007; Jiménez, 2017).

Tabla 4. Valores y puntuacion de tipos de especies para calcular el 118 del rio Las
Margaritas, Los Tuxtlas, Veracruz.

Atributo Total Puntuacion

1 3 5
Numero de especies 16 1-5 6-11 12-16
Especies intolerantes 3 0-1 2 3
Especies bénticas 11 0-3 4-7 8-11
Especies nativas 13 1-4 5-9 10-13
Especies endémicas 5 0-1 2-3 3-5
Especies introducidas 3 3 2-1 0
Indice de Shannon-Wiener 2.74 0-1.2 1.3-2.5 >2.6
Filtradores 5 0-1 2-3 4-5

Detritivoros 0
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Omnivoros 10 0-3 4-6 7-10
Carnivoros 3 0-1 2 3

Numero de individuos - 0-99 100-199 >200
Individuos con anomalias - >31 11-30 0-10

Rio Maquinas

En este rio se colectaron 20,237 organismos, de los cuales 12,825 (63%) son crusta-
ceos, 7,194 (36%) moluscos y 308 (1.5%) peces. La diversidad y abundancia fue di-
ferente en cada zona del rio muestreada debido a las diferentes condiciones de pro-
fundidad, velocidad de corriente y tipo de sustrato. Los crusticeos estuvieron
representados por seis familias, siete géneros y 11 especies; los moluscos por cinco
familias, seis géneros y siete especies; y los peces por siete familias, 10 géneros y 10
especies (tabla 5). El grupo mas numeroso capturado en este rio fue el de las larvas
de langostino (Macrobrachium sp.) con 11,681 individuos. Este nimero es un buen
indicador de la intensidad de la reproduccion, sin embargo, el estado larval no per-
mite la identificacion de las especies. La especie identificada mas abundante fue el
caracol introducido Tarebia granifera (n = 7,034), seguida del cangrejo Armases ame-
ricanum (n = 775) y del pez Gobiomorus dormitor (n = 114). Las especies con menor
numero de individuos fueron el cangrejo Tehuana poglayenorum, el pez Microphis b.
lineatus y el caracol Pachychilus turatti, todas con dos individuos cada una (Millan y
Ojeda, 2007).

La localidad con menor riqueza de especies fue la laguna Escondida, donde nace
el rio Maquinas, con solo cinco especies; mientras que la estacion media Lecheria y
la Giltima en la desembocadura tuvieron 21 especies cada una. Dentro de los crusticeos
predominaron las especies omnivoras (82%) sobre las filtradoras (18%); en los
moluscos 14% fueron omnivoras y 86% filtradoras; en los peces 50% fueron omnivoras,
40% carnivoras y 10% detritivoras. Un rasgo relevante de este rio es que presento
cinco especies de moluscos introducidas: Tarebia granifera, Corbicula fluminea,
Pachychilus turatti, P. indiorum y Melanoides tuberculata. El indice de diversidad global
para este rio fue de H’ = 1.98. El calculo del iib con los datos globales arrojo un total
de 48 puntos, lo cual corresponde a un estado bueno (véase tabla 2).
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Rio Las Margaritas

En el rio Las Margaritas se colectaron 816 organismos, 352 (43%) crustaceos, 107
(13%) moluscos y 357 (44%) peces. En este rio fue notorio que se registraron mas
especies de peces en la estacion El Puente en donde se forman pozas profundas (~2
m), en contraste con La Curva en donde la profundidad promedio es de 20 cm y
predominaron numéricamente los moluscos y crusticeos. Los crusticeos estuvieron
representados por tres familias, tres géneros y tres especies; los moluscos por seis
géneros y seis especies y los peces por seis géneros con siete especies (tabla 5). La
especie mas abundante durante todo el muestreo fue el langostino M. tuxtlaense (n =
268), el cual es endémico del rio Las Margaritas, seguido de los peces P. tuxtlaensis
(n=201) y X. hellerii (n = 123); las especies de peces con menor abundancia fueron
R. guatemalensis con un individuo, V. fenestrata y O. aenigmaticum con tres individ-
uos cada una, al igual que el molusco P. indiorum.

Temporalmente, abril de 2016, reporta el mayor nimero de organismos (270, 33%),
y diciembre de 2015 el menor nimero (65, 8%). Se capturaron tres especies intoler-
antes, 11 bénticas, tres introducidas, cinco endémicas y 13 especies nativas, es decir
predominan las especies nativas (tabla 5). Asimismo, de acuerdo con la estructura
trofica cinco especies son filtradoras, 10 son omnivoras y tres carnivoras. Por altimo,
el indice de diversidad global para este rio fue de H’ = 2.74. El calculo del 118 con los
datos globales arrojo un total de 45 puntos, lo cual corresponde a un estado bueno
(véase tabla 2). Sin embargo, cabe destacar que esta condicion vari6 a lo largo del
estudio con una condicién regular (34 puntos) en mayo de 2015 y excelente (56
puntos) en abril de 2016 (Jiménez, 2017).
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Tabla 5. Lista de especies colectadas en los rios Miquinas y Las Margaritas,
Los Tuxtlas, Veracruz. Clave de las abreviaturas: B, béntica; E, endémica; I,
introducida; it, intolerantes; N, nativa; D, detritivora; C, carnivora; F, filtradora;
O, omnivora.

Rio Maquinas Rio Las Margaritas
Crustaceos
Atya scabra B,F,N
Avotrichodactylus constrictus B, O, N Avotrichodactylus constrictus B, O, N
Macrobrachium acanthurus B,O,N
Macrobrachium carcinus B,O,N

Macrobrachium heterochirus B,O,N

Macrobrachium hobbsi B,O,N
Macrobrachium olfersii B,O,N

Macrobrachium tuxtlaense B,O,IT,N, E
Macrobrachium spp. B,O, N

Platychirograpsus spectabilis B, O, N, E
Potimirim mexicana B,O,N
Armases americanum B,O,N
Tehuana diabolis B,O,N, E

Tehuana poglayenorum B,O,N, E
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Moluscos
Barynaias (Plagiola) opacata B, F, N
Corbicula fluminea B,F I Corbicula fluminea B,F I
Melania indorium B,F,IT,N
Melanoides tuberculata B,F,O,1I1 Melanoides tuberculata B,F,O,]I1
Neritina reclivata B,F,N
Pachychilus indiorum B,F 1
Pachychilus turatti B,F, 1
Pomacea flagellata B,O, N
Pomacea patula catemacensis B, O, IT, N, E
Tarebia granifera B,F,O,1 Tarebia granifera B,F, 0,1
Peces
Aganostomus monticola O, N
Astyanax aeneus O, N
Cichlasoma fenestratum O, N
Conodon nobilis C,N
Eleotris pisonis C,N
Gobiomorus dormitor C,N

Heterandria bimaculata
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Microphis brachyurus lineatus O, N

Ophisternon aenigmaticum B,C,N
Poecilia mexicana D,N

Rhamdia guatemalensis B,C,N
Synbranchus marmoratus B,C

Pseudoxiphophorus C,NE

tuxtlaensis

Vieja fenestrata O,N
Xiphophorus hellerii O,N,E Xiphophorus hellerii O,N,E

Xiphophorus milleri O,N,E

Discusion

Los elementos que destacan del andlisis presentado, es que en Los Tuxtlas se tiene la co-
existencia de especies nativas y endémicas de la region con especies introducidas
con un gran potencial para la reproduccion. Destaca también en la comparacion, que
en el rio Las Margaritas se presentaron especies estrictamente dulceacuicolas que no
tienen dependencia alguna con condiciones de agua salobre para completar su ciclo
de vida, puesto que este rio desemboca en el lago de Catemaco (Alvarez et al., 2002).
En contraste, en el rio Maquinas se registraron especies que requieren de condiciones
salobres para el crecimiento de etapas larvales y juveniles, como los langostinos y
algunos cangrejos (Mejia-Ortiz et al., 2001), ademas de que se tienen especies de
peces primarias, secundarias y vicarias (Castro-Aguirre et al., 1999). Esta diferencia
entre rios también explica la mayor riqueza de especies del rio Maquinas, en donde
hay un mayor recambio de especies por su conectividad con el mar en contraste con
el rio Las Margaritas.
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Es interesante notar que del total de especies registradas, 40 para el rio Maquinas
(incluyendo registros historicos) y 16 para el rio Las Margaritas, 56 en total, solamente
cinco, el cangrejo tricodactilido Avotrichodactylus constrictus, tres especies de
moluscos introducidas (C. fluminea, M. tuberculata, T. granifera) y una especie de pez,
Xiphophorus hellerii, son especies compartidas entre ambos rios. De hecho, si no se
incluyeran las especies introducidas, la similitud seria menor. Este punto ejemplifica
la relevancia que representa un iib especifico para cada cuerpo de agua, aun cuando
estén muy cercanos entre si.

En cuanto al estado de conservacion de ambos rios, el 11B mostr6 que se encuentran
en una condicién promedio que se considera “buena”. Esto es, que la riqueza de
especies estd por debajo de lo esperado, y no se hallan especies raras, intolerantes o
todas las especies carnivoras. También sugiere que las abundancias poblacionales no
son las 6ptimas y empiezan a faltar algunas de las especies con hdbitos tréficos mas
especializados. Sin embargo, al existir una importante y notoria variacion espacio-
temporal se debe ponderar en qué época del afio se hace el muestreo y si las especies
esperadas para esa temporada estan presentes o no. Debido a esto se pueden obtener
valores con cierta variacion estacional sobre la integridad del sistema.

En ambos rios predominaron las especies nativas y en el caso del rio Las Margaritas
inclusive se registraron las especies microendémicas del sitio, el langostino
Macrobrachium tuxtlaense, el cangrejo Tehuana diabolis, el caracol Pomacea patula
catemacensis y los peces Pseudoxiphophorus tuxtlaensis y Xiphophorus milleri. En con-
traste, en el rio Mdquinas solamente se encontré como especie endémica al cangrejo
Tehuana poglayenorum. En ambos rios se hallaron especies carnivoras, que son un
buen signo de la integridad del sistema, pues ellas reflejan que los niveles troficos
inferiores estan presentes.

Con respecto a las especies introducidas, todas las registradas fueron especies de
moluscos. Suimpacto en el rio Las Margaritas es todavia imperceptible o nulo ya que
aparecieron con abundancias totales muy bajas, lo que no sucede en el rio Maquinas,
en donde tienen un impacto importante. Las abundancias totales fueron en el rio Las
Margaritas y en el rio Maquinas, respectivamente: C. fluminea (8, 61), M. tuberculata
(29,4) y T. granifera (36, 7,034). Como se apunto en la seccion de resultados el caracol
T. granifera resulto ser la especie mas abundante de todas las especies introducidas
registradas. T. granifera ya es la especie mas abundante en el rio Maquinas; sin
embargo, sus poblaciones podrian todavia aumentar mas, si la vegetacion riparia y
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los manchones de selva existentes en la zona se siguen degradando (Moslemi et al.,
2012). La almeja C. fluminea es otra especie introducida que ya tiene una amplia
distribucion en México y que puede aumentar su impacto en la region de Los Tuxtlas
conforme se deterioren las condiciones de los cuerpos de agua (Barba-Macias y
Trinidad-Ocana, 2017).
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Resumen

El movimiento de organismos acuaticos de un sitio a otro puede ser generado
por diversos intereses, desde la acuacultura que puede ser desarrollada a dife-
rentes escalas, por motivos experimentales o bien, para ser utilizados en la
acuarofilia como mascotas. Esta transferencia no sélo involucra a los organismos
de interés, junto con éstos son transportados un conjunto de simbiontes que
pueden ser vectores patdégenos y desarrollar enfermedades; su origen es muy
diverso: virus, bacterias, algas, hongos y metazoarios. Estos organismos sim-
biontes que acompafan a las poblaciones originales, encuentran un campo fé-
rtil en los nuevos organismos con los cuales se relacionan una vez que llegan a
un sitio determinado, al no tener depredadores en su nuevo ecosistema o bien,
al no encontrar una respuesta de minimizar su efecto, son rapidamente dise-
minados hacia los organismos que se encuentran ecoldgica y filogenéticamente
relacionados. El desarrollo de nuevas enfermedades en las poblaciones locales
resultan ser devastadoras, pudiendo observar mortalidades hasta del 100%. La
industria camaronicola se encuentra desarrollada a nivel global y es un buen
ejemplo de la translocacion de organismos vivos para su posible cultivo en otras
partes del orbe o los subproductos que se mercadean, estin contaminados de
estos patdgenos y una vez que entran en contacto con las poblaciones locales,
las enfermedades particularmente virales, se diseminan a gran velocidad; como
ejemplos se tienen el IHHNV, WSSV, TSV y YHV. Otro ejemplo de movimientos
de crusticeos es el de los acociles, organismos que bien pueden ser usados
para acuacultura o como mascotas. En Europa, por ejemplo, la llegada del hon-
go Aphanomyces astaci hacia el siglo X1x, consecuencia de la entrada de especies
de acociles americanos, produjo una pérdida importante de las especies de ese
continente. Recientemente, la introduccion de acociles australianos en dife-
rentes lugares ha provocado que se vean afectadas especies que en ocasiones
son de distribucion restringida como por ejemplo las especies del norte de
México y sur de los Estados Unidos. En el caso del acuarismo, se observa el
movimiento tanto de especies marinas como de agua dulce, que por su aparien-
cia son altamente cotizadas; sin embargo, en esta actividad el manejo de los

245



246 TRANSLOCACION DE ENFERMEDADES EN CRUSTACEOS

organismos y el apego a la reglamentacion es dificil de observar, motivo por el cual
se ha registrado contaminacion en cuerpos de agua con especies no solo de crustaceos
sino también de peces, reptiles y plantas.

Introduccion

La acuacultura es en primera instancia una actividad eminentemente antropogénica.
Posterior a que el hombre recolect6 y cazé sus alimentos, desarroll6 el cultivo de
plantas y mas adelante la domesticacion de animales. El cultivo de organismos acué-
ticos se present6 primero a pequena escala, estos origenes estin documentados entre
el 2,000y 1,000 a. C. como una forma de produccion en China (Cyprinus spp.), Egip-
to (Oreochromis spp.) y Mesopotamia hace unos 3,500 afios. Durante la dinastia de
Han Oriental (25 a 250 d. C.), fue documentada la produccion combinada de arroz y
de peces. En Europa la cria de peces era practicada por los antiguos romanos de los
Imperios que posteriormente se convertirian en parte del sistema de produccion
alimentaria de los Monasterios Cristianos en Europa Central (FA0, 2000). En cuanto
al cultivo de crustaceos, los primeros registros son los de Fan-Li, un chino que en-
sefiaba como cultivar cangrejos 475 afios a. C., dando detalle de las dimensiones de
las piscinas, aspectos nutricionales y el control de los depredadores de los cangrejos.

La acuacultura comercial moderna es practicada tanto en agua marina como agua
dulce, desde los fiordos noruegos al norte del planeta hasta el sur del continente
asiatico. A la fecha, la acuacultura es la actividad de produccion de alimento de ma-
yor y mas rapido crecimiento en el mundo con un promedio anual de 8.9% desde
1970 (Murray, 2013). Los beneficios econémicos de la introduccion de especies
exoticas o no nativas a un ambiente para su cultivo son indiscutibles y ha ocurrido
por cientos de afnos. Las introducciones, accidentales o deliberadas, traen consigo
una cantidad importante de riesgos ecoldgicos para la fauna nativa que en muchas
ocasiones no son considerados, como: depredacioén, competencia, hibridacion y uso
del habitat, por mencionar algunos. La tendencia actual en el desarrollo de la acua-
cultura es la intensificacion creciente y la comercializacion de sus productos. Al igual
que otros sectores de la agricultura, al cambiar los sistemas de cultivo de menor a
mayor intensidad, la probabilidad de la llegada de enfermedades se incrementa de-
bido al estrés que sufren los organismos, por lo cual debemos considerar las capaci-
dades que tiene el sistema y asi equilibrar la produccion con la aparicion de enfer-
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medades. Las introducciones para cultivo de peces, crustaceos, moluscos, equinodermos
y algas, han sufrido reveses por la aparicion y propagacion de enfermedades (Murray,
2013). Entre las enfermedades mas comunes estan las causadas por virus, bacterias,
hongos y patdgenos emergentes como rikettsias y algunos metazoarios, que en mu-
chas ocasiones no han sido diagnosticadas (Hill, 2002; Walker y Winton, 2010). Las
enfermedades son ahora una de las grandes limitantes para el cultivo de muchas
especies acudticas, impidiendo el desarrollo econémico y social en muchos paises;
después de la nutricion, el costo para enfrentar los problemas sanitarios ocupan el
primer lugar. La presencia y establecimiento de los problemas sanitarios en una
granja pueden ser atribuidos a una serie de factores como: la globalizacion del co-
mercio de animales vivos y sus productos con poco o nulo control sanitario; la in-
tensificacion de los cultivos a través de la translocacion de los reproductores, post-lar-
vas y/o alevines, ya sea para consumo u ornamentales; falta de medidas de
bioseguridad eficaces; una lenta toma de conciencia sobre la emergencia de enfer-
medades; cambio climatico y los movimientos mediados por el hombre de los pro-
ductos de la acuacultura. Esta alteracion de los ecosistemas reduce en ocasiones y
de manera dramatica su funcion y posiblemente promueve la emergencia de enfer-
medades (Woolhouse y Gowtage-Sequeira, 2005), sin embargo, los estudios reali-
zados acerca de la alteracion de los ecosistemas y 1a posible emergencia de enferme-
dades a partir de estos cambios han sido pocos (Plowright et al., 2008). Ahora es
claro que la introducciéon de patogenos ocasionada por actividades humanas es uno
de los factores mdas importantes en la aparicion de enfermedades en poblaciones
silvestres (Daszak et al., 2001a).

Una enfermedad emergente es, de acuerdo con Brown (2000) y Daszak et al.
(2000), aquella que ha incrementado su incidencia, su rango geografico o virulencia
en un sitio determinado, que se ha involucrado con un nuevo huésped o que recien-
temente ha sido descubierta y que bien pudo haber sido causada por una variante de
un patégeno ya establecido. El movimiento de organismos vivos no solo corresponde
al desplazamiento de éste, sino que deben también ser consideradas las enfermedades
potenciales que dicho organismo lleva consigo. Asi, se vuelve necesario un monitoreo
continuo a las poblaciones introducidas, en especial en sus primeras etapas de cultivo;
una vez establecidos en el nuevo ambiente, los patégenos y las enfermedades comien-
zan a transmitirse, explotando nuevos entornos o huéspedes y puede ocurrir con o
sin cambio evolutivo a través de mutaciones (Murray y Peeler, 2005).
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Cuando un organismo exo6tico es incluido en una nueva poblacién con individuos
locales su carga parasitaria disminuye y su impacto sobre las poblaciones locales
aumenta. Por otro lado, si los individuos recién llegados se encuentran infectados,
éstos tienen la capacidad de contaminar a organismos relacionados filogenética y/o
ecologicamente, con consecuencias potencialmente devastadoras (Parrish et al., 2008;
Sandstrom et al., 2014). Para que esta contaminacion persista, la tasa de organismos
infectados debe ser igual o superior a la tasa de mortalidad de los organismos en la
poblacion (Murray, 2013). Un escenario raramente considerado es cuando los para-
sitos influyen en el impacto de la invasion, esto es, cuando los parasitos nativos son
extirpados o desplazados de manera local y se producen efectos en cascada en las
interacciones troficas de toda la comunidad nativa, especialmente si las interacciones
depredador-presa estan influidas por parasitos o simbiontes. En suma, la ubicuidad
de los parasitos y la medida de sus exigencias en el sistema influyen de manera de-
terminante en el éxito e impacto de especies exoticas (Torchin et al., 2005). Los
patogenos, en esta nueva relacion, pueden resultar mas virulentos debido a la falta de
inmunidad en el nuevo huésped (Peeler et al., 2011).

Las especies exoticas son consideradas una amenaza para la biodiversidad nativa,
pues afectan la estructura de los ecosistemas (Geiger et al., 2005; Rabitish y Essl, 2006 ),
y en particular afectan a las especies endémicas siendo unas mas susceptibles que
otras, inclusive llevando a algunas a la extincion (Mrugala et al., 2015; Karatayeb et
al., 2018). Arthur y Subasinghe (2002), resumieron los impactos de las enfermedades
de organismos acuaticos sobre las poblaciones y biodiversidad nativa y que pueden
ser medidos en términos de: 1) impacto sobre la estructura de la comunidad a través
de las poblaciones de depredadores y presas; 2) cambios en la abundancia del huésped
(a través de la alteracion genética de las poblaciones, se observa un cambio en el
comportamiento, un incremento de la mortalidad y un decremento de la fecundidad,
finalmente, un incremento de la susceptibilidad de depredacion); 3) reduccion de la
variacion genética intra-especifica; 4) extincion de especies sensibles; y 5) extincion
de especies en general.

Camaronicultura

La acuacultura de camarones peneidos tuvo sus inicios como actividad meramente
experimental, convirtiéndose posteriormente en una actividad industrial. Comenzo
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durante la segunda mitad del siglo xx y estd adquiriendo cada dia m4s importancia
dentro de los programas de acuacultura a nivel mundial (Provenzano, 1985). A par-
tir de la década de los setenta, ha sido la que mayor crecimiento ha presentado,
proveyendo cientos de miles de empleos y ganancias econdmicas de en millones de
dolares (Lightner y Redman, 1998). Todos los esfuerzos realizados con el proposito
de cultivar especies de camarones peneidos de manera comercial han servido para
estimular como necesidad prioritaria, estudios sobre aspectos de la patologia de
estas especies. En términos generales, varios organismos patogenos y las enferme-
dades provocadas por los mismos se sefialan como una de las causas del fracaso en
el campo.

El cultivo de camarones peneidos en la era moderna, comienza a partir de los es-
tudios del doctor Motosaku Fujinaga en 1933, al sur de Hiroshima en Japén, en don-
de logro6 reproducir a Penaeus japonicus, pero hasta 1955 este cultivo pasé de un
perfil experimental a uno comercial, generando conocimientos basicos que mas tar-
de fueron desarrollados en Asia y en América. Cuatro décadas después, en América,
incluyendo Hawaii, se habian identificado ocho especies de virus o tipos virales muy
estrechamente relacionados que producian enfermedades mortales hasta del 100%
de la poblacion, cuatro de ellos afectando a una o mas especies de camarones culti-
vados: Baculovirus penaei (BP), el virus de la necrosis hipodérmica y hematopoyética
infecciosa (“Infectious hypodermal and haematopoietic necrosis virus”, IHHNV); el
Parvovirus hepatopancredtico (“Hepatopancreatic virus”, HPV); el picornavirus del
sindrome de Taura (“Taura syndrome virus”, TsV); el virus tipo Reo 11 (“Reo-like
virus 1117, REO-T11); el virus de la vacuolizacion del érgano linfoide (“Lymphoid organ
vacuolization virus”, LovV); el rhabdovirus de camarones peneidos (“Rhabdovirus of
penaeid shrimp”, RPs); y, finalmente, el iridovirus de camarones (“Rhabdovirus of
penaeid shrimp”, 1RDo) (Lightner et al., 1997) tabla 1.

Posteriormente, se detectaron, por primera vez en América, el YHV, originario y
observado ampliamente en stocks de camarones cultivados en el sureste asiatico y el
Indo-Pacifico, y el wssv. Como consecuencia se empiezan a presentar en la literatu-
ra, estudios de infecciones de especies nativas con patogenos exoticos. Las enferme-
dades no se manifiestan de la misma manera en los diferentes estadios de vida de un
organismo de la misma especie ni entre especies taxondmicamente relacionadas
dentro de un mismo género, el comportamiento de la infeccion y desarrollo de la
enfermedad tampoco se observa de manera similar (tabla 2).
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La aparicion de las enfermedades tampoco estd relacionada con su origen, por
ejemplo, el IHHNV que es un virus de origen DNA y el TSV de origen RNA, se manifies-
tan fuertemente en estadios juveniles y con menor incidencia en adultos en diferen-
tes especies del género Penaeus, mientras que para los estadios de larvas y post-larvas
practicamente son inocuas. Otro caso es el de el desarrollo y manifestacion de las
enfermedades en especies del mismo género, mientras que P. schmitti y P. setiferus
no se han observado organismos enfermos para BP, pero TSV, YHV y WSSV son alta-
mente susceptibles. Se tienen ejemplos como los de Durand et al. (1996), que reali-
zaron infecciones experimentales en L. vannamei y L. stylirostris, especies originarias
del continente americano con material viral de P. monodon provenientes de Tailandia;
estudios de las afecciones provocadas con agentes patologicos que en un inicio fueron
detectados en especies comerciales (P. monodon) y que después se propagaron en
especies silvestres (Metapenaeus ensis) (Wang et al., 1997); o el de Lu et al. (1997),
que infectaron camarones también americanos (L. vannamei y L. stylirostris) con
inoculos de camarones infectados provenientes de China.

Lightner et al. (1997), reportaron el primer caso de wssv en América a finales de
1995 en L. setiferus silvestre muestreado en las costas de Texas, apuntando ellos y
otros autores como Nunan et al. (1998), 1a importancia del movimiento de los cama-
rones peneidos a nivel internacional a través del comercio. Con la presencia de dife-
rentes especies virales originarias de América y de Asia como el IHHNV, WSSV, YHV
y TSV, el riesgo de contaminacion en poblaciones silvestres y de cultivo es manifiesto;
los mecanismos para la transferencia de estas especies virales a través de canales a
otras poblaciones cultivadas o silvestres pueden ser comunes en los Estados Unidos.

wssvV es considerado el agente viral mas devastador en la industria camaronicola,
la primera epidemia reportada para esta enfermedad fue en 1993 en granjas del sureste
asiatico y rapidamente se disemin6 por medio de la trans-faunacion de organismos
vivos y subproductos de la industria como camarones congelados y comercializados
en las cadenas de supermercados hacia diferentes partes del mundo, con esto, pron-
to se reporto en distintos sitios de Asia, Centro y Suramérica y en el medio oeste de
Norteamérica, mas tarde en Brasil. Moser et al. (2012), demostraron la presencia de
wssv en fauna carcinolégica silvestre como cangrejos, jaibas, langostinos y camarones
obtenidos de piscinas de cultivo, canales que alimentan de agua a las granjas de cultivo
y escolleras en el estado de Sonora, México. Demostraron que el virus puede estar
presente sin manifestar sintomas a temperaturas promedio de 18°C; a través de téc-
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nicas de diagndstico normal, los andlisis pueden resultar en falsos negativos, pero con
el incremento de la temperatura a 29°C se manifiesta la sintomatologia de la enfer-
medad. Durante este “estado latente”, el virus tiene una baja tasa de replicacion, lo
que hace a los organismos ser portadores asintomaticos pues no se presentan altera-
ciones a nivel anatémico ni conductual, perfil que se modifica al incrementarse la
temperatura del ambiente. Otro ejemplo del transporte ocasionado por el mercadeo
de especies de acuacultura es el YHV, el segundo virus mas virulento y que causa
mortalidades masivas en P. vannamei en Tailandia. En este caso, el acocil australiano
C. quadricarinatus es susceptible de estar infectado a través de cohabitar con organis-
mos infectados de P. mondon y P. vannamei o mediante el alimento. Thitamadee et al.
(2016), mencionan que es debido al descuido en el movimiento entre poblaciones de
camarones de acuacultura entre Asia y Centroamérica que se produce la transferen-
cia del virus. Un tercer caso es el Tsv que surge en Ecuador en 1992 y que para 1999,
aparecia reportado en la literatura internacional como el causante de enfermedades
en las grandes regiones de granjas camaronicolas de América y Asia, que fue intro-
ducido a Asia a través de P. vannamei contaminados. Este tipo de estudios demuestra
que, de manera global, las enfermedades, en particular las virales han sido disemina-
das a través del movimiento de organismos y/o subproductos de la industria mediante
el comercio internacional. La existencia de organismos portadores, no s6lo aquellos
de interés comercial, resultan ser vectores entre los diferentes sitios en las granjas de
cultivo y el medio silvestre, afectando a todos aquellos organismos que estian asociados
a piscinas, drenes, circamos de re-bombeo, lagunas costeras y la linea de costa misma.

Los acociles americanos

En otra vertiente, existen diferentes especies de acociles invasores de Norteamérica
(familia Cambaridae) que son conocidos por su considerable capacidad de migracion
activa y colonizacion. Se ha documentado la capacidad que tienen ante la desecacion
del medio o de soportar tiempos prolongados sin estar sumergidos (e.g. Procambarus
clarkii, P. virginalis, Pacifastacus leniusculus, Orconectes limosus) (Gherardi et al., 1988,
2000). Este fendmeno promueve la dispersion a grandes distancias y la posibilidad
de colonizar nuevos ambientes.

Los acociles exhiben una gran plasticidad ante diferentes condiciones ambientales;
son el grupo de invertebrados de agua dulce mas cominmente introducidos y pueden
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ocasionar impactos importantes sobre la biota nativa y los ecosistemas (Mrugala et
al., 2015). Son de habitos omnivoros o cambian de herbivoros a omnivoros y tienen
la capacidad de competir con un gran nimero de especies (Chucholl, 2913). Un im-
portante numero de trabajos ha tratado de poner de manifiesto los impactos que se
observan en otros organismos del medio, particularmente invertebrados. E1 hongo
Aphanomyces astaci es un buen ejemplo de la introduccion de organismos no nativos
a un sistema, este pudo haber sido transportado durante periodos prolongados a
partir de 1860 de manera constante y en diferentes especies de acociles americanos
como Pacifastacus leniusculus, Orconectes limosus y Procambarus clarkii. En 1907,
aparece en Suecia, el cual produjo una merma en las poblaciones de Astacus astacus.
En Espafia en la region del rio Duero se report6 en 1958; en 1971 se detectaron los
primeros casos en Noruega; en 1981 en Gran Bretafia, en 1984 en Turquia y en Irlan-
da en 1987 (Edsman, 2004). Sin embargo, no se sabe como fue introducido, al pare-
cer el vector original fue P. leniusculus transportandolo en su exoesqueleto. Para el
caso de la cuenca del Mediterraneo, los acociles han sido introducidos en muchos
cuerpos de agua a lo largo del tiempo, ocupando posiciones clave en los sistemas
naturales y es de esperarse que el impacto a los ecosistemas sea alto. El hombre jue-
ga un papel clave en la translocacion de las especies, una vez establecidas son rapi-
damente diseminadas. En el caso de P. clarkii, éste tiene un rapido desarrollo, alta
fecundidad, habitos heterotrofos, resistencia a condiciones ambientales extremas y
resistente a las enfermedades, y contribuye a la dispersion de parasitos helmintos de
vertebrados asi como de plagas de hongos (Barbaresi y Gherardi, 2000).

Los acociles australianos

Para el caso de los acociles australianos (familia Parastacidae), se reconocen mas de
140 especies, muchas de éstas de importancia comercial y recreacional. Aqui se en-
cuentra Cherax quadricarinatus o acocil de quelas rojas y C. destructor, organismos
endémicos del norte de Australia y Nueva Guinea. C. quadricarinatus tiene un alto
potencial para la acuacultura y desafortunadamente muchos autores han promovido
a este organismo como libre de enfermedades. Ha trasladado de manera amplia al resto
de Australia y el mundo con fines de acuacultura. Lleg6 a Ecuador a mediados de la
década de los ochenta; ahora se tienen reportes de su presencia en el Caribe, Puerto
Rico, Argentina y México; en el resto del mundo se ha establecido en algunos paises
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de Africa, y en Italia, Israel, Nueva Caledonia, Taiwan, Japon, Singapur y Malasia. Kane
(1965) reporto algunos comensales y parasitos ciliados sobre la cuticula de C. quadri-
carinatus pero es hasta finales de la década de los ochenta y principios de los noventa
que se reportan por primera vez una amplia gama de patdgenos de diferentes grupos
taxonomicos como: Psorospermium sp. y Thelohania sp., este ultimo transferido a
partir de introducciones ilegales en Cherax destructor; rickettsias; Aeromonas spp.,
Pseudomonas spp., Flavobacterium spp. y Vibrio spp.; dos especies de virus, Cherax
baculovirus y Cherax giardiavirus, los cuales no son altamente virulentos, pero causan
mortalidades moderadas en las poblaciones locales; un ciliado endo-parasitico del
complejo Tetrahymena pyriformis, Epistilis sp., Lagenidium sp. y varias infecciones
bacterianas (Edgerton y Owens, 1999) y helmintos como Temnocephala spp. y Cras-
pedella spp. Bortolini et al. (2007), hacen el primer reporte de poblaciones silvestres
en el centro y norte del pais. De acuerdo con Masser y Rouse (1992), su introduccion
puede imponer considerable estrés ambiental y una irreparable alteracion a la biodi-
versidad, considerando de manera particular a los organismos del género Cambarellus
y Procambarus en México (Magnuson et al., 1975). El impacto ecologico que causa este
tipo de organismos ha sido estimado a diferentes niveles en los paises en donde ha
llegado, en algunos otros, recién comienza a reportarse en los ambientes silvestres.

Los langostinos

Los langostinos del género Macrobrachium son importantes desde el punto de vista
pesquero y de cultivo, son explotados en casi todas las comunidades costeras en
América Latina, sin embargo, no han sido adecuadamente estudiados y su conserva-
cion estd en peligro. La mayoria de los trabajos publicados en Latinoamérica tienen
como objetivo el estudio de los langostinos con relacion a su abundancia, diversidad
y distribucion y los esfuerzos se centran en una sola region, temporada, poblacion o
topico. Las caracteristicas econ6micas, sociales y culturales en la mayoria de los paises
de la region han promovido la degradacion del habitat y 1a sobrepesca, por lo tanto,
las poblaciones de este género se encuentran en peligro de extincion (Garcia-Guer-
rero et al., 2013). Una excepcion es el M. amazonicum, el cual resulta ser una de las
especies mas estudiadas y con mayor potencial para realizar acuacultura (Kutty et al.,
2000; New, 2005). El caso mas importante de introduccion es el de M. rosenbergii que
tiene su drea de distribucion natural de Pakistan hasta Borneo y Java, pero ha sido
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ampliamente cultivado dentro de su gama natural y mds alla, en Africa y América.
Existen muchos reportes en donde a partir de organismos fugitivos se han estableci-
do poblaciones silvestres, por ejemplo en Parad y Sdo Paulo, Brasil y Martinica. Hasta
el 2001, estaba diseminado por todo el continente americano a excepcion de Nicara-
gua, Belice, Chile, Paraguay y Bolivia (Rodriguez y Sudrez, 2001). Este organismo
lleva consigo y dispersa al Macrobrachium rosenbergii nodavirus (MrNV). A México,
este langostino, fue introducido en 1973 pero hasta ahora no ha presentado los resul-
tados esperados en cuanto a su cultivo se refiere.

Acuarismo

Otra variante del comercio creciente en animales es el que se refiere a especies orna-
mentales y que ha sido identificado también como una via importante de introduccion
de especies acuaticas no nativas a los diferentes sistemas del orbe. Quiz4 esta intro-
duccién no sea tan masiva y tan evidente como la que representa la acuacultura co-
mercial, pero las nuevas tendencias del acuarismo crean nuevas oportunidades para
la importacion y liberacion de organismos con sus correspondientes simbiontes y
enfermedades. Desafortunadamente, el mercado que abastece a los acuaristas de agua
marina maneja organismos recolectados en su mayoria en arrecifes de coral o zonas
aledanas, en donde para colectarlos se utilizan técnicas baratas pero destructivas como
los venenos y explosivos (Martinez-Guerrero y Cid-Rodriguez, 2010). Se debe consi-
derar que no existe un control adecuado de ningtn tipo, en particular con la presencia
de patégenos y/o enfermedades y que son depositados en los acuarios con organismos
de diferentes sitios. Las especies de crusticeos ornamentales son atractivos principal-
mente por su colorido y es relativamente sencillo su manejo en acuarios en estadios
adultos. Entre las especies marinas que mas son apreciadas se encuentran los cama-
rones de los géneros Lysmata, Hyppolysmata, Stenopus, Periclimenes, Thor y algunas
mas que habitan los arrecifes de coral. Existen 120 especies de diferentes grupos
taxondémicos, muchas de las cuales estdn en peligro de extincion o bien son potencial-
mente invasoras (Chucholl, 2015). Varias especies comercializadas son introducidas
de manera al medio silvestre convirtiéndose eventualmente de forma eventual en
especies invasoras. Procambarus fallax f. virginalis, en Europa central es un excelente
ejemplo de lo que es la introduccion de una especie con fines ornamentales, ahora es
reconocida como especie invasora en Europa y Madagascar, debido a su particular
reproduccion a partir de un proceso de partenogénesis, en donde de manera tedrica,



BORTOLINI-ROSALES 257

no se necesitaria mas que de un solo organismo para que una poblacion completa se
establezca.

Consideraciones finales

Las enfermedades infecciosas emergentes en las especies nativas se originan por ac-
tividades del hombre, siendo los mercados internacional y nacional de organismos
acuaticos vivos y sus productos, los principales factores que afectan la distribucion
geografica de las enfermedades. Existen enfermedades que se han detectado a partir
de organismos, pero también de sus subproductos, en particular las enfermedades
virales, aunque existen otros patdégenos tales como bacterias, las cuales suelen ser
resultado de procesos deficientes de inspeccion sanitaria, y que afectan a las especies
nativas. La degradacion del habitat puede a su vez favorecer 1a susceptibilidad de las
poblaciones a enfermedades. E1 manejo de los cultivos a altas densidades y, por lo
tanto, una alta frecuencia de contacto, a menudo comprometen la salud de los orga-
nismos y permite una acelerada propagacion y seleccion de cepas de patdogenos mas
virulentos. El movimiento de animales vivos es la principal via de propagacion de las
enfermedades. En el caso del acuarismo, la dispersion de organismos de un lugar a
otro debe observar fuertes medidas de control durante la manipulacion, transporte y
entrada a acuarios nuevos. Para ambos tipos de transferencia, comercial o recreacional,
es necesario un comercio regulado y la estandarizacion de técnicas de manejo. Para el
caso del acuarismo en México, existe la Ley General de Pesca y Acuicultura Susten-
tables (LGPAS) y la Ley General de Equilibrio Ecolégico y de Proteccion al Ambiente
(LGEEPA,), esta ultima habla de este comercio regulado. Por ultimo, conforme la in-
dustria de la acuacultura y el acuarismo se desarrollen, va a ser muy probable ver en
el futuro enfermedades nuevas de animales acuaticos, lo que sugiere el desarrollo de
nuevos enfoques para evitar el impacto negativo sobre nuestro medio ambiente.
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Resumen

La perturbacion del habitat, producto de la fragmentacion antropogénica, es
uno de los principales problemas que enfrentan los diferentes ambientes alre-
dedor del mundo. Los sistemas acuaticos representan uno de los ambientes
sobre el que existe mas presion, en particular aquellos donde se han estableci-
do asentamientos humanos. El centro de México es un claro ejemplo de lo an-
terior. El rio Teuchitlan, afluente de la cuenca del rio Ameca, Jalisco se caracte-
riza por presentar una elevada tasa en el cambio de uso de suelo y un fuerte
impacto antropogénico, tanto por el uso agricola ganadero como por el creci-
miento de la mancha urbana que ha rodeado por completo el rio, de igual forma
la introduccidon de especies exdticas, al uso desmedido del agua para irrigacion
y ala contaminacion urbana y agropecuaria, han impactado de forma importante
a la cuenca del Rio Teuchitlan. En el presente estudio, se determinaron cinco
sitios de muestreo a lo largo del rio Teuchitlan, para la colecta de peces se utilizo
una red de arrastre tipo chinchorro, un equipo de electropesca y trampas tipo
nasas. Con base en los muestreos se encontraron ocho especies de peces, de las
cuales solo tres son nativas y las otras cinco son exoticas, siendo Pseudoxhipho-
phorus bimaculatus la especie dominante, y Ameca splendens y Xiphophorus
maculatus las especies con la menor abundancia. Las trampas tipo nasa y el
chinchoro presentaron una composicion ictica similar en los sitios, mientras
que la electropesca present6 una mayor homogeneidad en la captura entre sitios
y un arreglo de la comunidad diferente, siendo mas eficiente para la recolecta
de Zoogoneticus purepechus. Sin embargo, independientemente del arte de pes-
ca empleado, el rio Teuchitldn presenta un fuerte impacto de antropizaciéon que
estd ocasionando la pérdida de las caracteristicas propias del rio, como son
alteraciones en el flujo, incremento en la lineariedad y estancamiento del agua,
lo que ha ocasionado una homogenizacion de habitats y por ello una pérdida
en el nimero de especies.
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Introduccion

México es un pais con una alta diversidad biolégica y centro de origen de varios gru-
pos de organismos (Dominguez-Dominguez, 2008 y Espinosa-Pérez, 2014 ). Para la
ictiofauna no podia ser la excepcion, ya que cuenta con un numero importante de
rios, manantiales y lagos, lo que ha permitido la diversificacion y alta riqueza de los
peces de agua dulce (Dominguez-Dominguez et al., 2006). La mayoria de estos cuer-
pos de agua se encuentran en la zona Centro de México (De la Vega-Salazar, 2003).
Esta zona cuenta con una diversidad ictica de aproximadamente 100 especies nativas,
siendo el 70% endémicas de la region (Miller et al., 2009).

Por otro lado, la region del centro de México también se ha caracterizado por pre-
sentar una alta presion antropogénica, la cual viene desde el periodo precolombino
(Dominguez-Dominguez et al., 2007a; Corona-Santiago et al., 2014). La destruccion
de habitat, el cambio en el uso de suelo, la contaminacién de los cuerpos de agua, la
fragmentacion, la explotacion y canalizacion de los mismos, asi como la introduccion
de especies exodticas ha puesto en riesgo la diversidad y funcion de los cuerpos de
agua, por lo que la conservacion de los peces de agua dulce y sus habitats debe ser un
tema prioritario para México (Lyons et al.,1998; 2000; Dominguez-Dominguez et al.,
2005; 2007a; b).

En el caso particular de la cuenca del rio Ameca, ubicada en el centro de México,
la diversidad ictica es de gran importancia, ya que se reportan al menos cuatro espe-
cies endémicas (Miller y Smit, 1986), entre ellas Zoogoneticus tequilia, Notropis ame-
cae, Skiffia francesae y Ameca splendes. Sin embargo, mucha de la ictiofauna nativa se
ha reducido e incluso desaparecido debido a las actividades humanas (De la Vega-Sa-
lazar et al, 2003; Dominguez-Dominguez et al., 2008). Por lo que es necesario evaluar
el efecto antrépico sobre las comunidades de peces dulceacuicolas en esta region del
pais, catalogada como una de las mas diversas (Groombridge y Jenkins, 1998). La
pérdida de la biodiversidad y el efecto que esto acarrea en los sistemas naturales es
uno de los grandes desafios a resolver para la conservacion.

La conservacion de la fauna nativa representa el mantenimiento del patrimonio na-
tural del pais, siendo uno de los elementos de 1a calidad biolégica, cuyo estudio es re-
querido con el fin de proponer una estrategia de conservacion de los cuerpos de agua.
En México, la ictiofauna ha sido utilizada para la vigilancia de la calidad de las aguas de
forma habitual y se han desarrollado procedimientos estandarizados para el muestreo
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y su andlisis (Indice de Integridad Biotica -1BI-, Lyons et al., 1998; Ramirez-Herrejon
et al., 2012). Dentro del 181 las comunidades de peces se catalogan en diferentes ni-
veles troficos: omnivoro, insectivoro, herbivoros, piscivoro y se sittian en los niveles
proximos al vértice de la piramide trofica. De este modo la composicion y estructura
de la comunidad integran la informacién de los niveles troficos inferiores
(especialmente de algas e invertebrados), y reflejan el estado de calidad de todo el
ecosistema acudtico.

Como indicadores, los peces tienen caracteristicas propias que les diferencian de
otros elementos bioldgicos (fitobentos, plancton, macroinvertebrados, macrofitas) y
les hacen complementarios ineludibles. Su mayor longevidad permite a los peces ser
indicadores de afectaciones e impactos historicos a las masas de aguas cuyas causas
ya han desaparecido. Ademas, su mayor tamafo y movilidad les permite jugar un
papel preponderante en los ecosistemas, al influir en el flujo de energia y transporte
de sustancias y elementos.

La composicion de la comunidad de peces propia de cada ecosistema acuitico es
el resultado de la seleccion sobre un nimero potencial de especies que derivan de la
accion de diversos factores ambientales, biogeografico y evolutivos (Odum, 1980).
Sin embargo, debido a que todos los métodos de captura tienen sus limitaciones,
resulta necesario elegir el modelo y disefio 6ptimo en funcion de las especies a cap-
turar y el tipo de rio, con el fin de optimizar el esfuerzo. El objetivo de este capitulo
es comparar las comunidades de peces del rio Teuchitlan bajo diferentes artes de
pesca.

Métodos
Descripcion del drea de estudio

El municipio de Teuchitlan se ubica en el centro del estado de Jalisco, entre los
20°33’50” y 20°47°40” de latitud norte y de los 103°47°30” a los 103°51°20” longitud
oeste, la altitud promedio es de 1,300 msnm (figura 1).

Se realizaron muestreos en cinco sitios a lo largo del cuerpo de agua, los cuales
fueron definidos con la finalidad de representar las diferencias ambientales a lo largo
del rio (tabla 1, figura 2). La recolecta de peces se realizd6 empleando tres tipos de
muestreo 1) red de arrastre tipo chinchorro de 4.43 m de largo, con una altura de
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2.29 m y luz de malla de 1.35 mm, en un muestreo mensual a lo largo de un afo; 2)
electropesca durante un periodo de 30 minutos,y 3) trampas tipo nasas, siendo coloca-
das cinco trampas en cada sitio por tres horas. Se emplearon estos tres métodos con
la finalidad de encontrar todas las especies de peces presentes, inclusive aquéllas de
dificil captura. Todos los peces fueron medidos, pesados y liberados.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de los sitios de colecta.

Sitios Coordenadas geograficas
Latitud Longitud
Zona de 1. Manantial El Rincon 20°41.380' N 103°50.497’ O
manantiales

2. Abrevadero 20°41.398 N 103°50.514° O
Rio 3. Meandro 20°41.307’ N 103° 50.547°0
4. Puente del balneario 20°41.111'N 103°50.581’ O
Porcion final 5. Desembocadura presa la 20° 40.848' N 103° 50.637’ O

del rio Vega

a) N
I REPUBLIC OF A
© MEXICO .

UPPER AMECA RIVER BASIN

——

TEUCHITLAN
RIVER
"LAVEGA"
RESERVOIR

2004007 N

1500000
oazees 17 @5 M
. — —

103°500"W

Figura 1. Ubicacion geografica del Rio Teuchitldn, (Datos no publicados, Mar-Silva, 2016)
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de muestreo en el cuerpo de agua
(Datos no publicados Mar-Silva, 2016).

En el presente trabajo se determinaron algunos atributos de la comunidad de peces
del rio Teuchitlan y su manantial, tomando en cuenta su riqueza especifica, diversidad
(e.g. Simpson, 1949; Shannon, 1949), los indices de similitud (e.g. Jaccard, 1996;
Chao, 1984), equitatividad, dominancia y abundancia relativa.

Los indices de diversidad se obtuvieron empleando el programa EstimateS v. 9.1.0
y Past v. 3.14 (Hammer et al., 2001), se construyeron dendrogramas de similitud, con
el coeficiente de similitud de Jaccard empleando el programa mvsp v. 3.2, las curvas
de acumulacién de especies se realizaron con los datos obtenidos con el programa
EstimateS v. 9.1.0 (Colwell et al., 2004).

Se realizaron ANOVAS para comparar la abundancia de las diferentes especies colec-
tadas por el arte de pesca. La variable dependiente fue la abundancia que tuvo una
distribucion poisson y se normalizé por medio del logaritmo base 10. Las variables
independientes fueron la especie de pez, el arte de pesca y la interaccion entre ellas.
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Resultados

Se contabilizaron 1,623 peces con las trampas tipo nasa, 315 con el chinchorro y 225
con la electropesca, pertenecientes a 8 especies que representan a 2 6rdenes, 3 fami-
lias y 7 géneros. El orden Cyprinodontiformes fue el mejor representado con 2 fami-
lias, Poeciliidade con 3 géneros y Goodeidae con 3 géneros (tabla 2). Sin embargo, la
proporcién de especies exoticas es alta y representa el 62.5% de las especies.

Tabla 2. Composicion taxondmica, origen y categoria de conservacion
de la comunidad ictica del Rio Teuchitlan.

Familia Especie Metodo de colecta Origen  Categoria de
Conservacién

Naza  Chin  Electro-
chorro  pesca

Cichlidae Oreochromis sp. X Exotica  No presenta
Goodeidae Ameca splendens X X Nativa Peligro de
extincion
Goodea atripinnis X X X Nativa  Preocupacion
menor
Zoogoneticus X X X Nativa Peligro de
purhepechus extincion
Poeciliidae Poecilia sphenops X X X Exética  No presenta
Pseudoxhiphorus X X X Exdtica  No presenta
bimaculatus
Xiphophorus helleri X X X ExoOtica  No presenta
Xiphophorus X X Exotica  No presenta

maculatus
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Las curvas de acumulacién y rarefaccion de especies con los tres artes de pesca,
nasas, chinchorro y electropesca, alcanzan la asintota, esto nos demuestran que el
esfuerzo de muestreo fue suficiente (figura 3).

; Curva de Acumulacion Chinchorro

10 Curva de Acumulacion Nazas 10
2 9 ]
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0 1 2 3 4 5 4] 0 1 2 3 4 3 [
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10
3 g
a
E e i a0 T 0
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:1: 2 e T | Wy
g 0
- 1] 1 ) 3 a4 -] [+

HNumero de Muestras

Figura 3. Curvas de acumulacion de especies para cada una de las artes de pesca.

Se obtuvieron diferencias significativas en las abundancias entre los tipos de arte
de pesca (F, ,,,.=17.65 p=0.01) y especie (F, _, =32.65 p=0.001) (figura 4). Por lo que
la abundancia por unidad de esfuerzo depende de la técnica de colecta y de la especie
a colectar. En el caso de las nasas, la abundancia de especies estuvo dominada por P.
bimaculatus con el 84.78%, siendo Ameca splendens la especie con la menor abundan-
cia 0.06% (con un individuo contabilizado). Utilizando el chinchorro como método
de colecta la abundancia de especies también estuvo dominada por P. bimaculatus con
un 54.60% (con 172 individuos), X. maculatus fue la especie con la menor abundan-
cia 0.32% (con un individuo) y Z. purhepechus con 0.63% (con dos individuos). La
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abundancia de especies utilizando la electropesca como método de colecta estuvo
dominada por P. bimaculatus con 27.56% (con 62 individuos), con este método no se
registr6 ningun individuo de Xiphophorus maculatus, la menor abundancia la presentd
A. splendens y Oreochromis sp. conun 7.11% y 7.56% (con 16 y 17 individuos respec-
tivamente) y no se colectaron X. maculatus.

Abundandia relativa (%)
= E=3 = 1= =

=

=

P | P .

Amecasplendens  Goodea striginnis Orecchromis sp. Poecifa sphenops  Psewdoxhiphopharus  Xiphaphorus helleri  Niphaphorss maculatus  Zsogonsticus
bimaculatis purhepechus

Espedes

=

WNxas " Chinchorre ™ Electropesta

Figura 4. Abundancias relativas en porcentajes obtenidas
para cada técnica de colecta.

Tabla 3. indices de dominancia, Simpson, Shannon y nimeros efectivos obteni-
dos cada arte de pesca.

Indices Nasas Chinchorro Electropesca
Dominance D 0.73 0.35 0.17
Simpson 1-D 0.27 0.65 0.83

Shannon H 0.65 1.38 1.86
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El indice de Simpson nos indica que la equitatividad de especies incrementé cuan-
do se utilizaron como método de muestreo la electropesca y el chinchorro, ésta dis-
minuyo cuando se utilizaron las nasas. La dominancia es alta cuando se utilizaron las
nasas y baja cuando se utilizo la electropesca y el chinchorro, en la comunidad existe
una especie claramente dominante, P. bimaculatus, mientras que las especies restantes
presentan bajas abundancias. El indice de Shannon refleja la heterogeneidad de la
comunidad con base en el nimero de especies presentes y a su abundancia relativa,
lo que nos indica que la riqueza y diversidad es baja (tabla 3).

En cuanto al recambio de especies por sitio y por método de colecta, se presenta-
ron diferencias en las similitudes especificas (figura 5). Con las nasas los sitios S1y
S2 presentan 1 como coeficiente de similitud, ya que comparten el total de sus espe-
cies (N=5 especies). Los sitios S4 y S5 presentan 0,8 como coeficiente de similitud,
comparten 4 especies. En el caso del chinchorro los sitios S1 y S2 presentan 0,8 como
coeficiente de similitud ya que comparten 5 especies. Los sitios S4 y S5 presentan
0,5 como coeficiente de similitud, comparten 2 especies. El sitio S3 tiene un valor de
0,3 de similitud, comparten una especie. Mientras que el arreglo que mas difiri6 fue
el de la electropesca donde los sitios S1y S2 presentan 0,8 como coeficiente de simi-
litud, comparten 5 especies. Los sitios S4 y S5 presentan 0,8 como coeficiente de
similitud, comparten 4 especies.

Discusion

Con base en los muestreos, se encontraron ocho especies de peces, de los cuales tres
son nativas y cinco son introducidas. La mayor abundancia, independientemente del
arte de pesca empleado la obtuvo la especie exotica P. bimaculatus, esta mayor abun-
dancia demuestra el grado de establecimiento que tiene la especie dentro del cuerpo
de agua. Mientras que las especies que presenta la menor abundancia son nativas del
lugar. Respecto a los indices de dominancia el mejor método de colecta es la elec-
tropesca, ya que por medio de este método se encontr6é mayor diversidad y equita-
tividad de especies. Con el arte de pesca “nasas” la especie dominante afectaron
algunos analisis.

Las especies nativas del Rio Teuchitlan, A. splendens, G. atripinnis y Z. purhepechus
presentaron bajas abundancias con los tres métodos de colecta, lo cual brinda un
panorama de su critico estado en este cuerpo de agua. La destruccion de habitat, el
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cambio en el uso de suelo, la contaminacion de los cuerpos de agua, la explotacion y
canalizacion de los mismos, asi como, la introduccién de especies exoticas ha condu-
cido a que las poblaciones de estas especies nativas se mantengan en declive, ponien-
do en serio riesgo la diversidad y funcion de los cuerpos de agua. En su conjunto es
necesario evaluar el efecto antrépico sobre las comunidades de peces dulceacuicolas
en esta region del pais, catalogada como una de las més diversas. La pérdida de la
biodiversidad y el efecto que esto acarrea en los sistemas naturales es uno de los
grandes desafios a resolver para la conservacion moderna. Donde la conservacion de
la ictiofauna nativa representa el mantenimiento del patrimonio natural, y a la vez
garantiza un buen funcionamiento de los sistemas acuaticos.

La manera de generar informacion de la presencia o ausencia de especies de peces
en cualquier cuerpo de agua, por grande o pequefno que éste sea, es colectando ejem-
plares de cada una de las especies presentes. Las consideraciones que se deben tener
presentes antes de seleccionar un arte de pesca son: 1) Los objetivos del muestreo; de
manera general existen tres objetivos principales: a) caracterizar la estructura, compo-
sicion y distribucion espacial y temporal de la ictiofauna (densidad y abundancia rela-
tiva); b) colecta de organismos vivos o muertos para estudios de biologia o ecologia
basica, y ¢) estudios taxondémicos. 2) El tipo y dimensiones del habitat; si es un rio,
presa, un estuario, un lago o laguna costera. 3) Preferencia de los ejemplares en la co-
lumna de agua, si permanece muy cerca del fondo, cerca de la superficie, entre la ve-
getacion acudtica o entre las rocas.4) Las tallas de ejemplares que se quieran colectar.

La pesca eléctrica puede resultar una técnica muy eficiente en rios vadeables con
una conductividad de entre 50 y 2000 uS/cm (Smith-Root, 1995). En zonas profun-
das o poco accesibles su rendimiento disminuye, al igual que en aguas poco conduc-
toras (por ejemplo, zonas de alta montafa) o con alta salinidad (estuarios). El tamafio
del pez también influye, de manera que a mayor tamafio, mayor sensibilidad a la
corriente eléctrica. Los juveniles o especies que no superan los 5 cm son dificilmente
capturables (o con baja eficiencia) aunque es posible modificar el equipo, como usar
un anodo (aro) de menor didmetro, con el fin de concentrar la diferencia de potencial
a su alrededor y facilitar su captura. Les pesca eléctrica también es mas eficiente con
temperaturas de agua mas elevadas, especialmente a partir de 15 °C (Randall, 1990).

Por otro lado, en rios poco profundos, las trampas tipo nasas y los chinchorros han
demostrado ser mas eficientes y capturar un mayor rango de tallas y especies (Hub-
bert et al., 1996, Clavero et al., 2006), aunque el chinchorro disminuye su eficiencia
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si el fondo es rocoso o pedregoso. Estas redes permiten la entrada de los peces pero
no su salida. Suelen usarse en profundidades inferiores a 3 m. Son propias de orilla'y
de fondo. En este caso, el chinchorro y las trampas nasas dieron similitudes en la
comunidad muy parecidas, mientras que la electropesca produjo arreglos en la co-
munidad diferentes, esto dado a los habitos de vida de algunas especies que fueron
capturadas con mayor eficiencia por la electropesca, como fue el caso de Zoogoneticus
purhepechus.
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Resumen

La salud ecoldgica de un rio puede evaluarse mediante el analisis de sus com-
ponentes biologicos, fisicoquimicos y de habitat, asi como por la presencia o
ausencia de especies invasoras. Los arroyos San Carlos y San Antonio, ubicados
dentro del 4drea de interés binacional rio Bravo-Big Bend, estan entre los sitios
que han sido identificados como lugares prioritarios de conservacion por la
Comision de Cooperacion Ambiental. Se evalud el estado de conservacion eco-
logico de estos cuerpos de agua. Para ello, se modelo y caracterizé la hidrologia
de ambas cuencas, se realizé una evaluacion cualitativa de preservacion ecolo-
gica, un analisis de calidad de agua, y se asigné un Indice de Integridad Biotica
(181, por sus siglas en inglés) sustentado en sus peces y se determinaron las
lineas de base para estas métricas y otros parametros ecoldgicos. Se tomaron
muestras de peces y agua de nueve sitios en cada arroyo, y se establecié un
lugar de referencia adicional, el arroyo “El Chapo”. Para delimitar las cuencas
hidrograficas San Carlos-San Antonio se utilizo el modelo digital de elevacion
(MDE) ceM 3.0 (INEGI, 2013) y el simulador de flujo de cuenca SIATL 2.0 en el
software ArcHydro®. De forma adicional, se llevaron a cabo anélisis de 1a cali-
dad del agua (wQa) y anilisis fisicoquimicos. Los resultados indican que: 1) estan
presentes niveles moderados de contaminacion de coliformes fecales (CF) y
coliformes totales (cT); 2) algunas secciones de los arroyos muestran niveles
moderados a altos de eutrofizacion; 3) residuos de metales pesados; 4) solo
cuatro especies de peces estan presentes en ambos sistemas; y 5) la especie
exotica Fundulus zebrinus ha invadido el sistema. Las puntuaciones del 1BI in-
dican distintos grados de degradacion ecoldgica, promediando una puntuacion
pobre (15 puntos), sin embargo, la puntuacién total para los dos arroyos fue
bueno (56), y el arroyo El Chapo presenté una puntuacion de excelente (85),
obteniendo el valor maximo en el estudio debido a que presenta poca pertur-
bacion humana. Entre las recomendaciones generales para la cuenca estan:
establecer un caudal ecolégico para la misma; plantas de tratamiento de agua
en las zonas de mayor densidad urbana; asi como la implementacion de progra-
mas de restauracion de ribera y control de especies exoticas.
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Introduccion

El rio Bravo es el mas extenso en el norte de México y es muy importante para el
bienestar econémico y social de la frontera entre México y los Estados Unidos (EUA).
Dentro de esta zona se ubica la Region Binacional Rio Bravo-Big Bend (RBBBABI), que
se considera uno de los paisajes desérticos mas diversos y mejor conservados en
América del Norte. Comprende un mosaico de parques y areas naturales protegidas
(anp) federales, estatales y privadas en ambos lados de la frontera, incluye el Area
de Proteccion de Flora y Fauna (APFF) el Caion de Santa Elena (cSE), en el municipio
de Manuel Benavides, Chihuahua, siendo el area focal de este estudio. El cSE se loca-
liza frente al Parque Nacional de Big Bend (figura 1) en los EUA.

Los arroyos San Carlos y San Antonio se encuentran dentro del cSE y conforman
la subcuenca hidrolégica de San Carlos. Estos han sido identificados como sitios de
conservacion prioritarios por la Comision para la Cooperacion Ambiental (cca) y
son de gran valor para las comunidades (~1,600 habitantes) que viven dentro del cSE.

Figura 1. Estaciones de monitoreo de sitios dentro del Canén de Santa Elena
(csE) y arroyo El Chapo, Chihuahua, México.
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Los 1BI son herramientas multimétricas que se han utilizado de manera amplia
para evaluar las condiciones ambientales acuaticas y su funcionalidad, usando tipi-
camente peces, macroinvertebrados y/o conjuntos de algas (e.g. diatomeas), como
indicadores del estado de salud y perturbacion ecolédgica en rios y lagos, calibrando
y aplicando una serie de mediciones tales como: la riqueza de especies, variaciones
en las combinaciones particulares de las especies (i.e. ensambles de peces), bioma-
sa, presencia/ausencia de especies no nativas, y/o abundancia de taxones indicado-
res de contaminacion, contra sitios de referencia no perturbados o minimamente
perturbados (Contreras-Balderas et al., 2003; Karr y Yoder, 2004; Lozano-Vilano et
al., 2009).

Se han desarrollado de manera separada 1BI para el rio Bravo y sus afluentes en
ambos lados de la frontera México-EUA. Por ejemplo, Linam et al. (2002) utilizaron
cinco sitios poco perturbados como referencia y 11 métricas adaptadas de Karr et al.
(1986) para evaluar la integridad bidtica de los arroyos en Texas Ecoregion 24, Sou-
thern Deserts y Lozano-Vilano et al. (2009) emplearon un enfoque distinto (histori-
co) de la cercana cuenca del rio Conchos, que es el principal afluente en México del
rio Bravo, y un conjunto similar de 14 métricas para desarrollar un 1B1h (1B1 historico).
Para el suroeste de EUA, se ha observado que hay una correlacion directa entre la
extension de la cuenca, es decir longitud y area de captacion, y riqueza de especies
(Whiteside y McNatt, 1972; Horwitz, 1978; Linam et al., 2002).

La composicion y dindmica de las comunidades de peces de los arroyos San Carlos
y San Antonio no se han estudiado de forma previa, por lo que este estudio tuvo co-
mo objetivo caracterizar la hidrologia de estas cuencas y determinar sus bases biol6-
gicas y fisicoquimicas para desarrollar un indice de integridad bidtica (1B1).

Material y métodos
Area de estudio

Los arroyos San Carlos y San Antonio se encuentran ubicados en la cuenca del rio
San Carlos, que tiene un clima de desierto arido (Bwh) con lluvias en verano y pro-
penso a temperaturas extremas, en donde, la evapotranspiracion se estima en 98%,
y los escurrimientos representan aproximadamente 1.8% de la precipitacion total
(cEc, 2014b).
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El balance superficial y subterraneo en la cuenca es critico durante todo el afio. La
zona presenta un déficit hidrico de alrededor de 700 mm en los valles, 600 mm al pie
de las sierras y 500 mm en elevaciones mas altas (INEGI, 2005; CEc, 2014b). Los flu-
jos superficiales son alimentados principalmente por manantiales que brotan en el
lecho de los rios, con zonas de recarga en las montafias circundantes Sierra Rica,
Pajarito de la Sierra, Sierra La Mina y Sierra Azul.

El pueblo de Manuel Benavides (916 habitantes) esta situado en el borde del arro-
yo San Carlos, mientras que un nimero de pequefias poblaciones como Alamos de
San Antonio (131 habitantes), Paso de San Antonio (81 habitantes), Nuevo Lajitas
(65 habitantes), y Escobillas de Abajo (46 habitantes) se encuentran situadas a lo
largo de la orilla del arroyo San Antonio, que es un sitio favorecido por el manto
freatico poco profundo, que proporciona a los habitantes agua de una calidad acep-
table durante todo el afio.

Modelo hidroldgico

Para caracterizar la cuenca hidrografica San Carlos-San Antonio, se integraron las
caracteristicas hidrologicas de ambos sistemas fluviales para el desarrollo de un mo-
delo hidrologico utilizando la Comision de Cooperacion Ambiental-Comision Nacio-
nal de Areas Naturales Protegidas (CEC-CONANP), Sistema de Informacion Geografi-
ca Pronatura Noreste (siG) (CEc, 2012), la herramienta de modelado digital de
elevacion (MDE) cEM 3.0 (INEGI 2013) y el software ArcHydro®.

Con este software se construye una red geométrica que nos permite modelar el
flujo de agua desde el nacimiento hasta la desembocadura del rio, en el canal princi-
pal o desde cualquier punto dentro de la red hidrografica, utilizando un conjunto de
lineas interconectadas y puntos que muestran los caminos de los flujos del rio (Rive-
ra et al., 2012). Su interfaz completa consta de cinco elementos: drenaje, redes, ca-
nales, hidrografia y series de tiempo. También utilizamos la herramienta CEmM 3.0 MDE
(INEGI, 2013) para el analisis raster donde se delimitaron las cuencas y subcuencas
y se definieron los pardmetros hidrologicos basicos para identificar las caracteristicas
hidrolégicas de cada arroyo (EsrI, 2009; Kraemer y Panda, 2009; Abdulla, 2011).

De acuerdo a Rivera et al. (2012) se definieron las direcciones y la acumulacion de
flujo, 1a red hidrografica y las delimitaciones de las cuencas y subcuencas de captacion
(figura 2), y utilizamos estos datos para construir una red geométrica con las lineas
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Figura 2. - Proceso ArcHydro® para los arroyos San Carlos y San Antonio: A)
direcciones de flujo, B) acumulaciones de flujo, C) delimitacion semiautomatica
de las zonas de captacion, y D) delimitacion de cuenca y sub-cuenca.

de drenaje para las dos cuencas hidrograficas, integrando informacion adicional que
se produjo utilizando el simulador de flujo de cuenca s1ATL 2.0 en el modelo (figura
3). Este simulador proporciona una red hidrografica con caracteristicas geométricas
que facilita el modelado hidrologico derivando los canales del rio principal y sus afluen-
tes y trazando el flujo de agua desde cualquier punto de la red hasta la desembocadu-
ra del rio de la cuenca (INEGI, 2010). También se construyo una red geométrica para
analizar los flujos de los rios(figura 3).
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Figura 3 - Red hidrolégica de los arroyos San Carlos y San Antonio,
analizada mediante SIATL 2.0.

Seleccion del sitio

Una serie de visitas exploratorias se realizaron de marzo a abril de 2014, a fin de
seleccionar los sitios de muestreo. Usando el siG (ver “modelado hidroldgico” arriba),
caracterizamos ambos arroyos usando los siguientes pardmetros morfométricos: area
de la cuenca (A); perimetro de la cuenca (P); gradiente altitudinal (Ag); pendiente
media (J); longitud del canal principal del rio (Lb); pendiente del canal principal del
rio (j); longitud total del sistema (Lc); densidad de drenaje (Dd); secuencia de 6rde-
nes de la corriente (Or); factor de forma (Kf); indice de alargamiento (Ia); coeficien-
te de compactacion (Kc); coeficiente de masa (Km); y el tiempo de concentracion
(Tc) (tabla 5). Partiendo de este andlisis hidrolégico, se seleccionaron 14 sitios a
través de los dos arroyos que fueron representativos de toda la gama de condiciones
morfologicas presentes (figura 1). Entre los 12 sitios se incluyen: las comunidades de
peces del cercano rio Conchos, que se une al rio Bravo (RB) 84 km al No; el arroyo El
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Chapo, que se une al RB 68 km al NO; y el arroyo Terlingua en el Condado de Brewster,
EUA, que se une al RB 9 km al E del Cafion de Santa Elena, estos tltimos han sido es-
tudiados previamente. En la seleccion de estos sitios, se usaron los siguientes criterios,
siguiendo a Tharme y King (1998): 1) representatividad de cada una de las tres uni-
dades hidrograficas (caudales superiores, medios e inferiores) en cada arroyo; 2)
diversidad y representatividad del habitat; 3) inclusién de tramos de arroyos en un
estado aparentemente bueno, incluyendo la presencia/ausencia y estado de preser-
vacion de la vegetacion riberefa; 4) existencia de registros y estudios anteriores; 5)
potencial de recuperacion y restauracion en tramos que mostraron diferentes niveles
de deterioro; 6) sensibilidad a los cambios en los pardmetros de flujo; 7) adecuacion
para otras simulaciones hidraulicas/modelado; 8) accesibilidad del sitio; y 9) repre-
sentatividad de areas que muestren signos de actividades humanas pasadas/presentes
(e.g., extraccion de agua, presencia de minas abandonadas y las descargas urbanas).

Ademads, se evalu6 la comunidad de peces del arroyo de El Chapo, que se encuen-
tra fuera del cse y fue utilizado como lugar de referencia, y se realizo una rapida
inspeccién en un sitio que es conocido localmente como Las Pilas, que es un afluen-
te del arroyo San Carlos y se encuentra dentro de la anp. Las condiciones de conser-
vacion de todos los sitios se determinaron y clasificaron con criterios que se han
modificados de Tharme y King (1998) (tabla 1).

Tabla 1. Clasificaciéon de las secciones del arroyo segtn sus condiciones de con-
servacion, modificado de Tharme y King (1998).

Clase Descripcion Grado
(% del total)
A Sin modificaciones, natural. 100

B Pocas modificaciones, mayormente natural. Pudo haber ocurrido un 80-99
pequefio cambio en el habitat y la biota, pero las funciones del eco-
sistema permanecen sin cambios.

C  Moderadamente modificado. Ha ocurrido la pérdida de habitat natural 60-79
y biota, pero las funciones basicas del ecosistema siguen predominan-
do sin cambios.
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D  Modificado. Se ha producido una gran pérdida de hibitat natural, bio- 40-59
ta y funciones bésicas del ecosistema.

E  Sehan producido grandes pérdidas de habitat natural, biota y funciones 20-39
basicas del ecosistema.

F  Las modificaciones han alcanzado un nivel critico y el sistema 16tico 0-19
ha sido completamente cambiado, con una pérdida casi total del habi-
tat natural y la biota. En el peor de los casos, las funciones basicas del
sistema han sido destruidas y los cambios son irreversibles.

Seleccion de sitios de referencia

La condicion de referencia refleja un estado de perturbaciéon minima de las activida-
des antropogénicas que ejemplifica un sitio o grupo de sitios que es pristino, con
condiciones fisicoquimicas y bioldgicas intactas (Qadir y Malik, 2009; Hughes et al.,
2004; Zampella y Bunnell, 1998; Zhu y Chang, 2008). La eleccion de un sitio de re-
ferencia fue un desafio importante en este estudio, ya que, con la excepcion del
arroyo El Chapo, no pudimos identificar cualquier tramo perenne del arroyo San
Carlos, donde sélo estuviera presente el rodapiedra mexicano (Campostoma ornatum),
y cualquier localidad que presentara un buen estado de conservacion.

Muestreo

Larecolecta de peces se llevo a cabo del 25 al 28 de mayo de 2014, durante la estacion
seca, bajo los permisos bGora 01430/060307-0479, PPF-DGOPA-166-14 y SGPA/DG-
vs/13 y 14. Se utilizaron un chinchorro de 3 m, y redes de inmersion. En cada sitio
de muestreo se hicieron seis barridos en direccion aguas arriba a lo largo de 100 m.
Todos los especimenes nativos fueron identificados y contados, y el 90% de éstos
fueron liberados en el mismo punto de colecta. Por el contrario, todos los especime-
nes no nativos se fijaron en formol al 10% y posteriormente se colocaron en alcohol
isopropilico al 50%. El material se deposit6 en la Coleccion Ictiologica de la Facultad
de Ciencias Biologicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon.

También se colectaron muestras de agua en cada sitio en contenedores de plastico
nuevos de 4 1, que fueron enjuagados con agua corriente en cada sitio antes de llenar-
se, asegurando que no hubiera burbujas de aire atrapadas. Para el muestreo bacterio-
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logico, se utilizaron bolsas de muestreo estériles de 100 ml. Las muestras se mantu-
vieron en hielo, fueron transportadas y procesadas dentro en un lapso de 24 h en el
Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Ciudad de Chihuahua de la Universidad
Aut6noma de Chihuahua.

Los siguientes parametros fisicoquimicos se midieron tomaron en cada sitio de
colecta utilizando un dispositivo de multimetro ys1 9000®: temperatura del agua y del
aire, pH, conductividad eléctrica (Ec), oxigeno disuelto (Do), salinidad, sélidos disuel-
tos totales (TDS), y potencial de oxidacién-reduccion (Orp). Las temperaturas del aire
se obtuvieron en la sombra usando un termémetro portatil PCE-IR 100 (HACCP).

Cdlculo y seleccion de parametros

La seleccion de parametros se basé en Contreras-Balderas et al. (2000, 2003, 2005),
Karr et al. (1986), Linam et al. (2002) y Lozano-Vilano et al. (2009). Seleccionamos
solo aquellos parametros que eran apropiados para los arroyos estudiados, esto es
riqueza de especies, numero de ciprinidos, nimero de especies semitolerantes, nt-
mero de especies invertivoras nativas, nimero de especies omnivoras, porcentaje de
especies primarias, porcentaje de ejemplares nativos y nimero de especies nectoni-
cas nativas.

Al establecer grupos de especies con caracteristicas biologicas comunes, se utili-
zaron los siguientes criterios: 1) profundidad de natacion en la columna de agua
[bentonica o nectonical; y 2) tipo de alimentacion [herbivoro, omnivoro o inverti-
voro]; y 3) tolerancia a cambios en el régimen de flujo y condiciones ambientales
[intolerantes, semi tolerantes o tolerantes]|; clasificacion ecoldgica [ primaria o secun-
daria]; y 4) origen [nativo vs no nativos].

La riqueza de especies esperada de ambos arroyos se determiné de acuerdo con
nuestro conocimiento de la ictiofauna regional, incluyendo informacién historica y
los datos obtenidos durante este estudio y considerando: condiciones hidrologicas
(flujos discontinuos, periodos de alta energia); condiciones geomorfoldgicas (dimen-
siones de habitat relativamente pequefio durante la estacion seca, ocurrencia de pen-
dientes empinadas y planas con cascaditas en la cabecera, presencia de caflones en
las nacientes y la confluencia con el rio Bravo y planicies aluviales); y condiciones
ecoldgicas (aparicion de manantiales riberefios, vegetacion acuatica emergente y
sumergida, tipo de sustrato y corrientes).
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Basados en estas consideraciones, se asumi6 que las principales especies de peces
que potencialmente se producen en ambos arroyos son Campostoma ornatum, Cypri-
nella lutrensis, Cyprinodon eximius, Dionda cf. episcopa, Notropis chihuahua y Astyanax
mexicanus, con la presencia ocasional de especies mas grandes del rio Bravo tales
como Lepomis spp., catostomidos y bagre.

Debido a que ambos arroyos tienen un régimen de flujo discontinuo, determinamos
que al menos cuatro especies debian estar presentes (minimo esperado) para ser
considerado en excelente estado, suponiendo que el lugar contenia toda la gama de
microhabitats (corrientes, aguas lentas y piscinas) requeridos por cada uno. Por ejem-
plo, Campostoma ornatum, Dionda cf. episcopa, Astyanax mexicanus, Cyprinella lutren-
sis y Cyprinodon eximius. Para cada lugarsitio, se calcul6 la riqueza de especies como:
(ntmero de especies nativas-niumero de especies no nativas)/namero esperado de
especies nativas.

Presencia de especies no nativas

La riqueza de especies puede ser “aumentada” por la invasion de individuos no nati-
vos, particularmente en aguas moderadamente perturbadas donde la riqueza de es-
pecies es baja (Zampella y Bunnell, 1998). Sin embargo, este resultado es ecoldgica-
mente indeseable. Por lo tanto, se rest6 la cantidad de grupos no nativos al nimero
total de especies nativas para calcular la riqueza total. Ademads, desde que la tnica
especie no nativa que se encontrd presente en la zona fue el invertivoro nectonico
Fundulus zebrinus, que compite fuertemente por los invertebrados contra otros inver-
tivoros nativos, restaron su presencia del nimero total de especies nectonicas nativas
y de invertivoros para calcular las métricas (vid. infra).

También se calcularon las siguientes proporciones utilizando las caracteristicas
ecologicas y troficas en Linam et al. (2002) (“*”) y Lozano-Vilano et al. (2009) (“**”):
1) nimero de ciprinidos (Campostoma ornatum, Cyprinella lutrensis, Dionda cf. epis-
copa y Notropis chihuahua) /nimero esperado de ciprinidos; 2) nimero de especies
semi-tolerantes (**Campostoma ornatum, **Notropis chihuahua y Cyprinodon eximius)/
nimero esperado de especies semi-tolerantes; 3) nimero de especies invertivoras
nativas (*Cyprinella lutrensis, *Astyanax mexicanus, y *Notropis chihuahua)-ntimero
de especies invertivoras no nativas [**Fundulus zebrinus]) /nimero esperado de es-
pecies invertivoras nativas; 4) nimero de especies omnivoras (*Dionda cf. episcopa
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y *Cyprinodon eximius)/ntimero esperado de especies omnivoras; y 5) nimero de
especies nectonicas nativas (es decir, Cyprinella lutrensis, Dionda cf. episcopa, Notro-
pis chihuahua, y Astyanax mexicanus)-nimero de especies necténicas nativas [**
Fundulus zebrinus]) /ntimero esperado de especies nectonicas nativas.

Reduccion de medidas

Se analizaron un total de treinta y nueve distintos escenarios, incluyendo 13 reales +
26 supuestas combinaciones de especies asumiendo 100% de ejemplares nativos y la
presencia de C. ornatum en cada sitio hipotético utilizando analisis de componentes
principales (Acp). El porcentaje de datos fueron tratados usando una transformacion
arcoseno. Descartamos las métricas con los coeficientes mas bajos hasta que la va-
rianza acumulada explicada de los dos primeros componentes se convirtié en >80%.
El conjunto reducido de métricas, sus valores estimados del coeficiente de determi-
nacion (r?) y los valores de p se muestran en la tabla 2. La riqueza de especies, nime-
ro de ciprinidos y el porcentaje de especies nectonicas nativas son las métricas que
contribuyen mayormente al 181 (tabla 3).

Los puntajes del 1B1 también se calcularon para cada sitio utilizando la media arit-
mética de cada métrica, que se categorizaron como se indica en tabla 4.

Tabla 2. Correlacion estimada (r?) y matriz de significacion de correlacion (p)
para el conjunto de métricas reducidas utilizadas en este estudio.

RE NC NEST NEIN NEO %EP %N %NN
Riqueza de - 0.831 0.725 0.868 0.719 0.910 0.739 0.916
especies
(RE)
Numero de 0.000 - 0.580 0.738 0.542 0.898 0.555 0.872
ciprinidos

(NC)
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Numero de  0.000 0.000 - 0.574 0.574 0.550 0.523 0.546
especies
semi-tole-
rantes
(NEST)

Numero de  0.000 0.000 0.000 - 0.332 0.883 0.637 0.899
especies

invertivo-

ras nativas
(NEIN)

Numero de  0.000 0.000 0.000 0.039 - 0.507 0.526 0.532
especies

omnivoras
(NEO)

Porcentaje 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 - 0.589 0.978
de especies
primarias

(%EP)

Porcentaje 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 - 0.623
de ejem-
plares
nativos
(%N)
Numero de  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
especies
nectonicas
nativas
(%NN)
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Tabla 3. Cargas para los dos primeros vectores propios (PC1y PC2)
de la matriz r* en el Cuadro 2.

297

Variable PC1 PC2
Riqueza de especies
, o 0.406 0.071
Numero de ciprinidos
) . , 0.368 -0.154
Numero de especies semi-tolerantes
) o ) , 0.301 0.423
Numero de especies invertivoras nativas
) . ) 0.365 -0.366
Numero de especies omnivoras
_ o 0.277 0.676
Porcentaje de especies primarias
. , , 0.388 -0.293
Porcentaje de ejemplares nativos
, . . . 0.310 0.209
Numero de especies nectonicas nativas
0.391 -0.268

Tabla 4. Categorizacion de los arroyos San Carlos y San Antonio de acuerdo con
los puntajes 181 calculados en el presente estudio.

Puntaje Definicién
<0 Colapsado
1-24 Pobre

25-44 Justo

45-64 Bueno
65-90 Excelente
91-100 Excepcional
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Resultados y Discusion
Resultados hidrolégicos

Segun nuestro andlisis, el arroyo de San Carlos tiene una longitud de 67.2 km (tabla
5) y puede dividirse en cuatro secciones que son representativos de la morfologia del
su canal de su rio (figura 4). Por otra parte, el arroyo San Antonio es mucho mas
largo (110.6 km; tabla 5), pero y también fue subdividido se puede dividir en cuatro
secciones morfolégicas (figura 5).

SECCION B

SECCION

Figura 4.— Vista tridimensional del arroyo San Carlos desde su nacimiento hasta
su desembocadura, mostrando sus cuatro secciones morfoldgicas principales.
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Tabla 5. Pardmetros morfométricos de las cuencas del arroyo San Carlos y San Antonio.

Cuenca A P Da J Lb j Lc Dd | Or | Kf |Ia Kc | Km | Te(h)

San Carlos 719.7 170.7 | 1678 | 10 | 67.2 | 1.3 |4,034 |56 |8 |0.32|1.6 |1.78]|1.94 229

San Antonio | 2,233.4 | 302.2 | 1291 | 5.6 | 110.6 | 0.8 | 6,045 | 2.7 | 8 | 0.57 | 1.07 | 1.79 | 0.58 | 64.2

Area de la cuenca (A); perimetro de la cuenca (P); gradiente altitudinal (Ag); pendiente
media (J); longitud del canal principal del rio (Lb); pendiente del canal principal del rio (j);
longitud total del sistema (Lc); densidad de drenaje (Dd); secuencia de 6rdenes (Or); factor

de forma (Kf); indice de alargamiento (Ia); coeficiente de compactacion (Kc); coeficiente
de masa (Km); y el tiempo de concentracion (Tc).

ARLLEGIN £

Figura 5. - Vista tridimensional del arroyo San Antonio desde su nacimiento has-
ta su desembocadura, mostrando sus cuatro secciones morfologicas principales.
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También se encontré que los perfiles longitudinales de ambos arroyos son irregu-
lares, con una tendencia general hacia una forma parabolica. Como sucede general-
mente en los rios, las pendientes de ambos arroyos son abruptos en la cabecera y mas
suave hacia la boca, con perfiles longitudinales céncavos en las secciones mas eleva-
das y planas en las secciones inferiores. Por otra parte, como se espera para los arro-
yos en regiones aridas, algunos segmentos tienen perfiles escarpados, convexos y
aplanados como resultado de la surgencia de rocas duras, actividad tecténica recien-
te o cambios repentinos en la morfologia del canal asociados con descensos en el
flujo superficial debido a la infiltracion de agua en el suelo (figuras 6, 7).

Los perfiles longitudinales de ambos arroyos también revelaron rupturas en dis-
tintas alturas, especialmente en el canal principal del arroyo San Carlos (figura 6),
que podrian representar barreras para la dispersion de peces aguas arriba (como se
indica por la ausencia de los no nativos Fundulus zebrinus y otras especies que difie-
ren de Campostoma ornatum en las cabeceras del arroyo San Carlos). Estas rupturas
podrian ser de origen litologico o pueden ser causados por la superposicion de diver-
sas etapas de erosion; sin embargo, la causa especifica y datacion de éstos requiere
un analisis geoldgico que estd fuera del alcance de este trabajo.

Perfil longitudinal del Arroyo San Carles

o 5000 10000 15000 20800 35000 006 AN W00 45000 30,000 55000 0,000 £5,000
Siatos

Figura 6. — Perfil longitudinal del arroyo San Carlos. El eje “x” representa la
distancia a lo largo del rio (metros), mientras que el eje “y” representa
la altitud (metros sobre el nivel del mar).
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Perfil longltudinal del Arroye San Antonlo
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Figura 7 - Perfil longitudinal del arroyo San Antonio. El eje “x” representa la

distancia a lo largo del rio (metros), mientras que el eje “y” representa
la altitud (metros sobre el nivel del mar).

El arroyo de San Carlos

El arroyo de San Carlos es una cuenca montanosa de tamano mediano (Km = 1.94, A
= 719 km?) con una red de alta densidad (Or = 8), que es indicativa de un drenaje
bien desarrollado (tabla 5). Tiene un canal principal largo (Lb = 67.19 km) y un gra-
diente suave (j = 1.3%). La cuenca es moderadamente alargada (Ia = 1.6), por lo que
el agua que se recoge por sus afluentes alcanza rapidamente el canal principal a lo
largo de un tiempo de concentracion (Tc) de 22.9 h (el tiempo que toma una gota de
agua en viajar a través de la cuenca desde el punto de elevacion mas alta a la desem-
bocadura del rio).



302 IIB EN EL CANON DE SANTA ELENA

Figura 8. — Confluen-
cia de los arroyos San
Carlos y San Antonio.

La cuenca también tiene un alto gradiente altitudinal (1,678 m), que comprende
una variedad de pasajes geomorfologicos que favorecen diferentes tipos de ecosiste-
mas. Puesto que el agua se mueve a través del sistema rapidamente, generalmente por
lo general no conserva grandes volimenes. La erosion hidrica ocurre como resultado
de la red de drenaje bien estructurada. La forma alargada de la cuenca resulta en la
amplia circulacion de agua, favoreciendo su captura e infiltraciéon en dreas con pen-
dientes mas planas.
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El arroyo de San Antonio

El arroyo de San Antonio es una cuenca montafiosa grande (Km = 0.58, A = 2.233,4
km?), un poco alargada (Ia = 1.07) (tabla 5). Su canal principal es largo (Lb = 110,6
km), con una pendiente muy suave (j = 0.8%). Su cuenca esta formada por varios
tributarios cortos (Or = 8), bien ramificados y bien desarrollados. Basado en su factor
de forma calculada (Kf = 0.57), el agua en este sistema tarda mucho tiempo para llegar
ala desembocadura del rio (Tc = 64.2 h), y sus flujos tienden a difundirse en el punto
de salida del sistema. Estas caracteristicas son indicativas de una cuenca que puede
retener grandes volimenes de agua durante eventos extraordinarios de precipitacion.

Sitios de referencia

Se observaron niveles moderados a altos de eutrofizacion en cada lugar muestreado,
con excepcion de las partes altas del arroyo San Carlos. En total, se recolectaron sie-
te especies de peces (figura 8), que incluy6 el no nativo Fundulus zebrinus, que fue
observado en todos los sitios excepto en el arroyo El Chapo y en las cabeceras del
arroyo San Carlos. Como se esperaba, la diversidad de peces fue relativamente pobre
(n=4+ 1 especies no nativas), en particular en los arroyos San Carlos y San Antonio.

De los 14 sitios muestreados en este estudio, el sitio 1, que se encuentra en las
partes altas del arroyo San Carlos, recibi6 un grado de preservacion ecologica (EPG)
de B y se encontr6 que era naturalmente seco. Por el contrario, el sitio 8, que se lo-
caliza en la parte baja del mismo arroyo, recibié un EpG de D y estaba seco por el
desvio de agua para riego en los campos alrededor de la zona. El sitio 11, que se halla
en el alcance medio del arroyo San Antonio, recibi6 un erG de C, pero también se
encontr6 que era “naturalmente” seco. De los sitios que conservan agua, el sitio 3,
que se localiza en las partes altas del arroyo San Carlos, recibié un erG de B, pero
solo contenia una especie (Campostoma ornatum), mientras que el sitio 12 recibi6 un
EPG de C pero sdlo contenia la especie no nativa Fundulus zebrinus.

Puntuaciones del 1BI

Las puntuaciones del 1BI y EPG para los sitios de estudio se muestran en la tabla 6.
Basado en nuestro andlisis, el arroyo El Chapo recibié un ErG de B (es decir, sobre
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todo natural, con pocas modificaciones y un pequefio cambio en el habitat y la biota,
sin cambios funcionales en el ecosistema) y la maxima puntuacion de 181 (85%, exce-
lente). El lugar con la segunda puntuaciéon mas alta fue Las Pilas. El sitio recibi6é un
EPG de B y un puntaje de 37 (justo). La ubicacién con la tercera puntuaciéon mas alta
fue el sitio 9, que se encuentra en El Bosque, en la parte inferior de ambos arroyos, en
el punto donde se unen y entra en el canon de Angulo. Este sitio recibié un erG de B
y un puntaje de 32 (justo). Por el contrario, la ubicacion con la puntuaciéon mas baja
fue el sitio 12, que esta ubicado cerca del pueblo de Paso de San Antonio y recibi6 un
EPG de C (moderadamente modificado con la pérdida de habitat natural y biota, pero
las funciones ecosistémicas basicas predominan todavia sin cambio) y una puntuacion
de < 0 (colapsado). Todos los sitios recibieron un EpG de B o C, pero las puntuaciones del
1BI pobres (6-24), y la puntuacion media del 181 a través de todas las ubicaciones den-
tro de ambos arroyos fue 15 (pobres). Sin embargo, ambos sistemas combinados re-
cibieron un EPG total de B y una puntuacion general del 181 de 56 (bueno).

Estos resultados indican que las puntuaciones 1BI no siempre fueron comparables
con los EPG otorgados a los sitios, y esto también fue apoyado estadisticamente cuan-
do se evalu0 la relacion entre las marcas obtenidas usando los dos enfoques (12 = 0.66,
p = 0.019). Esta discrepancia existe porque los dos indicadores miden cosas diferen-
tes. El EPG refleja el estado del ecosistema a un nivel mas general, cualitativo, sefia-
lando principalmente modificaciones estructurales visibles y cambios funcionales
que son conducidos por impactos humanos directos e indirectos (es decir, factores de
estrés). Estos incluyen dafios visibles a la morfologia del cauce, o a algunas de las mas
prominentes caracteristicas del recurso hidrico, tales como la disponibilidad de ha-
bitats acuaticos, la situacion estructural de la vegetacion riparia, signos visibles de
contaminacion y alteraciones a la fuente de energia (es decir, eutrofizacion), asi como
modificaciones evidentes en el régimen de flujo, incluyendo desvios y extracciones
de agua detectable. El EPG no necesariamente captura algunos de los cambios natu-
rales o antropogénicos que se producen en los extremos biologicos en un lugar en
particular con un alto nivel de precision, sin embargo. Por el contrario, el 1BI se cen-
tra en la cuantificacion de la desviacién de las condiciones ideales en un sitio en
particular, en este caso, mediante el uso de agrupaciones de peces como “proxy” [es
decir, un criterio de evaluacion biologica] (Karr, 1991, 2006, 2009; Karr y Yoder,
2004), pero no considera implicitamente los efectos potenciales del clima, la hidro-
logia y el relieve (e.g. la fragmentacion estacional de los dos arroyos de estudio o
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barreras naturales para la dispersion de los peces de origen geoldgico), ni los efectos
naturales de fendmenos extremos como sequias.

También se realiz6 un analisis de la calidad del agua (wQA), que nos proporcion6
una medicion directa de una caracteristica critica que puede tener un impacto direc-
to tanto en los aspectos estructurales del ecosistema, visto como una red funcional
de interacciéon de elementos bidticos y abioticos, como en sus conjuntos biologicos,
que comprenden sus bloques de construccion. En nuestra opinién, a pesar de las
aparentes discrepancias, los tres enfoques utilizados eran complementarios; y mien-
tras que nuestro enfoque EPG tendieron a “sobrevalorar” ligeramente el estado de
conservacion del ecosistema, nuestras puntuaciones del 1B1 tendian a “infravalorar”
su salud, particularmente en los alcances mas altos del arroyo San Carlos, donde pu-
do haber barreras naturales para la dispersion de los peces (y por lo tanto de coloni-
zacion), y en algunas secciones de los tramos medio e inferior, donde los tramos
humedos del rio estacional alternante que caracterizan ambos arroyos naturalmente
fragmentan ambos sistemas cada afo.

Inicialmente se plante6 la hipotesis de que la principal fuente de contaminacion
del agua en los sitios de estudio serian potenciales filtraciones de viejas minas aban-
donadas en la zona, seguido de descargas agricolas y aguas residuales domésticas
procedentes de las aldeas a lo largo de los arroyos. Sin embargo, nuestros resultados
wQA sugieren que la principal fuente de contaminacion visible proviene de la com-
binacién de salidas de riego y malas practicas de pastoreo. Se detectaron coliformes
fecales (Fc) y coliformes totales (cT) en casi todos los sitios.

Algunas secciones de los arroyos San Carlos y San Antonio también contenian
concentraciones de cationes, aniones y otros compuestos quimicos dentro de rangos
seguros, por lo que no representan ningtn riesgo. También hemos detectado rastro
de arsénico (que ocurre naturalmente en la region), hierro y mercurio (cuyo origen
podria remontarse décadas), que pudo haber tenido un impacto en la abundancia y
diversidad de peces en el pasado, como ha sido sugerido por Lyons et al. (2000) para
los lagos del centro de México.



306 IIB EN EL CANON DE SANTA ELENA

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos del agua (medidos in situ) en cada uno de los
sitios de muestra que retenian el agua.

Sitios Hora Temp. Cond. uS/ DO pH Salinidad TDS ORP mV

°C cm mg/L mg/L mg/L
S14 17:15 28.61 263 7.92 8.35 0.12 132 197.9
S13 18:40 25.15 804 8.68 7.96 0.39 402 236.8
S12 17:30 29.76 12.1 7.98 0.38 392 254.9
S10 10:45 27.74 2190 8.7 7.46 1.11 1095 242.9
S9 11:30 27.76 2556 5.44 6.44 1.36 1329 241.7
S7 12:36 29.51 2244 10.29 7.42 1.15 1134 244.4
S6 19:50 23.87 1623 6.86 8.12 0.82 812 220.8
S5 19:00 21.09 1412 5.27 7.75 0.71 706 232.3
S4 10:30 30.27 1109 8.34 7.83 0.54 555 240.3
S3 14:20 27.03 1128 7.98 7.98 0.56 564 239.7
Las Pilas  09:43 28.02 1143 7.77 8.12 0.56 572 241.2
El Chapo  12:00 26.31 914 6.32 8.06 0.45 454 240.9

Temperatura (Temp.), Conductividad (Cond.), oxigeno disuelto (DO), pH,
salinidad, solidos disueltos totales (TDS) y potencial de oxidacion-reduccion
(ORP). SX= Sitio “X”.

También creemos que la presencia de la especie no nativa Fundulus zebrinus en la
mayor parte del sistema es probable que haya tenido un impacto adverso sobre la
diversidad de peces. Esta especie que es nativa de los rios Brazos, el Colorado y Bra-
vo/Pecos en los EUA, esta actualmente en la lista de especies exdticas de alto riesgo
para México (CONABIO, 2015), aunque no es territorial, pueden ser agresivos con
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otros peces, especialmente durante la temporada de desove (Lee et al., 1980). El
impacto de este pez en la fauna de peces nativos es actualmente desconocido (Fuller,
2015), pero si observamos que en algunos lugares donde habia una gran cantidad de
F. zebrinus (sitios 7, 9, 10 y 13), habia de una muy baja, a nula, presencia de especies
nativas (e.g. sitio 12).

También se ha sugerido que su especie hermana, Fundulus kansae, es una especie
tolerante que amplia su rango hacia habitats salinos o alcalinos con alta conductividad
y ambientes contaminados (UIcN, 2013). Encontramos que los sitios 7,9 y 10, donde
F. zebrinus claramente fue la especie dominante, tenian valores de conductividad
de 2.244, 2.556 y 2.190 uS/cm, respectivamente; sin embargo, el sitio 12, donde era
la tinica especie presente, tenia niveles mucho mas bajos de conductividad (785 uS/
cm), aunque el nivel del agua en este sitio era extremadamente bajo. Nuestros resul-
tados sugieren que F. zebrinus ha desplazado a Cyprinodon eximius y posiblemente a
otras especies, de estos sitios, posiblemente debido a la competencia asimétrica por
el habitat y alimento de anidacion, como fue divulgado por Kodric-Brown y Mazzo-
lini (1992) para F. zebrinus y Cyprinodon pecosensis.

Conclusiones

Consideramos que éste es el primer estudio ictioloégico de los arroyos San Carlos y
San Antonio en la RBBBABI. Los valores del Epc, de moderados a bajos, que se obtu-
vieron, la diversidad de peces relativamente baja y la falta de referencias historicas
nos obligo a construir sitios referencia de manera arbitraria, que se basan en nuestro
conocimiento de la ictiofauna de la region, los resultados obtenidos desde el cercano
arroyo El Chapo y la informacion existente y datos para otros afluentes cercanos del
RG con condiciones climdticas, hidroldgicas, geomorfologicas y ecologicas compara-
bles (De la Maza-Benignos et al., 2009; Burr y Mayden, 1981; Edwards et al., 2002;
Linam et al., 2002). El analisis sugiere que la salud ecoldgica global de los arroyos San
Carlos y San Antonio presenta condiciones de buena a justo. Sin embargo, teniendo
en cuenta que un sitio obtuvo que “colapso”, ocho sitios obtuvieron calificaciones
“pobres”, dos sitios “justos”, y solo el andlisis integrado para todo el sistema de arro-
yos obtuvo “bueno”, preguntamos, ;cuanto del deterioro percibido en la salud se
puede atribuir a factores antropogénicos y cuanto es debido a las condiciones “natu-
rales” hidrograficas y climaticas?
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Hay una necesidad urgente para preservar la biodiversidad acuatica en el CSE, pe-
ro esto es todavia posible, en especial si las politicas de gestion de rio enfatizan es-
trategias que pueden lograr un uso sostenible, compartiendo los recursos de tierray
agua entre las comunidades humanas y el medio ambiente. Por lo tanto, recomenda-
mos la aplicacion de medidas de remediacion basicas, incluyendo: 1) establecer un
caudal ecolégico que se ocupe de la calidad del agua, cantidad y preocupaciones
temporales (es decir, el régimen de flujo natural); 2) restringir el pastoreo de ganado de
las zonas riberefias y los lechos de arroyos, cercanos a zonas riberefias, instalando
bebederos a distancia de los arroyos y promoviendo mejores practicas de pastoreo;
3) restauracion de areas riberefias en sitios especificos, particularmente en los sitios
5,13y 14; 4) uso de tecnologias sencillas para el tratamiento de residuos domésticos
de las comunidades, por ejemplo, mediante la construccion de bio-filtros o bio-diges-
tores; 5) detener la descarga directa de riego en los rios, mediante la implementacion
de tecnologias eficientes en el uso del de agua y / o la construccion de estanques de
oxidacion en fuentes puntuales; 6) establecer un programa de control para la especie
invasora Fundulus zebrinus, en la estacion seca, cuando gran namero de éstos se pue-
den eliminar de los tramos de rio aislados y piscinas; 7) mejorar el habitat de los
peces en dreas que mantienen agua durante todo el afio; y 8) desarrollar un programa
de manejo de peces nativos que aborden la propagacion de especies nativas de peces
mediante el uso de refugios artificiales separados del canal principal y que contienen
saltos o cascadas para actuar como barreras a la invasora Fundulus zebrinus; y areas
de repoblacion libres de F. zebrinus, particularmente con Cyprinodon eximius y Dion-
da episcopa.

Para construir sobre los resultados del presente estudio, los esfuerzos de monitoreo
deben repetirse al menos cada 5 afios (incluyendo el uso de macroinvertebrados)
durante el pico de la estacion seca e inmediatamente después de 1a temporada de 1lu-
vias, para corregir, ajustar y/o mejorar nuestra comprension de la condicion ecologi-
ca de este ecosistema. No podemos subestimar la importancia del desarrollo sostenible
de los rios del desierto para la seguridad hidrica de esta region, la prestacion de servi-
cios ambientales y la mejora de los medios de subsistencia regionales y el desarrollo
econdmico para las comunidades humanas (De la Maza-Benignos et al., 2014).
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Resumen

El rio Usumacinta, en México y Guatemala, es el séptimo sistema dulceacuico-
la mas extenso del mundo y el més grande en Mesoamérica. Este sistema pre-
senta altos niveles de diversidad bioldgica y endemismos, ademas de ser uno
de los pocos rios ininterrumpidos a lo largo de su cauce en México. En este
capitulo proponemos una metodologia para evaluar la diversidad de linajes
considerando el posible efecto de la antropizacion, a través de un anéilisis que
utiliza la calidad del agua y la diversidad de linajes genéticos y presencia de
especies exoticas como criterios para priorizar las estrategias de conservacion.
La caracterizacion integral del sistema en términos de su diversidad permite
ademas la identificacion de regiones de alta diversidad (mayor diversidad de
linajes), asi como zonas de vulnerabilidad (peor calidad del habitat) que podrian
afectar la diversidad. Considerando éste como un estudio de caso, en términos
geograficos, la metodologia propuesta puede ser aplicada a escalas local y re-
gional como un criterio para establecer zonas prioritarias para la conservacion
de cuencas hidrologicas.

Introduccion

Los rios tropicales se caracterizan por albergar una alta diversidad biologica,
ademas de poseer redes troficas complejas y una mayor productividad, en com-
paracion con los rios templados (Jepsen y Winemiller, 2002). El rio Usumacin-
ta corresponde con el sistema tropical himedo mas caudaldso de México, con
las mayores reservas de agua del pais (Rodiles-Hernandez et al., 2018), y es
considerado como una region hidrolégica prioritaria, no s6lo por su gran ex-
tension, sino por su heterogenidad ecoldgica y alta diversidad biologica, particu-
larmente en peces donde se incluyen 50 familias y 172 especies (Soria-Ba-
rriento et al., 2018), aunque es igualmente diverso en otros grupos, como
estudios recientes lo han reportado, registraindose mas de 150 especies de anfi-
bios y reptiles (Mufioz-Alonso et al. 2018), mas de 190 géneros de insectos acua-
ticos (Castillo et al., 2018) y 35 especies de moluscos y 13 de crusticeos acuati-
cos (Trinidad-Ocafia, et al., 2018).
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En México, a pesar de la gran relevancia que tienen los ecosistemas de agua dulce y
de su alto nivel de vulnerabilidad, se ha puesto poca atencion al desarrollo de meto-
dologias que permitan establecer programas de evaluacion y monitoreo de la biodi-
versidad acudtica, asi como los procesos que le dan lugar. Mas atn, existe abundante
evidencia de que la actividad humana corresponde con uno de los principales factores
que afecta y vulnera a éstos ecosistemas dulceacuicolas de manera importante (Saun-
ders y Vicent, 2002; Bennett et al., 2001; Dodds et al., 2013). Lo que es descrito a
grandes rasgos como actividad humana corresponde en realidad con distintas altera-
ciones (e.g. cambios de uso de suelo, canalizacion, fragmentacion), cambios en el
régimen hidrologico (e.g. represamiento, solvatacion, aceleracion de la tasa de eutro-
fizacion), compromisos en su uso (e.g. urbano, agricola), asi como la contaminacion
derivada de la actividad humana (e.g. desechos industriales, urbanos, agropecuarios,
mineros). Aunado a las modificaciones fisicas del sistema, podemos incluir también
algunas modificaciones biologicas, que tienen que ver con la introduccion-trasloca-
cion de especies no nativas, que pueden afectar la ictiofauna original tanto funcional-
mente a los ensamblajes de las comunidades icticas (Tonn y Magnuson, 1982), como
genéticamente —por hibridacién— a las especies nativas, alterando asi la historia
evolutiva de un grupo (Magalhaes et al., 2015).

En este sentido, las estrategias de conservacion de los recursos hidrologicos deben
contemplar un contexto integral, considerando tanto la diversidad (neutral y adap-
tativa) (Morizt, 2002), como los procesos que permitan su continuidad, esto es, deben
preservar la variabilidad en las historias de vida y la conectividad a través de corre-
dores, a fin de reducir su vulnerabilidad (Cotler and Priego, 2004; Hand et al. 2015).
Para México, se han planteado algunas estrategias de priorizacién que usan como base
el mantenimiento de la diversidad funcional (ver NMX-AA-159-SCFI-2010; Ar-
mas-Vargas et al., 2017; Meza-Rodriguez et al., 2017), a través de indices de integridad
bidtica (Lyons et al., 1995; Martinez et al., 2018). Sin embargo, existen pocos ejemplos
donde se utilice la diversidad de linajes evolutivos y su vulnerabilidad ante condi-
ciones ambientales (e.g. indices de calidad de agua), como criterios para identificar
areas de conservacion (Dominguez-Dominguez y Vazquez-Dominguez, 2009; Domin-
guez-Dominguez et al., 2007; Ornelas-Garcia et al., 2012).

El estudio de linajes genéticos permite evaluar la diversidad no so6lo a nivel de
especie, sino a niveles tanto de menor como de mayor inclusion a esta categoria (Mo-
ritz, 2002; Faith y Baker, 2006). Esta informacion es relevante también para la eva-
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luacion de su vulnerabilidad a las condiciones ambientales (Hand et al., 2015). Esta
estrategia incluye la nocion de que la susceptibilidad de una especie ante las pertur-
baciones humanas es dependiente de los rasgos biologicos de la misma, lo que incluye
su historia de vida, estructura genética y funcion ecologica, entre otras (Foden, 2009).
Actualmente, se ha puesto de manifiesto la relevancia que tienen los estudios de
gendmica del paisaje en nuestro entendimiento de los patrones de co-evolucion entre
los organismos y los seres humanos (Beja-Pereira et al., 2003) y muy probablemente
esta tendencia seguird adquiriendo relevancia a través de los estudios meta-gendémi-
cos que permiten obtener una dimension integradora de las relaciones multi-especies,
y que permitan ademas identificar la importancia de variables ambientales (e.g. oxige-
no disuelto y diversidad del microbioma, Ornelas-Garcia et al., 2018). En este senti-
do, es deseable proponer estrategias de conservacion desde un enfoque multiespe-
cies-ambiente, de forma que se permita la integracién de un sistema complejo como
el que supone la problematica de conservacion de la diversidad de fauna dulceacuico-
la (Saunders et al., 2002).

La diversidad de linajes ha sido considerada como una herramienta para el estable-
cimiento de Unidades de Manejo — UM- (Moritz, 2002), por lo anterior en el presente
capitulo se propone una metodologia utilizando el analisis multicriterio que incluye
la diversidad y endemismos de linajes, asi como la vulnerabilidad del hébitat, para el
establecimiento de regiones prioritarias para la conservacion, utilizando a la cuenca
del rio Usumacinta como caso de estudio.

Métodos
Especies focales

Las especies focales permiten reducir el esfuerzo de colecta y enfocar el estudio a
ciertos grupos que pueden considerarse altamente significativos para el analisis, sin
embargo algunos criterios son relevantes a considerar cuando se eligen dichas espe-
cies, entre ellos los siguientes: es deseable considerar especies nativas, con una amplia
distribucion en el area de estudio, relativamente abundantes y no sujetas a categorias
de proteccion, aunque esto no implica que deben ser tolerantes a la perturbacion.
Ademas la inclusion de una o pocas especies focales permiten llevar a cabo un anali-
sis detallado de la estructura genética de dichas especies, lo que hace posible probar
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el efecto que producen las pretubaciones, tanto naturales como inducidas por el hom-
bre (e.g. fragmentacion y reduccion del habitat).

Identificacion de linajes

Una vez identificadas las especies focales es posible llevar a cabo la caracterizacion
de linajes genéticos. Lo anterior puede llevarse a cabo tanto a partir de marcadores
puntuales (como genes mitocondriales como el citocromo oxidasa subunidad 1 (mt-
cox1) o el citocromo b, por citar algunos ampliamente utilizados en grupos de fauna
dulceacuicola), u otro tipo de datos genéticos (polimorfismos de un solo nucleétido
0 SNP’s). A través de la identificacion de linajes es posible estudiar eventos que han
modificado la historia evolutiva de los grupos y sus linajes, ademas de evaluar el
efecto de eventos climaticos, genealogicos e incluso aquellos provocados por el hom-
bre (Dominguez-Dominguez et al., 2007; Ornelas-Garcia et al., 2012). Con este fin,
en este capitulo hemos llevado a cabo una reconstruccion filogenética utilizando al
género Astyanax, como grupo focal, para el cual fueron secuenciados 77 individuos
para un fragmento del gen mtcox1 dentro de la cuenca del rio Usumacinta y corres-
pondientes a las tres zonas en que se le ha subdividido: Selva (parte alta), Planicie
(parte media) y Delta (parte baja), entre las cuales hoy en dia existe continuidad
hidrologica. Se ha incluido ademads individuos de la cuenca del rio Grijalva, al ser una
cuenca asociada al sistema Usumacinta. La primera es una cuenca impactada por la
construccion de grandes presas y la Cuenca del Usumacinta tiene flujo continuo. Las
secuencias obtenidas fueron verificadas y alineadas utilizando el programa Genious
v. 10.2.6, y la reconstruccion fue llevada a cabo utilizando un método de ‘maxima
verosimilitud (‘maximum likelihhod’; ML) con el programa de RAxML version 7.0.4
(Stamatakis et al., 2008).

Resultados

Podemos apreciar en el alineamiento de las secuencias consenso para cada region de
estudio (figura 1a), que la region Selva presenta polimorfismos tnicos que no se
observan en el resto de las poblaciones del estudio, ademas presenta polimorfismos
compartidos con la cuenca del Grijalva, y que no comparte con la zona de la Planicie
y Delta de la cuenca del Usumacinta.
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En contraste con el patron antes descrito, pudimos encontrar polimorfismos que
no son especificos ni de la region, o linajes (datos no mostrados), que podrian corres-
ponder con sitios polimoérficos del fragmento génico utilizado (figura 1b). En términos
de los linajes recuperados para el grupo de estudio pudimos observar un gradiente
altitudinal dentro de la cuenca, siendo la Planicie una zona de transicion entre la Sel-
vay el Delta. En el primer grupo se recuper6 un linaje, el cual agrup6 mayoritariamente
a las poblaciones de la Selva, y unos pocos ejemplares de la Planicie. El segundo grupo
presenta dos linajes, el primero corresponde con las poblaciones de Delta y Grijalva,
y el tercer linaje correspondi6 a las poblaciones del Delta y 1a Planicie. Estos resultados
fueron similares a los encontrados en la red de haplotipos (figura 2).
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En la red de haplotipos “Median Joining Network”, construida con el fragmento del
mtcox1, con el programa PopArt v.1.7 (figura 2), encontramos tres grandes haplogru-
pos, el primero correspondiente a la Selva, con un haplotipo central que se comparte
con la zona de la Planicie, y el resto de haplotipos estdn a uno o dos pasos mutacionales
de éste, el segundo haplogrupo incluye individuos exclusivamente del Delta, y un tercer
haplogrupo muestra una vez mas un haplotipo central, que incluye tanto poblaciones
de la Planicie y del Delta y una distribucion en estrella a uno o dos pasos de dicho ha-
plotipo central. En cuanto a la diversidad nucleotidica y haplotipica encontramos que
la region de la Planicie, donde confluyen los linajes de 1a Selva y del Delta, muestra los
valores mas altos, en cambio la region de la Selva fue la que present6 el mayor nimero
de haplotipos exclusivos, en comparacion con el resto de las regiones (tabla 1).

Figura 2. Red de haplotipos
del gen mtcox1 utilizando el
método de “Median Joining
Network”, en el programa
PopArt v.1.7, de Astyanax
dentro de la cuenca del rio
Usumacinta.
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Tabla 1. Diversidad genética por localidad dentro de la cuenca del rio Usumacinta
del gen mtcox1 para la especie Astyanax.

Poblacion N h Hd % Haplotipos Pi (1)
unicos

Selva 28 16 0.905 69 (11) 0.0035

Planicie 14 10 0.962 30 (3) 0.0126

Delta 24 15 0.949 53 (8) 0.0132

N= namero de ejemplares analizados, h= haplotipos encontrados, Hd= diversidad
haplotipica, Pi= diversidad nucleotidica. En paréntesis el numero de haplotipos
unicos.

Por lo anterior, integrando la diversidad de linajes, diversidad haplotipica y nucleoti-
dica, pudimos observar que la regién de la Selva present6 comparativamente niveles
altos de diversidad, particularmente con un nimero elevado de haplotipos exclusivos,
correspondientes a un 69%, en comparacion con el 53 y 30% de las otras dos regiones.
Sin embargo, la region de la Planicie corresponde con una zona de transcision que
mantiene la conectividad entre la Selva y el Delta, lo cual queda de manifiesto al
presentarse en esta region los tres linajes presentes en la cuenca (figuras 1, 2).

Vulnerabilidad

Se han hecho esfuerzos por integrar las principales variables que pueden alterar la
diversidad bioldgica en los sistemas de agua dulce (e.g., figura 3), sin embargo se ha
demostrado que la introduccion de especies y la calidad de agua pueden afectar la
pérdida de diversidad de especies nativas al afectar de forma importante la estocas-
ticidad demografica de las poblaciones (De la Vega-Salazar, 2003, 2006; Lyons et. al.,
1995, 2000; Mercado-Silva, 2006; Soto-Galera, 1999; Gesundheit y Macias, 2018).
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Area Energia Procesos Historicos
Variables ) )
Diversidad del Tamafio de la Energia abidticas (i.e. C||Tna. (i.e. Fragmentacion
hébitat cuenca disponible temperatura) glaciaciones)

. - Refugios

Diversidad del Densidad Estrés abidtico
nicho poblacional
+\ \ _ +
Tasas de Estocasticidad -
especiacién demogrifica

\ Tasas de

extincién

Figura 3. Esquema de variables que podrian alterar la diversidad biolégica de los
peces de agua dulce a una escala global. Los signos (+) y (-), corresponden con las
correlaciones entre las variables. Modificado de Oberdorff et al. (2011).

En este sentido, se ha reportado que la distancia geografica y la densidad de una
mancha urbana se correlaciona negativamente con la diversidad de especies nativas
y positivamente con la presencia de especies no nativas (traslocadas o/y exoéticas)
(Ordefiana et al., 2010).

Para la cuenca en estudio, el rio Usumacinta, se ha reportado un fuerte impacto
por la intruduccion del pez diablo (Pterygoplichthys sp.), siendo muy abundante en la
Planicie y en el Delta de la cuenca, adicionalmente de contar con registros de especies
exoOticas como la tilapia (Oreochromis sp.), la carpa coman (Cyprinus carpio) y la
carpa hervivora (Ctenopharyngodon idella), que podrian afectar la conservacion de
las especies nativas. En algunos casos los motivos de la introduccion han estado rela-
cionados con fines comerciales y programas gubernamentales, y en otros casos, como
lo es el del pez diablo, podrian ser desconocidos.
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Calidad ambiental

Los sistemas de agua dulce estan entre los ecosistemas mis amenazados y que pre-
sentan un menor grado de proteccion (Lira-Noriega et al., 2015), con un franco
deterioro sostenido en los ultimos afios (Dominguez-Dominguez et al., 2006; Ge-
sundheit y Macias, 2018). Las grandes amenazas de estos ecosistemas son en su
mayoria resultado de la actividad humana, como lo es la modificacion de los pulsos
hidroldgicos por su represamiento y canalizacién, la sobreexplotaccion, asi como
contaminacion urbana, agricola e industrial. En México, cerca del 45% del territorio
se encuentra en un estado de estrés hidroldgico critico, y el 30 % en estado muy
critico. Donde el 73% de los cuerpos de agua del pais presentan algtin grado de con-
taminacion, siendo los desechos urbanos uno de los principales impactos (Gesund-
heit y Macias, 2018).

Una forma indirecta de estimar la integridad del habitat es a través de la evaluacion
de la calidad del agua, la cual puede ser medida por diferentes parametros fisico-qui-
micos, y si bien existen diferentes indices de calidad de agua, en el presente modelo
consideramos el indice ponderado de calidad de agua (ICA=WQI) propuesto por
Dinius (1987), cuyo valor se encuentra entre 0 y 100, siendo mas altos los valores
de mejor calidad de agua:

WOl = H Ji7 s Ecuacion 1

Ii = subindice del pardmetro cuyo valor se encuentra entre 0 y 100; Wi = unidad
ponderada del pardmetro, de 0 a 1; y n = nimero de parametros.

Se contaba con informacién para cuenca del rio Usucimanta de cuatro pardmetros
fisico-quimicos, los cuales fueron considerados en esta caracterizacion: oxigeno di-
suelto (% de saturacion), temperatura (°C), conductividad (mS cm™) y pH. Debido
a que no se contd con todos los pardmetros propuestos orginalmente por Dinius
(1987), fue necesario reescalarlos (tabla 2).
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Tabla 2. Indice de Calidad del Agua para tres regiones de estudio dentro de la cuenca del

rio Usumacinta.

Variables | Dimension Subindice Dinius, Escalado Selva | Planicie Delta
1987
OD_% % Saturacion IDO: 0.1090 0.318 16.24 15.15 14.14
0.82(D0O)+10.57
Cond mS cm’! .= 0.0790 0.230 | 64.54 | 56.75 100
506(Cond) 03315
pH pH < 6.9 IPH: 1006803~ 0.0770 0.225 44.18 49.68 55.07
0.1856(pH)
pH=69-7.1 IPH: 100
pH > 7_1 IpH: 103.5—0.2216(p]—1)
Tm total °C ITUC= 102004 0.0770 0.225 100 100 100
0.0382(Ta-Ts)
wQl Y=0.342 y=1 52.44 51.55 62.38

DO= Oxigeno disuelto, Cond.= Conductividad, Tm total= temperatura total
(Ta= temperatura ambiental y Ts= temperatura del agua).

Todas las poblaciones muestran valores de 1cA por encima de 50 en el indice de
Dinius, y de acuerdo a dicha escala, la calidad de agua es suficiente para especies
tolerantes a la perturbacion (tabla 2). A pesar de que esperabamos tener diferentes
valores para cada region antes descrita (Selva, Planicie y Delta), es posible que debi-
do al reducido numero de variables ambientales consideradas en este ejemplo los
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valores no difirieron en cuanto a la vulnerabilidad para fauna dulceacuicola (Dinius,
1987). Por lo tanto se recomienda en estudios exhaustivos incluir el mayor nimero
de variables posibles consideradas por el indice: coliformes totales y abundancia de
Escherichia coli, alcalinidad, dureza, cloro, nitratos y color (Dinius, 1987), que per-
mita mejorar la caracterizacion de algunos efectos de la actividad humana (e.g. nitra-
tos y fosfatos). Adicionalmente, se recomienda para casos particulares, explorar mé-
todos alternativos para evaluar la calidad del agua (Lumb et al., 2011).

Discusion y conclusiones

La evaluacion de la diversidad de linajes y la presencia de linajes exclusivos nos per-
miten reconocer zonas que requieren especial atencion para la conservacion de las
especies. En el presente ejercicio se propone de manera particular la evaluacion de
la diversidad genética de un género ampliamente distribuido en la cuenca del rio
Usumacinta, como fuente de informacion relevante que permite establecer y priori-
zar regiones para la conservacion de las especies, considerando la diversidad de lina-
jes y algunos criterios de vulnerabilidad provocada por las actividades humanas. En
este sentido, la especie focal utilizada present6 altos niveles de diversidad genética,
siendo la Selva la que mostr6é un mayor nimero de haplotipos exclusivos, mientras
que la Planicie, cont6 con los valores de diversidad mds altos, siendo esta region cri-
tica en la conectividad de la cuenca, con una representacion de linajes de la Selva y
Delta, y por tanto de gran relevancia en el mantenimiento de la biodiversidad tanto
bioldgica y genética. Se pueden reconocer como factores de vulnerabilidad la intro-
duccion de especies exoticas en las zonas Planicie y Delta, como el pez diablo (Pter-
goplichthys sp.), ademas de contar con registros de especies exdticas como la tilapia
(Oreochromis sp.). Finalmente, en cuanto a la vulnerabilidad por la calidad de agua,
aunque los tres sitios presentaron valores similares, éstos corresponden con valores
aptos para especies tolerantes a la pertubacion, lo que llama la atencion debido a que
esto posiblemente podria repercutir de manera negativa en las especies no tolerantes
que no fueron consideradas en el estudio. Futuros estudios incluyendo una mayor
caracterizacion de la calidad ambiental y en concreto de la calidad de agua para un
mayor numero de especies, pueden ayudar a la integracion de esta informacion en
los programas de manejo en una de las cuencas con mayor nimero de endemismos
y la tinica a la fecha que no presenta embalses de gran magnitud en el pais.
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La introduccion de especies por el hombre es un problema mundial que se pre-
senta a lo largo de la historia de manera repetida. Esto forma parte de la vida y
de 1a evolucion de los ecosistemas, ya que es una de las maneras en que de forma
natural se ha llegado a tener la biodiversidad actual. Este capitulo se enfoca en
las especies de peces que, de forma accidental o intencionada, se han introduci-
do en tiempos recientes en cuerpos de agua distintos a los que son originarios.
A esto es a lo que se llama antropizacion de la fauna ictica y su estudio es im-
portante debido al dafio que estas especies causan en los ecosistemas invadidos.
El objetivo del presente capitulo es presentar los métodos con que se han estu-
diado estas especies invasoras y que deben iniciar con un cambio cultural y de
educacion ambiental de toda la poblacién.

Introduccion

Debemos empezar por reconocer que el manejo e introduccion de especies
llevadas a cabo por el hombre es un problema comun en el mundo, se ha pre-
sentado en la historia de manera repetida. Sin embargo, sucede de forma es-
pontanea al existir un suceso vicariante, es decir un accidente de la tierra al
cambiar el cauce de un rio por ejemplo y dividir o juntar a diferentes poblacio-
nes de una especie. Esto es parte de 1a vida y de la evolucion de los ecosistemas,
ya que es una de las maneras en que de forma natural se ha llegado a tener la
biodiversidad actual. Adem3as de esas maneras, se puede mencionar que se
conocen casos de peces, tema central de este capitulo, donde la dispersion de
especies provocada por fendmenos naturales tales como huracanes, ciclones y
tornados, han llevado no so6lo peces de un sistema acudtico a otro, sino todo
tipo de flora y fauna acudtica, que al encontrarse en un nuevo ecosistema, logra
adaptarse a las nuevas condiciones e invadir de forma exitosa su nuevo habitat.

Aqui nos enfocaremos en las especies de peces que, de forma accidental o
intencionada, se han introducido en tiempos recientes en cuerpos de agua dis-
tintos a los que son originarios. Tal es el caso de los peces que son considerados
exoticos, invasores o simplemente introducidos en sistemas acuaticos de los
cuales no son originarios, ni su intervalo de distribucion corresponde a la cuen-
ca historica donde se distribuyen normalmente. A esto es a lo que se llama
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antropizacion de la fauna ictica y su estudio es importante debido al dafio que estas
especies causan en los ecosistemas invadidos. En el caso de México las especies que
se han incluido en cuerpos de agua marinos y dulceacuicolas ascienden a 104 de
acuerdo con Espinosa y Ramirez (2015), siendo que de pocas de ellas se conoce el
impacto o dafio causado a los distintos cuerpos de agua donde se han introducido. Un
inventario reciente basado en ejemplares de colecciones ictioldgicas se puede revisar
en la pagina: http://unibio.unam.mx/peces_exoticos-war/.

Durante el altimo siglo la antropizacion con especies de peces se ha acrecentado
debido a muchas razones que se presentaran mds adelante, pero que principalmente
viene del fortalecimiento de las economias fuertemente globalizadas, en las que el
intercambio de tecnologias y bienes ocurre con mds frecuencia con recursos vivos,
como serian los casos de las técnicas, por ejemplo, de acuacultura y maricultivos y,
por otro lado, la compra-venta de seres vivos para la acuariofilia.

En México la obtencion de algunas técnicas para la acuacultura ha sido producto
de compromisos financieros con organismos multinacionales que han promovido el de-
sarrollo de los paises (Contreras-Balderas et al., 2002). Los cambios en la distribucion
espacial y temporal de especies son un hecho en la naturaleza, por lo cual no se deben
considerar anormales, pero la gran cantidad de introducciones bioldgicas en mares,
rios, lagos y lagunas representan ya una gran amenaza a la biodiversidad y, por lo
tanto, a los ecosistemas y sus comunidades.

Todas las especies acudticas exdticas, consideradas invasoras, al establecerse en
los cuerpos hidricos del pais han mostrado un alto poder para inducir problemas a
los distintos habitats y ecosistemas. Estos inconvenientes se han detectado desde
diferentes puntos de vista, que van desde los problemas biologicos con el paso de
parasitos de especies introducidas a las nativas y ecologicos al verse degradados los
habitats por el impacto causado por el uso desmedido de recursos, por parte de la
especie invasora, hasta los que son de orden econ6mico, social y cultural. Existen
varios ejemplos con los peces invasores, pero lo que se debe dejar en claro, es que la
velocidad con la que las especies invasoras exdticas colonizan los ecosistemas rebasa
a la ciencia en el estudio de los problemas encontrados a todos los niveles menciona-
dos con anterioridad, lo que ha llevado a comunidades a cambiar de habitos sociales,
culturales y alimenticios.

En general, las especies invasoras tienen una alta tasa reproductiva, de corto tiem-
po generacional, que al no tener enemigos naturales llegan a ser especies longevas y
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que les ayuda a buscar una mayor dispersion en el nuevo ecosistema colonizado
(Williams y Meffe, 2005). Comunmente tienen una gran plasticidad genética que
faculta a estas especies para soportar cambios drasticos en el medio ambiente, per-
mitiendo, entre otras cosas, una gran resistencia a intervalos de condiciones ambien-
tales adversas incluido el clima y los pardmetros fisico quimicos del agua, como la
salinidad, alcalinidad y temperatura (Williams y Meffe, 2005; Fuller et al. 1999).
También poseen comportamientos generalistas en cuanto a su alimentacion, por lo
mismo pueden ser gregarios formando cardimenes, que al paso del tiempo terminan
con los diferentes hébitats del ecosistema y dificilmente se pueden controlar por lo
mismo (Williams y Meffe. 2005).

Los impactos que causan las especies exdticas en un ecosistema varian segun la
especie y el ecosistema, esto depende de qué tan vulnerable es el ecosistema, cuando
la invasion es de una mayor o menor magnitud en los habitats invadidos (Simon y
Townsend, 2003). Esos impactos se pueden reflejar en los cambios en la composicion
de la biodiversidad, que por lo general se refieren a pérdidas de especies nativas, que
no tienen coOmo resistir el embate de las invasoras.

Las modificaciones que sufren los distintos habitats del ecosistema alcanzan a ser
alteraciones hidrolégicas en cuanto a cambios en la calidad del agua, alteraciones
biogeoquimicas y estructurales y en los cambios en la cadena trofica que afectan a las
especies nativas (Fuller et al. 1999).

El objetivo del presente capitulo es presentar los métodos con los cuales se estudian
estas especies invasoras, mismos que deben iniciar con un cambio cultural y de
educacion ambiental en toda la poblacion, ya que al conocer los dafios que causan las
especies invasoras, no se intentara introducir especies extrafias a un medio ambien-
te sano, incluso se evitaria esta practica. No estd de mas comentar que muchas inva-
siones se han presentado por la liberacion piadosa de mascotas en rios y lagos, al
pensar que van a vivir normalmente en un ecosistema extrano, sin advertir que pue-
den causar un dafio permanente a los ecosistemas naturales o simplemente morir
(Fuller et al., 1999; Contreras-Balderas et al., 2002).

También se tiene que tomar en cuenta la experiencia en la acuacultura, y evitar
hacer siembras sin control en estanques cercanos a cuerpos de agua, ya que ha suce-
dido que las especies introducidas escapan a dichos ambientes naturales ddndose
invasiones masivas que tienen consecuencias desastrosas en el medio ambiente (Con-
treras-Balderas et al., 2002). La acuacultura controlada es una actividad encomiable,



336 MANEJO DE PECES ANTROPIZADOS

que si se desarrolla con todas las precauciones resultan un negocio rentable y prestar
el servicio alimentario que han perseguido sus desarrolladores desde un principio de
sustentabilidad. Por tltimo, algo que no se debe impulsar, la siembra directa de es-
pecies exoOticas en ambientes naturales, como en sistemas artificiales como presas y
estanques que drenen a rios, lagos o lagunas, ya que la invasion causa dafios perma-
nentes no cuantificables a las poblaciones de especies nativas a todo lo largo de las
cuencas hidricas.

Métodos de estudio

Se tiene que evitar toda introduccidon de organismos exdticos a un medio natural,
pero si se lleva a cabo, ésta debe ser precedida por un andlisis de riesgos. Este tipo de
diagnostico consiste en una valoracion del impacto que causara la introduccion de
especies exoticas, o como ya ha sucedido en innumerables localidades, sobre aquellas
especies ya introducidas, que se desconoce el impacto que estan causando en el me-
dio ambiente y que se quiere estudiar (CDB, 2002; Ziller et al. 2005). Existen dife-
rentes tipos de andlisis de riesgos, desde los muy complejos y sofisticados, hasta los
mas sencillos y especificos para un sistema hidrolégico o solamente a una especie.
Baker et al. (2005, 2008) han desarrollado un protocolo que se perfecciona de tiem-
po en tiempo y resulta recomendable para los sistemas acuaticos, pero se debe tomar
en cuenta que se ha disefiado para el Reino Unido, siendo las condiciones muy dife-
rentes a las del tropico y zonas templadas mexicanas. Otro protocolo especifico para
especies de peces dulceacuicolas continentales es el de Copp et al. (2005) llamado
“fisk” disponible en internet y que se basa en un cuestionario de 49 preguntas que
definirdn el riesgo en que se encuentra la zona a estudiar. Los principales puntos que
trata se pueden resumir en la siguiente tabla 1.
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Tabla 1. Resumen del protocolo de Copp et al. (2005), cuestionario integrativo.

Criterio Definicion Descripcion
Adaptacion Especies domesticadas, naturaliza- Informacién climatica, ambiental.
das, razas, variedades. Intervalo de distribucion. Impacto
en otra region.
Biologia Competencia, parasitismo, depre- Congéneres invasivos, venenosos.
dacidn, talla, tamafo de poblacion.
Reproduccién Madurez sexual, hibridacién, her- Huevos sésiles, plancténicos, cui-
mafroditismo, fecundacion. dado parental. Densidad poblacio-
nal de larvas, alevines juveniles
tiempo generacional.
Alimentacién Omnivora, planctivora, bentivora, Tipos de alimento en la zona, cuanti-
piscivora. ficacion de los recursos alimenticios.
Dispersion Dispersion involuntaria, o volunta- Migracion de adultos, juveniles,
ria por habitat apropiado, disper- por densidad poblacional, repro-
sién por huevo, larva, alevin. duccidn, alimentacion.
Tolerancia Salinidad, eurihalinidad, deseca- Cambios climaticos, oxigeno, alca-

cion, velocidad del agua, compe-
tencia. Contaminacion.

linidad, altas tasas de fecundidad.

El andlisis debe ser muy detallado en lo que respecta al potencial invasor, dispersion
y capacidades que puedan afectar no so6lo la biologia de las especies nativas y su me-
dio ambiente, sino también los impactos econdmicos, sociales, a 1a salud de la pobla-
cion de especies nativas y humanas. Por lo cual se recomienda que sea efectuado por
equipos multidisciplinarios y con la participacion de la poblacion afectada, ya que los
problemas que se han detectado por las introducciones no tienen una solucion simple
y muchas veces implican sacrificios de la poblacion aledana.
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Primero, se debe conjuntar un completo apoyo de un grupo de expertos. Como se
trata de sistemas acudticos, una parte fundamental es el agua. Para su andlisis se re-
comienda seguir los métodos proporcionados por De la Lanza-Espino (2014) para la
determinacion de caudal ecologico en cuerpos de agua mexicanos o los de Zorrilla et
al. (2017) en el que se enfoca el caudal ecoldgico a la conservacion en el rio Verde
Atoyac, en Oaxaca. En ambos estudios se revisan diferentes metodologias para cono-
cer la variabilidad hidroldgica, iniciando con el anilisis de las series historicas de los
rios tratados, pasando por la hidrologia basica en cuanto a parametros fisicos y qui-
micos, hasta llegar al conocimiento del régimen de escurrimientos, corrientes y mor-
fologia del sistema acuatico tratado. La metodologia se puede resumir en la tabla 2,
donde se muestran los principales parametros a considerar para la evaluacion de
cuatro diferentes cuerpos de agua que pueden encontrarse en el pais. En la actualidad
la toma de datos ya no requiere de tardados anilisis de laboratorio, ya que se pueden
usar aparatos multiparamétricos portatiles (Hach, Ysi, Hanna) que ayudan a tener
resultados inmediatos y nos permiten planear mejor la estacionalidad de los muestreos
en concordancia con el resto de los aspectos considerados (fig. 1).

Tabla 2. Pardmetros basicos comparativos a evaluar en diferentes cuerpos de agua.
Modificado de De la Lanza (2014).

Parametro Rios Lagosy embalses Aguas subterraneas Zona costera
Temperatura X X X X

pH X X X X
Conductividad X X X

eléctrica

Salinidad X

Oxigeno disuelto X X X X

Nitratos X X X X

Nitritos X X
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Amonio X X X X
Calcio X X X

Magnesio X X X

Sodio* X X X

Potasio* X X X

Cloruros* X X X

Sulfatos* X X X

Alcalinidad X X X

DQO X X

Sélidos suspendidos X X

totales

Clorofila a X X
Transparencia X X
(Disco Secchi)

Ortofosfatos X X X
Fosforo Total X X

(no filtrado)

Esta informacion estd modificada de la Guia Operativa (GEMs/AGUA) del Sistema
Mundial de Vigilancia Ambiental (GEMS) (PNUMA, OMS, UNESCO, OMN); 1978.
*Pueden estar representados por la dureza.
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Figura 1. Toma de datos de calidad de agua con sondas multipardmetro en diferen-
tes localidades.

En el caso del grupo de expertos, en especial sobre biologia de peces, se requiere
tener un conocimiento total sobre la riqueza de especies nativas, primero de forma
documental en la literatura del sistema y, posteriormente, verificarla por medio de
muestreos y monitoreos programados durante el andlisis de riesgo. Estos muestreos
deben incluir los diferentes paisajes del ecosistema y sus comunidades, para lo cual
se puede seguir el protocolo de Espinosa-Pérez (2014), en el que se realizan colectas
de peces con diferentes artes de pesca, que van desde el muestreo con redes tipo
chinchorro playero, fijas como redes agalleras y trampas, hasta atarrayas y con equi-
pos de electro pesca (fig. 2). Estos muestreos y después los monitoreos con periodos
de tiempo definidos de acuerdo con la emergencia del estudio se pueden realizar de
forma estacional, mensual, bimestral o de acuerdo a las necesidades del estudio. Los
muestreos se deben realizar buscando cubrir la zona béntica y pelagica, asi como las
zonas donde cambia el tipo de vegetacion o la conformacion geologica del cuerpo
de agua.
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Figura 2. Métodos de colecta de peces, chinchorro, electropesca, trampas y charo-

las, atarraya y chinchorro en lagunas costeras.

Una vez realizado el muestreo de peces, la parte fundamental es la precision de las
unidades a estudiar, esto es, conocer la especie o especies invasoras exoticas al am-
biente. Para esto es necesario hacer una correcta identificacion de los ejemplares
colectados, esto debe realizarse con claves especializadas, como ejemplo las de Miller
et al. (2009) para los peces dulceacuicolas mexicanos introducidos en lugares dife-
rentes de donde son nativos; Trewavas (1983) para las tilapias que se encuentran en
el pais o Armbruster y Page (2006) en el caso de algunos de los peces diablos o plecos
de la familia Loricariidae que se encuentran en las aguas continentales mexicanas.
Para la confirmacion de la determinacion de las especies se pueden consultar bases
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de datos, como fishbase (http: //www.fishbase.org/search.php), que es un sitio don-
de se puede obtener informacion adicional de la especie invasora a estudiar. Se debe
confirmar la validez del nombre con el catilogo de especies de la Academia de Cien-
cias de California de Eshmeyer et al. (2017), para evitar sinonimos y problemas de
identidad de la especie, que puede llevar a emplear metodologias equivocadas.

Una vez establecida la unidad o unidades a trabajar, es decir, conocer el nombre
correcto de la especie o especies invasoras a estudiar, es indispensable que se plantee
la posibilidad de realizar estudios poblacionales con el fin de conocer la magnitud del
problema, para lo cual se debe conservar la muestra completa y asi poder realizar
calculos sobre la abundancia y distribucion de la especie en el sistema. Con los mismos
ejemplares es posible iniciar los estudios de edad y crecimiento de la poblacion, jun-
to con el andlisis de los contenidos estomacales, composicion por sexos, estados de
madurez gonadica y fecundidad. Todo lo anterior es posible estudiarlo siguiendo los
manuales de ciencia pesquera de Holden y Raitt (1975) o Murphy y Willis (1996)
sobre las técnicas en pesquerias.

A partir de estos conocimientos basicos, se pueden planificar las formas de com-
batir la invasion de la especie o especies. Conocer cudles son las tallas maximas y
minimas es importante para seleccionar los métodos mas adecuados de captura. Co-
nocer la composicion por sexo, las épocas de madurez y la fecundidad de la especie
hara que se pueda planear el tiempo mds propicio para evitar la captura de los adultos
en edad reproductiva, también, al saber qué come la especie se podra pensar en ten-
der trampas para su captura.

Una vez conocidos esos datos para la mejor planeacion del exterminio del pez in-
vasor, se pueden programar una serie de acciones, que van desde aprovechar la es-
pecie para consumo y la eliminacion se haga por la gran demanda del pez o bien
tratar de usar las capturas como harina de pescado para diferentes usos. Sobrepescar
la especie para llegar a eliminarla de forma definitiva es una buena forma de actuar,
siempre y cuando no se ponga en peligro a las especies nativas en el momento de
pescar a las especies invasoras. Esto también hay que tomarlo en cuenta para otros
métodos de eliminacion de la invasora.
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Resumen

El proceso de modelado de nichos ecoldgicos y distribucion de especies ha sido
producto del desarrollo de la teoria de nicho ecolégico y algoritmos que han
tratado de reproducir las complejas relaciones que dan origen y forma a las
areas de distribucion de las especies. El presente trabajo muestra una estrategia
metodologica basada en modelos de nicho ecolégico para estimar 1a adecuabi-
lidad —existencia de condiciones ambientales propicias para una especie— en
ambientes antropizados. Dicha estrategia consiste en la combinacion de mode-
los de distribucion de especies “tradicionales” con variables climaticas y topo-
graficas y modelos basados en variables asociadas a la antropizacion. Para com-
binarlos se generaron reglas de decision basadas en los atributos funcionales
de especies de vertebrados asociados a cuerpos de agua, (un ave (Cinclus mexi-
canus), un mamifero (Noctilio leporinus), un reptil (Kinosternon integrum) y un
anfibio (Hyla eximia)) que indican el grado de tolerancia a los ambientes antro-
pizados. Aunque la combinacién de los modelos climatico-antropizados re-
presenta una simplificacion de una realidad, este tipo de aproximaciones pueden
dar una idea acerca de como se representan las condiciones propicias para una
especie en gradientes antropizados. No obstante, deben ponerse a prueba en
campo para conocer la precision de los modelos.

Introduccion

La influencia en los paisajes ejercida por los seres humanos, se ha incrementa-
do de manera exponencial después de la Revolucion Industrial desde el siglo
xviiI (Sanderson et al., 2002). Estas modificaciones son producto de una vasta
gama de actividades que van desde la construccion de viviendas y caminos, el
uso de todo tipo de combustibles fésiles, carbdn, petroleo y sus derivados,
hasta las expansiones de zonas agricolas y ganaderas, que han transformado los
ecosistemas del mundo en paisajes fragmentados (Dornelas, 2010; Newbold et
al., 2015). No obstante, el grado de antropizacion de los ambientes varia depen-
diendo de la utilizacién de los recursos, por lo que es necesario establecer
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criterios cuantitativos que permitan conocer y evaluar las prioridades de conservacion
de la biodiversidad (Ochoa-Ochoa et al., 2017).

En general, los estudios de diversidad y esfuerzos de conservaciéon han considera-
do muy poco las zonas en las cuales existe impacto causado por los seres humanos,
aunque esto ha ido cambiando en los tltimos afios (e.g. Agnoletti, 2006; Goddard et
al., 2010). El impacto humano refleja la antropizacion que existe en los ambientes
(Sanderson et al., 2002), lo que corresponde a un gradiente de modificaciones ocu-
rridas de forma directa o indirecta, donde aquellos paisajes o ambientes que han te-
nido poca o ninguna influencia del hombre tendrian una antropizacién nula. Los
ambientes con diferentes grados de antropizacién se alejan de las definiciones rural
y urbano que han sido definidos por Aurousseau (1921) como:

[...] rurales a aquellos sectores de la poblacion que se extienden en la region y se
dedican a la produccion de los articulos primarios que rinde la tierra, mientras que
los densos grupos de gente, que no tienen un interés inmediato en la producciéon
de materiales para su alimentacion y vestido o de confort en general, sino que
estdn vinculadas a los transportes, a las industrias, a 1a compra y venta, o a la ins-
truccion de la poblacién, a la administracion del Estado o simplemente a vivir en
la ciudad, conforman el sector urbano.

La propuesta de utilizar el impacto humano puede ser mucho mas incluyente, co-
mo ocurre para los ecosistemas marinos (Halpern et al., 2008), donde las condiciones
de urbanizacion no son aplicables. Es por eso que nos referiremos a gradientes de
antropizacion que representan cambios asociados al grado de impacto humano (e.g.
cercania a carreteras, cambio en la cobertura vegetal) y no de urbanizacion a lo largo
de este capitulo.

Sabemos que no todas las especies responden de la misma manera a la influencia
humana, mientras que algunas otras presentan declives en sus poblaciones o incluso
se han extinto (e.g. Quiscalus palustris, Haemig, 2010), otras no presentan cambios
(e.g. Artibeus jamaicensis y A. intermedius, Saldana-Vazquez et al., 2010), o incluso
tienden a aumentar sus poblaciones (e.g. Lithobates berlandieri, Sceloporus variabilis
y Anolis sericeus, Urbina-Cardona et al., 2006). Estas respuestas diferenciales estan
directamente relacionadas con plasticidad o capacidad de adaptacion de las especies
con el grado de modificacion ambiental que exista en el ambiente. La plasticidad se
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puede inferir a partir de los rasgos de historia de vida, que son todas aquellas carac-
teristicas que interactian con el ambiente y que tienen un efecto, positivo o negativo,
en la adecuacion de los individuos (Pla et al., 2012). En este sentido, dichas caracte-
risticas se pueden utilizar para estimar la probabilidad de presencia de las especies
en ambientes antropizados.

En términos de biodiversidad el conocimiento tanto en descripcion de especies
(carencia Linneana) como en aproximacion a las areas de distribucion (carencia
Wallaceana) sigue siendo escaso (Whittaker et al., 2005). Debido a esto, la estima-
cion de areas de distribucion ha sido un recurso fundamental, y dentro de este
campo, el modelado de la distribucion de especies (Species Distribution Mode-
lling-spm) ha tomado gran auge desde sus inicios en la década de los ochenta. En
este sentido el proceso completo de generar una distribucion modelada se puede
dividir en dos fases: 1) la creacién del modelo de nicho ecoldgico en un espacio
multidimensional definido por las variables ambientales utilizadas; y 2) su proyec-
cion en un espacio geografico.

El proceso de modelado se acompafia del desarrollo de 1a teoria de nicho ecologico
y estrategias metodologicas (Peterson et al., 2011) para tratar de reproducir las rela-
ciones complejas (e.g. bioldgicas, historicas) que dan origen y forma a las areas de
distribucion. Los algoritmos establecen la relacion entre los atributos ambientales y
las localidades por medio de valores de probabilidad que son interpretados como la
“adecuabilidad del habitat” (habitat suitability) e indican la existencia de condiciones
ambientales propicias o adecuadas para una especie (Elith et al., 2010).

Sin duda, el modelado de distribucion de especies es una herramienta importante
relacionada con la estimacion de areas de distribucion y se utiliza en distintos aspec-
tos (biogeogrificos, ecoldgicos, evolutivos). El método se puede relacionar con fac-
tores antropogénicos que estén vinculados con los ambientes urbanos, por lo que el
objetivo de este capitulo es combinar el marco tedrico del modelado de distribucion
de especies, con la ecologia funcional y variables que indiquen impacto humano pa-
ra poder estimar gradientes de adecuabilidad de habitat que permitan establecer
modelos en ambientes antropizados.
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Meétodos
Base tedrica de la adecuabilidad del habitat

La estimacion de las areas de distribucion, basadas en modelos de nicho ecolégico,
tiene su fundamento en generar relaciones (de diferentes modos y con distintos al-
goritmos) de los valores de las variables ambientales en las que geograficamente se
encuentra la localidad de registro. En estas relaciones se generan supuestos (grosso
modo) de la siguiente forma: si la especie (S) estd en un lugar dado (G) con los valo-
res ambientales (X), entonces el proceso de modelado corresponde a una primera
fase donde la identificacion de los valores ambientales (X) es dado por el muestreo
geografico (G) de la especie (S) y el célculo de la adecuabilidad donde se establece
la pertenencia de la fase anterior a un conjunto de variables ambientales (X) de las
posiciones geograficas (G) en un area determinada. Esto genera mapas que indican
el grado en que las condiciones ambientales reflejan las condiciones propicias donde
se tienen localidades de registro.

Tabla 1. Rasgos funcionales de las especies utilizadas en el andlisis para evaluar su
tolerancia a los ambientes antropizados, los rasgos se obtuvieron de las opiniones de
expertos, asi como de las observaciones personales de los autores.

Capacidad Hadbitat  Alimentacién Sujeto a Tolerancia Referencia
de acuatico explotacion ala
dispersion  asociado perturbaciéon
Kinoster- Media Riosy Generalista Si Alto Flores-Villela
non cuerpos  oportunista (com. pers.)
integrum de agua
Hyla eximia Baja Arroyos  Carnivora No Medio-alto Ochoa-Ochoa

generalista (Obs. pers.)
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Cinclus Baja Riosy Insectivora No Medio-bajo Wilson y
mexicanus arroyos  principal- Kingery
mente (2011)
Noctilio Baja Rios, Piscivora No Bajo Uribe y
leporinus arroyos,  principal- Castro-
lagos, mente Arellano
lagunas (2014)

Para evaluar el método propuesto seleccionamos cuatro especies de distintos gru-
pos taxondémicos que a su vez tienen diferentes tolerancias a la perturbacion: un ave
(Cinclus mexicanus), un mamifero (Noctilio leporinus), un reptil (Kinosternon inte-
grum) y un anfibio (Hyla eximia) todos ellos asociados a cuerpos de agua. Estos ta-
xones fueron evaluados con base en sus caracteristicas funcionales para determinar
el nivel de tolerancia a ambientes antropizados (tabla 1).

Base de datos de las especies utilizadas

Los registros de las especies fueron seleccionados a partir del periodo: 1970-2013,
para que exista congruencia temporal con las variables ambientales (véase mas ade-
lante). En el caso del H. eximia y la K. integrum los datos se tomaron de 1a base mas
completa de Herpetofauna Mexicana que existe, la cual contiene los registros de
herpetozoos mexicanos que se encuentran en mas de 40 colecciones a nivel mundial.
Por otro lado, los registros del N. leporinus y de C. mexicanus fueron tomados direc-
tamente de sistemas de informacion de biodiversidad, GBiF (http://www.gbif.org) y
aVerAves (http://ebird.org/content/averaves), solo en el caso de N. leporinus se
complement6 con registros de literatura publicada (Medellin et al., 1986; Elizalde-Are-
llano et al., 2004; Vargas-Contreras et al., 2008; Santos-Moreno et al., 2010; Avila-To-
rresgaton et al., 2012). En todos los casos se eliminaron los registros duplicados en-
contrados en las distintas fuentes.
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Modelos de nicho tradicionales

De forma tradicional, para generar los modelos, se relacionan los atributos ambien-
tales, generalmente climaticos y topograficos, con las localidades de registro (Peter-
son et al., 2011). Nos permitimos llamarles modelos de nicho tradicionales porque
utilizamos las mencionadas variables para modelar:

a) Variables bioclimaticas. Utilizamos 19 coberturas bioclimaticas derivadas de
temperatura y precipitacion (CHELSA 1.2, Karger et al., 2017). Estas incluyen infor-
macion mensual para el periodo de 1979 a 2013 con una resolucion de ~1km?.

b) Variables topograficas. Para complementar la informacion bioclimatica, utiliza-
mos dos variables topograficas, la altitud y el indice topografico. Ambas coberturas
fueron obtenidas del proyecto (Hydro1k, https://Ita.cr.usgs.gov/HYDRO1K), también
con una resolucion de ~1km?.

Antes de generar el modelo realizamos todas las buenas pricticas que se recomien-
dan en el proceso: 1) checamos visualmente las localidades geograficas eliminando
todas aquellas que no estuvieran en la zona de la distribucion reportada por la litera-
tura; 2) eliminamos los registros duplicados por pixel para evitar el sesgo en los
modelos; 3) hicimos evaluaciones ambientales a través de un PcA con los valores
ambientales de las localidades de registro inspeccionando los registros alejados de la
nube de puntos individualmente; 4) evaluamos las variables ambientales a través del
factor de inflacion de varianza (VIF) para eliminar las variables colineares. Las varia-
bles utilizadas para cada especie se encuentran en la tabla 2; y, finalmente, 5) defini-
mos el drea accesible o “M” para cada especie seleccionando las ecorregiones de
CONABIO (INEGI et al., 2008) a partir de los registros.
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Tabla 2. Variables climaticas utilizadas para generar los modelos de adecuabilidad
tradicionales (CHELSA 1.2, Karger et al., 2017).

Variables climéticas Cinclus Noctilio  Kinosternon  Hyla eximia
mexicanus  leporinus integrum

Bio2. Intervalo diurno de X X
temperatura.
Bio3. Isotermalidad. X X X X
Bio4. Estacionalidad de la X
temperatura.
Bio5. Temperatura maxima del X
mes mads calido.
Bio9. Temperatura media del X X
trimestre mas seco.
Bio12. Precipitacion anual. X
Bio13. Precipitacion del mes X X X
mds hamedo.
Bio14. Precipitacion del mes X
mas seco.
Bio1l5. Estacionalidad de la X X X X
precipitacion.
Bio18. Precipitacion del trimestre X X X X
mads calido
Bio19. Precipitacién del trimestre X X X X
m4s seco.
Modelo digital de elevacion. X X X
Indice topografico. X X X X
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Modelo de nicho antropizado

Para generar estos modelos utilizamos las siguientes coberturas que reflejan distintos
aspectos de antropizacion:

a) Densidad poblacional. Con base en el sistema de integracion territorial (ITER;
http://www.beta.inegi.org.mx /proyectos/ccpv/2010) del Censo de Poblacion y Vi-
vienda 2010, se calcul6 la cobertura de densidad poblacional, utilizando una funciéon
de densidad kernel (kernel density) considerando el valor de poblacién total por cada
localidad para lograr la interpolacién de datos.

b) Distancia a caminos. Consideramos la Red Nacional de Caminos 2014 (INEGI,
2014) para tener una estimacion lo mas aproximada posible de la red carretera na-
cional acorde con el periodo de las coberturas climaticas que se utilizaron en el mo-
delo de nicho tradicional. Esta cobertura fue preparada calculando, para cada celda,
la distancia euclidiana (en metros) mas cercana a una carretera.

c) Cobertura vegetal. Representan el porcentaje de bosque que se tiene en 30m?,
tiene valores entre 0 y 1 (Hansen et al., 2013). Para uniformizar las variables a ~1km?
se re-escald la cobertura utilizando el promedio.

d) Pérdida de cobertura vegetal. Esta cobertura tiene valores de 0-15, en los que
cada uno de los valores representa un afio en el que se ha perdido cobertura vegetal
(Hansen et al., 2013). Es decir, si todos los afios se pierde cobertura en un sitio, el
pixel tendra valor de 15. Para poder estimar la tasa de cambio, agrupamos los afios
en 2 periodos, 2000-2005 y 2006-2010, y se calcul6 la tendencia de cambio con la pen-
diente entre ambos periodos. Debido a que el cambio s6lo permite el calculo de
pérdidas de la cobertura vegetal tomamos el valor absoluto de la pendiente. En este
sentido, el valor maximo posible es 1 que representa una pérdida total de la cobertu-
ra vegetal y el menor es 0 que representa que no hubo cambios. Si los registros de
una especie se asocian a valores de cambio altos, entonces se puede suponer que la
especie estd aprovechando estas modificaciones hacia la antropizacion.

e) Mapa de afectacion humana. Es el resultado de una suma aritmética de 10 ele-
mentos que representan impacto humano (uso de suelo y vegetacion, poblacion, vias de
comunicacion, presas y cuerpos de agua artificiales, lineas de transmision, plantas
generadoras de energia eléctrica, aeropuertos, minas, pozos petroleros, distritos de
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riego) sobre el territorio mexicano. Tiene valores de 0 a 15, donde 0 representa un
impacto humano nulo y 15 un alto impacto.

Para estos modelos no se eliminaron las variables colineares con toda la intencién
de que éstos fueran sobre-ajustados bajo el supuesto de que la adecuabilidad de los
ambientes antropizados se encuentran agrupados, principalmente, en centros urbanos.

Para la creacion de los modelos tradicionales y los antropizados se utilizo R 3.4.2
(R Core Team, 2017) a través de la plataforma de BtomoDp2 (Thuiller et al., 2016). En
esta plataforma se pueden ensamblar los modelos generados por diferentes algoritmos
implementados, en nuestro caso utilizamos ocho algoritmos: red neuronal artificial
(Artificial Neural Network, ANN), analisis de drboles de clasificacion (Classification
Tree Analysis, cTA), andlisis flexible de discriminantes (Flexible Discriminant Analy-
sis, FDA ), modelos de incremento generalizado (Generalised Boosting Model, GBM),
modelos lineares generalizados (Generalised Linear Models, GLM), regresiones mul-
tiples adaptativas (Multiple Adaptive Regression Splines, MARS), maxima entropia
(Maximum entropy, MaxEnt) y bosques aleatorios (Random Forest, RF). Para hacer
el modelo de consenso se utilizé la opcion de la mediana debido a que este tipo de
ensamble es poco sensible a los valores extremos (Thuiller et al., 2016).

Adecuabilidad en ambientes antropizados

Para obtener el modelo se combinaron el modelo tradicional y el de nicho antropiza-
do con base en los rasgos funcionales de cada especie y a 1a tolerancia a la perturbacion.
Utilizamos la estimacion del nivel de tolerancia para determinar la adecuabilidad en
ambientes antropizados a través de la combinacion de los modelos. Esta combinacion
se da bajo los supuestos de tolerancia a la perturbacién de la siguiente forma: toleran-
cia alta, 1a adecuabilidad de los modelos (ambientales y antropizados) se suman; tole-
rancia media, la adecuabilidad de los modelos se promedian y tolerancia baja, en este
caso la adecuabilidad los modelos se resta (ambiental menos antropizado).

Resultados
Obtuvimos un total de 739 registros de presencia para las cuatro especies de verte-

brados; sin embargo, al descartar los registros duplicados y eliminar los registros
duplicados por pixel Gnicamente utilizamos 223 registros (H. eximia, 452 registros
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totales con 107 registros depurados por localidad, K. integrum 82 registros totales con
33 registros depurados, de N. leporinus 38 con 22 registros depurados y de C. mexi-
canus 67 con 61 registros depurados.

Se obtuvieron modelos de distribucién con desempefio buen