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Presentacion

La zona costera, que concentra hasta un 80% de la poblacién humana y
retine la mayor variedad de usos en comparacién con cualquier otro siste-
ma, es particularmente desafiante para la ecologia orientada a la conser-
vacién y para la disciplina del manejo. La primera atiende a sistemas atin
no fragmentados, e intenta proponer disenos ideales para preservar la bio-
diversidad; el manejo enfrenta sistemas ya fragmentados, indaga si los
remanentes presentan algun valor para la conservacion, y el modo de rete-
nerlos.

Es asi que, bajo el concepto de Investigaciones Costeras, se ha busca-
do aglutinar una amplia gama de actividades de investigacion cientifica
destinadas a conocer las interacciones entre los seres vivos y los sistemas
fisicos, quimicos, geolégicos y meteorologicos que operan simultaneamen-
te y definen los perfiles o caracteristicas de los ambientes de la zona coste-
ra de una region.

Lo anterior permite identificar a las Investigaciones Costeras como un
campo de trabajo multi e interdisciplinario que busca abordar y resolver
los problemas complejos que se presentan en la franja litoral y areas adya-
centes, principalmente por presiones de desarrollo que genera el uso des-
ordenado del territorio, con el fin de proporcionar la informaciéon cientifica
necesaria para impulsar y consolidar politicas publicas (legislacion), asi
como la elaboraciéon de planes y proyectos, para la toma de decisiones
informadas de manera critica y creativa que conduzcan al manejo sosteni-
ble del entorno costero.

Por lo tanto, el objetivo de este libro es proporcionar al lector ejemplos
de trabajos en el area de las Investigaciones Costeras que abordan una am-
plia gama de temas que implican tanto investigacion basica como aplicada.
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Los capitulos del libro se adentran en la quimica del océano; la forma-
cion, ecologia de poblaciones y comunidades, y el estado actual de los
arrecifes coralinos, asi como del efecto que tiene sobre ellos el cambio cli-
matico y la acidificacion del mar, ademas de otros seres vivos como los
equinodermos y los peces; sobre la relacion entre la ballena jorobada y la
huella ecolégica; fotoidentificacion de ballenas jorobadas; el turismo de
naturaleza; la pesca riberefia, humedales y aves acuaticas costeras; asi
como sobre la biologia, ecologia y explotacion de langostinos del género
Macrobrachium.

Los coordinadores.



CAPITULO 1
Introduccion a la quimica marina: importancia de
los principales nutrientes inorganicos en el océano

Janet Reimer
Alma Paola Rodriguez-Troncoso

La quimica marina comprende el estudio de las propiedades quimicas del
agua de mar, asi como de los ciclos de los elementos que la componen. Los
mismos elementos que se encuentran en la biosfera (capa superficial de la
tierra en donde se desarrolla la vida), estan presentes en el agua de mar y
son igualmente importantes en ambos ambientes. Dentro de los compo-
nentes principales se encuentran el carbono (C), nitrégeno (N), fésforo (P),
hierro (Fe) y silice (Si) en su forma inorganica; y su importancia radica en
que todos estos son los responsables de la produccién de materia organi-
ca. En el agua de mar, la forma inorganica de estos elementos se encuen-
tra disuelta y son los nutrientes utilizados principalmente para el proceso
de fotosintesis, en donde el fitoplancton, conformado por el conjunto de
microalgas en presencia de la luz visible y junto con los nutrientes, fijan el
carbono disponible para producir la energia que requieren para sus proce-
sos metabolicos, pero ademas, como producto de desecho, generan oxige-
no el cual es liberado al medio circundante (Redfield et al., 1963). De hecho,
todas las formas de vida oceanicas estan interconectadas y dependen de la
composicion quimica del agua de mar y del fitoplancton, el cual compone
la base de la cadena alimenticia. En este capitulo revisaremos los elemen-
tos mas importantes del agua de mar (C, N, P, Si y Fe) junto con sus ciclos;
y ademas, como el impacto humano (denominado como antropogénico)
afecta la composicion de algunos de estos elementos, donde aquellos ele-
mentos que son indispensables para la vida, han incrementado sus con-
centraciones debido a la influencia del hombre, y en algunos casos
dependiendo de otras condiciones en el océano tales como temperatura,
masas de agua, entre otros, se pueden volver toxicos para los organismos
marinos. Los ciclos y presencia de los nutrientes son diferentes en las
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zonas costeras, las cuales son mucho mas dinamicas con respecto a las
oceanicas, pero independientemente de esta regionalizacion, dichos ciclos
determinaran la distribucién y abundancia de los organismos de menor
tamano como son el fitoplancton o el zooplancton hasta los de mayor talla
como los mamiferos marinos.

Ciclos de los nutrientes mas importantes
Carbono y diéxido de carbono (CO,)

En los océanos, el C organico se puede encontrar tanto en forma particu-
lada como disuelta. En su forma particulada esta asociado como compo-
nente esencial a todas las formas de vida, desde estructuras microscopicas
como el fitoplancton hasta grandes organismos como lo son las ballenas;
mientras que disuelto se encuentra en toda la columna de agua y se consi-
dera en esta clasificacion cuando su tamano de particula es menor de 0.4
um. El carbono inorganico disuelto se encuentra en diferentes formas como:
dioxido de carbono (CO,), bicarbonato (HCO3) y carbonatos (CO3%) que en
su conjunto, forman el carbono inorganico disuelto total (CIDT). La presen-
cia de ambos tipos de carbono dependen uno del otro por factores tanto
biéticos (es decir, su presencia y uso en organismos vivos) como abioticos
(en donde otros factores como la temperatura, el transporte de masas de
agua y la estratificacion de la columna de agua juegan un papel muy im-
portante).

Como se mencion6 anteriormente, el carbono organico esta presente
en los organismos (componente bi6tico del ecosistema). Cuando un indivi-
duo muere, las bacterias por procesos tanto aerébicos como anaerobicos,
es decir con y sin presencia de oxigeno, rompen sus compuestos organicos
en componentes quimicos inorganicos, a lo cual se le conoce como proceso
de remineralizacién bacteriana; posteriormente, estos componentes inor-
ganicos son liberados en el agua como «nutrientes» disueltos, los cuales
estan disponibles de manera libre, a este proceso se le conoce como reciclaje
(Azam et al.,, 1983). Los nutrientes inorganicos en presencia de luz, son
consumidos por organismos fotosintéticos como las microalgas (las cuales
en agrupaciones con todas las diferentes especies, comtinmente se deno-
mina fitoplancton) quienes llevan a cabo el proceso de fotosintesis y que
son responsables de la mayor productividad primara en los sistemas
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oceanicos; este proceso no es exclusivo de las microalgas, ya que otros
organismos como las macroalgas, pastos marinos y corales asociados a las
zonas costeras, igualmente requieren de dichos nutrientes para sus activi-
dades energéticas diarias.

Ademas de ser nutrientes esenciales para los productores primarios,
las formas inorganicas del carbono (CO,, HCO5; y CO3?) son las responsa-
bles de amortiguar, es decir, mantener estable el pH (potencial hidrégeno,
que se define como una escala que mide la acidez o alcalinidad en una
soluciéon acuosa) del agua de mar. En el océano, en el momento en que el
CO, se difunde de la atmoésfera hacia la superficie del agua, se inicia el
ciclo de la fotosintesis/respiracion (fijacion/produccion de CO,) y el cono-
cido como sistema de los carbonatos (proceso de precipitacion y disolucién
de cristales de carbonato de calcio [CaCOg]). Cada forma inorganica del
carbono interviene en procesos diferentes. La fotosintesis (proceso que se
lleva a cabo tanto en el fitoplancton como en las macroalgas), es responsa-
ble de transformar (o fijar) el CO, inorganico disuelto en el agua de mar en
moléculas organicas; en cambio, los otros dos componentes de carbono
inorganico disuelto (HCO3 y CO3?) no son directamente utilizados en pro-
cesos biologicos pero son importantes para mantener estable la termodi-
namica del agua marina (Falkowski y Raven, 1997). El sistema de los
carbonatos funciona de manera ciclica, dado que el CO, es constantemen-
te absorbido y liberado desde el océano, las concentraciones de sus com-
ponentes dentro del sistema de los carbonatos se encuentran en flujo
constante. Cuando el CO, es liberado debido a la remineralizaciéon bacte-
riana y a su vez, disuelto en al agua de mar, o bien, es transferido de la
atmosfera (por medio de fuerzas turbulentas y difusoras tales como vien-
tos, temperatura, olas, entre otros; ver Wanninkhof y McGillis, 1999), se
producen una serie de reacciones descritas en las ecuaciones 1 a 3 que
involucran como compuestos principales los iones de C y la molécula del
agua (H,O):

Ec. 1. COQ(aC) + HQO(I) — HQCO3(aC)
Ec. 2. HQCO3(aC) 4 HCO:{(aC) 4 H+(ac)

Ec. 3. HCO;{(aC) & H+(ac) + CO32-(aC)
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Las reacciones descritas son las responsables del pH del agua, ya que
intervienen en la concentracion de iones H producidos en el sistema. El
di6éxido de carbono se encuentra en un flujo constante, inicialmente, el
proceso de fotosintesis remueve CO, del agua de mar generando que el sis-
tema tenga una deficiencia de dioxido de carbono, y dado que generalmen-
te hay una mayor concentracion de CO, en la atmésfera que en el océano,
se genera un gradiente de concentraciones, permitiendo que mas CO, se
disuelva de la atmoésfera hacia el océano. Cuando las condiciones son in-
versas es decir, que las concentraciones de diéxido en la superficie del
agua es mucho mayor que el atmosférico, el CO, se disuelve nuevamente a
la atmésfera, sucediendo esto de manera constante con el fin de que el
sistema se mantenga en un continuo equilibrio termodinamico (Libes, 2011).

En las condiciones actuales, el océano es responsable de la toma de
aproximadamente el 25% de las emisiones globales industriales de CO,
producidas, las cuales estan estimadas en 7 pG Carbono afno™, cifra que
se esta elevando constantemente (Takahashi et al., 2009); por lo tanto, el
océano actia como un reductor de la cantidad de CO, atmosférico. Sin
embargo, la difusion de altas concentraciones de CO, atmosférico puede
causar un desbalance en el sistema de amortiguamiento del carbonato, en
donde, al liberarse grandes cantidades de H, el pH del agua de mar dismi-
nuye y esto produce que se vuelva mas acida. Este proceso es conocido
como acidificacién del océano y puede entre otros efectos, causar el blan-
queamiento en los corales (Anthony et al., 2008) y la muerte de otros orga-
nismos plancténicos incluyendo larvas de invertebrados (Barry et al., 2005).
Actualmente se sabe que el pH del océano tiene valores de entre 7.5-8.4
unidades, sin embargo, cada afno los valores aumentan, generando condi-
ciones de mayor acidez en el sistema; los efectos del cambio en el pH se
explicaran mas adelante.

Fésforo y Nitrégeno

El fésforo (P) al igual que el carbono, es un nutriente esencial utilizado por
el fitoplancton para el proceso de fotosintesis (Falkowski y Raven, 1997).
En el agua de mar, el P en forma de nutriente se encuentra como fosfato
(PO4>) y es generalmente considerado como un nutriente limitante, ya que
se encuentra en bajas concentraciones, lo cual restringe el potencial de la
produccion primaria del fitoplancton a diferentes escalas temporales; des-
de escalas cortas en horas hasta muy largas en millones de afios (Sanudo-
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Whihelmy et al., 2001). La distribucién del P en los océanos esta conside-
rada como una distribucién «tipica» de nutriente (Libes, 2011). Esto signi-
fica que hay un gradiente de concentracion del elemento, en donde las
concentraciones en la zona eufética (la cual, es la capa superior de agua
hasta donde penetra la luz generalmente asociada hasta los 100 m de
profundidad) son bajas, ya que es la capa de agua donde el fitoplancton
consume de manera activa y constante el P llevandolo a concentraciones
cercanas a cero. Por debajo de la zona eufotica se encuentra la zona afética
en donde no hay presencia de luz visible y, sin actividad fotosintética, el
fosfato va incrementando su concentracién en relacién con la profundidad
(Libes, 2011); asimismo, con la profundidad, el oxigeno disminuye y se
aumenta la actividad bacteriana las cuales remineralizan la materia orga-
nica que se va hundiendo, produciendo nuevamente componentes inorga-
nicos que se disolveran en la columna de agua.

Cabe resaltar que la concentracion de PO4* es diferente en cada region
del océano, con diferencias no solamente geograficas sino con las caracte-
risticas de las masas de agua, ya que depende de la edad de las masas de
agua. Las aguas mas viejas se producen a partir de masas de agua profun-
das en la zona del Atlantico Norte y se caracterizan por ser muy densas (es
decir presentan alta salinidad) y frias; dichas aguas se hunden y han via-
jado por el planeta via circulacion termohalina por aproximadamente 10,000
anos. Las aguas mas jovenes encontradas en el Noratlantico se caracteri-
zan por tener las concentraciones méas bajas de PO,*, el cual va en incre-
mento en los océanos Pacifico e Indico donde las aguas son mas viejas;
dicho aumento se debe a la acumulacién de organismos y nutrientes en el
agua (Lalli y Parsons, 1997).

Ademas de las diferencias con respecto a la profundidad, las concen-
traciones de PO, son tipicamente mas elevadas en la zona costera que en
el océano abierto debido a diferentes factores: 1) En la zona costera existe
una mayor concentraciéon de vida marina, la cual al morir esta disponible
para que las bacterias las remineralicen; 2) hay un continuo aporte conti-
nental de PO,* a través de los rios, ya que hay una contribucién continua
de PO,* proveniente de la erosion en las rocas provocada por el flujo de
agua y de la contaminacién que se vierte directamente a los rios; y 3) el
aporte directo de los contaminantes generados en la zona costera asocia-
dos principalmente a las aguas de desecho (tanto materia organica como
inorganica proveniente de detergentes), y canales de riego que acarrean
fertilizantes (Ruttenberg, 2003). Este incremento en nutrientes, resultado
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tanto de la contaminacién como de procesos naturales, puede llevar a un
desbalance por exceso de PO, y que se conoce como proceso de eutrofi-
cacion.

En condiciones normales el fitoplancton utiliza los nutrientes C, Ny P
en una proporcion fija de 106:16:1 (C:N:P); esto significa que por cada mol
de PO,*> que es consumido, la célula de fitoplancton requiere 16 moles de
nitrato y 106 de CO,. Generalmente, la reacciéon esta determinada por el
consumo de PO,*, debido a que es el nutriente limitante. Cuando las con-
centraciones son mas altas de lo normal en el sistema, se observa un efec-
to directo en la biomasa de fitoplancton por la disponibilidad ilimitada de
dicho compuesto para el proceso de fotosintesis y, por lo tanto, la microalga
genera suficientes productos energéticos para crecer y reproducirse ase-
xualmente en cantidades exponenciales. Cabe resaltar que las proporcio-
nes de nutrientes antes mencionadas son datos promedio y debe de
considerarse que algunas especies de fitoplancton tienen requerimientos
nutricionales mas altos o mas bajos. En cualquiera de los casos, el incre-
mento de los nutrientes limitantes (por efecto natural o antropogénico)
provocara un afloramiento o «bloom» de fitoplancton, definido como un
incremento abrupto en la densidad de células 6 microalgas y, por lo tanto,
en la biomasa (Anderson et al., 2002). En las ultimas décadas, estos aflo-
ramientos se han vuelto mas frecuentes en las aguas costeras, y en algu-
nos casos pueden ser toxicas para los organismos marinos e inclusive para
los humanos (Backer y McGillicuddy, 20006); pero ademas, el exceso de
PO, debido a la contaminacién, puede provocar un cambio en la domi-
nancia de las especies de algas o plantas (pastos marinos) dentro de una
region (Hoegh-Guldberg et al., 2007). Estos cambios en la dominancia de
las especies puede generar un desequilibrio ecolégico; por ejemplo, en los
sistemas arrecifales, los cuales se caracterizan por ser ecosistemas pobres
en nutrientes, un incremento tiene como consecuencia el aumento en la
cobertura de las macroalgas, las cuales compiten por espacio y luz con los
corales, lo cual puede llevar a una pérdida de cobertura de coral y afectar
ademas a los organismos asociados directamente a ellos (Hoegh-Guldberg
et al., 2007).

Otro nutriente importante es el nitrégeno (N), del cual su concentra-
cion es mayor a la del P, debido a que la atmésfera es la principal fuente de
nitréogeno inorganico como N gaseoso (Ny) hacia el océano (Karl et al.,
1997) y es importante en la produccién de carbono organico por medio de
la fijacion de nitrégeno, en donde algunas algas filamentosas y las ciano-
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bacterias utilizan el Ny junto con CO, disuelto para crear materia organi-
ca; este proceso sucede en areas oceanicas en donde las concentraciones
de N son limitadas (Capone et al., 2005) y como efecto adaptativo los orga-
nismos tienen la capacidad de fijar diferentes especies de N.

La distribucion tipica del N en los océanos se caracteriza por tener una
concentracion baja en la zona eufética, seguida de un decremento en aguas
profundas; asimismo, hay mayores concentraciones en las aguas viejas del
Pacifico en relacion con las aguas mas jovenes del Atlantico (Libes, 2011).
Sin embargo, al igual que con el P, en los ultimos afios se ha generado un
incremento en las fuentes de N asociadas directamente con las actividades
humanas. Este incremento afecta las reacciones quimicas en el océano de
varias especies nitrogenadas, donde la mas danina es el 6xido nitroso (N,O),
el cual es un gas denominado de efecto invernadero (Duce et al., 2008). El
oxido nitroso junto con otros gases como el metano, CO, y los clorofluoro-
carbonos artificiales contribuyen de manera sustancial al Cambio Climati-
co Global; ademas regionalmente, el exceso de N en las zonas costeras,
puede estar asociado al vertimiento de fertilizantes en las aguas de riego
que desembocan a los rios (Barton y Atwater, 2002). Asimismo, las emisio-
nes antropogénicas de las diferentes especies de N atmosférico, al momen-
to de entrar al océano forman acidos los cuales afectan a la larga los niveles
de pH del mar.

Silice

El silice (Si) aunque es utilizado por muchas especies fitoplancténicas, es
de especial importancia para un grupo especifico conocido como diato-
meas, las cuales tienen la caracteristica de formar una estructura externa
dura denominada concha. La abundancia de las diatomeas en el océano es
tan grande que se considera como uno de los organismos mas importan-
tes, debido a que por la gran densidad que alcanzan, son uno de los mayo-
res productores de carbono inorganico y consecuentemente, contribuyen
a la remociéon de CO, del océano y de la atmoésfera (Martin-Jdezequel et al.,
2000). La concha de Si es dura y protege al organismo del medio exterior,
debido a esto, cuando el organismo muere se va al fondo y el tejido de la
diatomea se preserva en los sedimentos (fondo marino). Aquellas muestras
de sedimento con altas concentraciones de diatomeas son comUnmente
utilizadas para estudios paleoceanograficos (p. €j. Harrison, 2000), ya que
al caracterizar la materia organica (diatomeas muertas) preservada dentro
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del Si se puede conocer la composicién quimica del agua oceanica asocia-
da durante el tiempo en que el organismo estaba vivo.

Hierro

Por otro lado, el hierro (Fe) es otro nutriente limitante en la producciéon y
mantenimiento del fitoplancton marino (Martin et al., 1990). El Fe disuelto
que es biologicamente utilizable se encuentra en muy bajas concentracio-
nes en aguas con altas cantidades de oxigeno y su solubilidad depende del
pH del agua de mar (Strum y Morgan, 1996). La forma mas comun de
encontrar el hierro en el océano es acumulado en los sedimentos marinos
como oxido de hierro o mineral como la pirita (Berner, 2004). De ellos,
ninguno puede ser utilizado directamente, por lo que el Fe como nutriente
inorganico es aportado directamente por los sedimentos acarreados por
los rios desde el continente (Mahowald et al., 2005); por lo tanto, las mayo-
res concentraciones se encuentran en las zonas costeras. La funcién del
Fe en el aporte a la productividad primaria esta estrechamente ligada al
proceso de la fotosintesis, dado que el fitoplancton para iniciar el proceso
en presencia de luz, acepta electrones los cuales son transportados a tra-
vés del fotosistema por medio del complejo Citocromo que utiliza el Fe
como cofactor, y sin su presencia la cadena de electrones se quedaria atra-
pada en el fotosistema I; asimismo, durante el proceso de fijacion de CO,
(Ciclo de Calvin-Benson) la enzima RUBISCO, que ademas de ser la encarga-
da de catalizar las reacciones que transforman el C inorganico en organico,
tiene la capacidad de fijar algunas especies de nitréogeno utilizando Fe
(Falkowski y Raven, 1997).

Por lo tanto, al igual que en el PO, debe de haber suficiente Fe dispo-
nible, ya que se convierte en un elemento limitante en el funcionamiento,
sobrevivencia y reproduccién del fitoplancton.

Consecuencias del exceso de nutrientes en el océano

Como se mencion6 anteriormente, una de las caracteristicas mas impor-
tantes del océano es su habilidad de actuar como amortiguador ante las
diferencias de las concentraciones de CO, entre el océano-atmésfera, man-
teniendo un equilibrio termodinamico. Sin embargo, en las Ultimas déca-
das, debido al incremento en las emisiones de di6xido de carbono, la quimica
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del océano ha cambiado, lo que ha generado condiciones de aguas «aci-
das». A este proceso se le ha denominado acidificacion del océano y, ac-
tualmente, se sabe que puede afectar de manera significativa los ciclos
fisiologicos basicos, tales como la reproduccién y crecimiento de los dife-
rentes taxones marinos (Doney et al., 2012; Kroeker et al., 2013).

Debido a la importancia y al efecto que ha tenido la acidificacién del
océano (y en los ambientes terrestres), sobre todo en las zonas costeras,
asi como al impacto econémico elevado que se espera tenga en las proxi-
mas décadas, se han desarrollado numerosos estudios para cuantificar el
dafio generado y conocer los diferentes mecanismos de respuesta adopta-
dos por los organismos para hacerle frente (ver Sandford y Kelly, 2011;
Doney et al., 2012; Andersson y Gledhill, 2013). Por ejemplo, en las costas
de Oregon, EUA, la influencia de las aguas acidas circundantes han tenido
un efecto negativo en la formacion de conchas de carbonato de calcio de
ostras y bivalvos marinos de importancia comercial (Barton et al., 2012), y
este efecto no se observa solo en la actividad pesquera, sino en las granjas
de esta misma region, teniendo un fuerte impacto negativo sobre la econo-
mia regional. Aunado a esto, se ha encontrado que las aguas acidas en las
regiones tropicales pueden ser un factor que produzca blanqueamiento en
los corales (Anthony et al., 2008; Ban et al, 2014), lo cual no solamente
puede llevar a la mortandad coralina afectando la biodiversidad del ecosis-
tema coralino, sino también tiene un impacto en las divisas generadas por
la actividad del ecoturismo en las zonas arrecifales.

Aunque la acidificacién tiene un efecto global, las zonas con influencia
de surgencias seran regiones mucho mas vulnerables. Las surgencias son
resultado de un conjunto de procesos fisicos: inicialmente, el viento trans-
porta agua superficial con una direccionalidad casi perpendicular a su
direccién, conforme el agua superficial es arrastrada lejos de la costa, se
forma un «vacio» en la zona superficial, ante lo cual las aguas profundas
que se encuentran por debajo de este vacio, son forzadas a surgir y ocupar
el lugar de las aguas superficiales que fueron transportadas hacia la zona
oceanica. Estas aguas se caracterizan por ser frias, altas en nutrientes y
con mayor acidez y su «afloramiento» en la zona costera afecta estacional-
mente diferentes regiones; de hecho en el Pacifico mexicano, la influencia
anual de la Corriente de California provoca condiciones de aguas, ade-
mas de acidas, ricas en CO, (Feely et al., 2008).

Sin embargo, aunque las surgencias provocan condiciones de mayor
acidez en algunas regiones costeras, el proceso de la acidificacién del océa-
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no a nivel global se encuentra directamente relacionado con el sistema
marino de los carbonatos, con los procesos de fotosintesis y respiracion,
asi como con la precipitacién y disolucién del carbonato (Figura 1). De
manera natural el CO, atmosférico en forma de gas, se disuelve por difu-
sion simple en la superficie oceanica mezclandose con el agua, y promo-
viendo la formacién de acido carbénico (H,COj), el cual es un compuesto
biologicamente utilizable y es consumido por el fitoplancton para la fija-
cion de carbono; sin embargo, al mismo tiempo que se estd consumiendo
diéxido de carbono (fijaciéon por fotosintesis) éste es liberado por el proceso
de respiracion, regresando a la columna de agua. Ante el incremento en la
presion parcial de CO, (es decir, en su concentraciéon) debido a que no esta
siendo utilizado en el sistema, el acido carbénico, el bicarbonato (HCO;) y los
iones de carbonato (CO3%) sufren diferentes reacciones de disociacién en la
columna de agua (Smith, 2012) afectando los procesos de crecimiento de
organismos calcificadores.

Al alterarse las reacciones de disociacién (Figura 1) se desequilibra
también la reaccion de precipitacion/disolucion, evitando que los organis-
mos que poseen conchas o esqueletos calcareos (p. ej. corales, erizos, bi-
valvos, entre otros) precipiten cristales de CaCOg3, y por lo tanto, no puedan
crecer; asimismo, se afectan otros procesos como la formacién de minera-
les de origen abidtico formados en los sedimentos marinos, tales como la
fluoropatita carbonatada (Ruttenberg y Berner, 1993). El proceso de preci-
pitacion de carbonato de calcio no es infinito, el sistema puede reaccionar
de manera inversa en donde los cristales de CaCO; formados pueden ser
nuevamente disueltos en la columna de agua o en los sedimentos, y reac-
cionando en la liberacion del CO, de regreso al agua y consecuentemente a
la atmosfera.

La «acidificaciéon del océano» ocurre cuando los iones de hidrégeno (HY)
son liberados al agua como resultado de las reacciones del sistema de
carbonato; al aumentar la disponibilidad de H* hay un incremento en la
concentracién de HCO3” y CO3s%, que a su vez afecta el estado de sa-turacion
y precipitacion de las diferentes especies de CaCO; (Ridgewell y Zeebe,
2005); es decir, cuando el CaCOj; se disuelve los iones de HCOj3™ son libera-
dos y por lo tanto se disocia un H", resultando en el decremento del pH del
agua de mar, pero a su vez el proceso de formacion de los minerales de
CaCOj; que pueden ser segin su conformaciéon de aragonita o calcita, ge-
nera un desequilibrio termodinamico (Sabine et al., 2004). Mientras que la
precipitacion de CaCO;y la fijacion de CO, (via fotosintesis) esté balancea-
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Figura 1. Ciclo general de carbono en su interaccion océano-atmdsfera. En el esquema se repre-
senta el intercambio activo de CO, en forma de gas por difusion simple y su reaccion dentro de
la columna de agua.
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da, entonces la adicion de CO, atmosférico llevara a que el sistema de los
carbonatos este equilibrado y por lo tanto se mantendra el pH del agua de
mar cerca de un valor neutral (Smith, 2012). Sin embargo, debido al incre-
mento en las emisiones de diéxido de carbono producto de las actividades
antropogénicas, hay una mayor concentracién de CO, disolviéndose en el
océano. Asi, el sistema de amortiguamiento de los carbonatos se desbalan-
cea y, con el fin de regresar al equilibrio termodinamico, libera protones.
Lo anterior, se cuantifica como un decremento del pH del agua, lo que
genera condiciones acidas (Feely et al., 2008).

Por lo tanto, hay una correlaciéon directa entre el CO, y la acidificacion
del océano: conforme mas CO, se disuelve en el océano, el equilibrio ter-
modinamico busca un balance con respecto al estado de saturacion, de
manera esquematica, las ecuaciones 2 y 3 mostradas previamente reac-
cionan hacia la derecha y como resultado en vez de que se precipiten cris-
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tales de CaCOj; este se disuelve, por lo que su disponibilidad disminuye
afectando el estado de saturacion, el cual esta representado como:

Ec. 4. Q = ([Ca®'] x [CO3*))/ksp

donde el estado de saturaciéon es igual a la concentracién de los iones
individuales divididos por el producto de los iones en equilibrio. Cuando el
resultado es mayor a 1, se da la precipitacion de CaCOg, y cuando el valor
es menor a 1, se disuelve (Feely et al., 2004). En un escenario normal, la
precipitacién ocurre en aguas someras mientras que la disolucién se ob-
serva en aguas profundas, ya que como se mencion6 anteriormente, las
masas de agua mas profundas se caracterizan por ser acidas y solamente
durante los periodos en donde se observan los eventos de surgencia, las
aguas someras tienen caracteristicas acidas generando estacionalmente
condiciones en las que se produce el proceso de disolucién (Zeebe y
Westbroek, 2003).

Por lo tanto, de manera natural, las especies calcificadoras son afecta-
das anualmente durante periodos cortos por condiciones acidas; sin em-
bargo, conforme hay un aumento en la disolucién de CO, en el océano el
agua, sin importar si es somera o profunda, tiene condiciones de mayor
acidez evitando la calcificacion y, en algunos casos, promoviendo la diso-
lucién del CaCOj;. Bajo este escenario, en donde el sistema esta tratando
de amortiguar el exceso de diéxido de carbono, éste temporalmente sera
expulsado del océano durante los periodos de surgencia del CO,. Aqui las
masas de agua acidas tendran contacto con la atmésfera, en donde la
concentracion de diéxido de carbono es menor y, por lo tanto, en vez de
que el océano funcione como un sumidero se convierte en un generador
(Wanninkhof, 1992).

Se ha dicho que los nutrientes llegan al océano por diversas fuentes.
Entre estas se tiene a los aportes continentales a través de los rios (pueden
ser constantes o estacionales) y estuarios; los cuales, cuando ademas de
su contenido natural tienen aporte antropogénico de campos de cultivo o
de vertederos de desecho, provocan una saturacion de nutrientes e inician
el proceso conocido como eutroficacion (Nixon, 1995). El balance (negativo
0 positivo) en el proceso de eutroficacion esta determinado por la cantidad
de nutrientes que entran al sistema y por la capacidad de éste para utili-
zarlos, liberarlos, diluirlos o expulsarlos hacia aguas abiertas (oceanicas)
en donde, al disminuir su concentraciéon (por la relacion entre la concen-
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tracion de nutrientes con los altos volimenes de agua) no causan un efec-
to en el sistema de los carbonatos (Jickells, 1998). Los modelos que se han
generado en los Ultimos afnos realizan aproximaciones utilizando modelos
matematicos que han determinado a la eutroficacion (mas que al incre-
mento en la concentraciéon de CO,), como uno de los principales factores
que afectaran al sistema de los carbonatos, ya que un incremento en los
nutrientes causa de manera directa un incremento en la productividad
primaria y, en consecuencia, a la acidificacion (Borges y Gypens, 2010).
Sin embargo, hasta el momento no se ha logrado cuantificar con exactitud
la relacién acidificacion-eutroficacién, por lo que se ha sugerido que di-
chos modelos son correctos pero con predicciones y escenarios que se ob-
servaran en una escala mayor de tiempo.

Aunque se han establecido diferentes escenarios con el efecto de am-
bos factores, no se sabe con exactitud cual sera la magnitud del dano a los
ecosistemas costeros. En ambos casos, se produce un desequilibrio en el
sistema de los carbonatos que esta generando reacciones constantes, con
el fin de mantener una homeostasis del sistema. Las consecuencias se han
observado en las ultimas décadas en los ecosistemas costeros. Uno de los
mas afectados son las comunidades coralinas, en donde ocurre un efecto
combinado entre la disminucion en la tasa de crecimiento de los organis-
mos calcificadores (donde los corales no solamente se ven afectados en su
crecimiento, sino que al disminuir su extensiéon se perturba directamente
a los organismos asociados y a los que dependen directa o indirectamente
del ellos) y el incremento en los nutrientes que genera bajas concentracio-
nes de oxigeno (que son condiciones favorables para la proliferacion de
otros grupos como son las macroalgas), lo que en un futuro producira un
cambio total en los organismos que ocupan actualmente los ecosistemas
arrecifales (Szmant, 2002; Hoegh-Guldberg, 2014). La preocupacion ante
este escenario, no es solamente por mantener unos de los ecosistemas que
estan considerados dentro de los mas biodiversos, sino por la pérdida de
los bienes y servicios que se obtienen de ellos, desde el efecto en las pes-
querias, la protecciéon a las zonas costeras aledanas y hasta la pérdida de
su valor escénico actualmente explotado.

Se debe resaltar que aunque los nutrientes C, N, P, Si y Fe son los mas
significativos en el contexto marino, existen muchos otros compuestos
quimicos importantes en el agua de mar; es por esto que la oceanografia
quimica tiene un gran campo de estudio. Sin embargo, la importancia de
conocerlos radica en que la base de la vida, tanto en los océanos como en
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la Tierra, esta basada en la evoluciéon quimica y en los ciclos de nutrientes
que ocurren en el océano (Holland, 1984). Los ciclos de los nutrientes pre-
viamente descritos controlan la producciéon primaria global asi como las
concentraciones y destino del CO, atmosférico; y esto en su conjunto, de-
termina a corto y largo plazos la distribuciéon y abundancia de todos los
organismos marinos de las distintas regiones del océano. Por lo tanto, es
importante conocer el dafio que se le esta generando a todos los ecosiste-
mas de los cuales dependemos, debido a los altos niveles de contamina-
cién generado por el hombre.

El grado de impacto en el ambito mundial esta determinado por el nivel
de desarrollo en las diferentes naciones. Aquellos paises de primer mundo
generan la mayor cantidad de desechos tanto organicos como inorganicos.
Sin embargo, aunque se ha buscado en los ultimos anos disminuir tanto
las emisiones de CO,, como la cantidad de contaminantes producidos, las
actividades socioeconémicas siempre tendran productos de desecho que
eventualmente llegaran hacia las zonas costeras.

En el caso de México, ya se han observado indicios de los efectos del
incremento en la concentraciéon de nutrientes inorganicos, principalmente
carbono, nitréogeno y fosforo en la zona costera. En la costa norte del Paci-
fico mexicano, influenciada por la corriente costera de California, se pre-
sentan aguas con caracteristicas acidas (Feeley et al., 2008). En general,
en las costas tanto del Pacifico como del Caribe, los sitios con mayor im-
pacto antropogénico estan relacionados con las regiones con desarrollo de
comunidades coralinas, pastos o algas que son considerados como ecosis-
temas con alta productividad primaria, los cuales sufren de un continuo
aporte de nutrientes provenientes tanto del continente como del vertimiento
directo en la costa (Reyes y Merino, 1991; Justic et al., 2005).

A diferencia de la acidificacién que es un fenémeno que va en incre-
mento y tendra un efecto a largo plazo, el afloramiento masivo de microal-
gas toxicas o comUnmente denominadas mareas rojas (por el color rojo que
se presenta ante la presencia de algunas especies de microalgas) también
es un problema recurrente y estacional en las zonas costeras (Backer y
McGillicuddy, 2006; Cortés-Lara et al., 2012). Aunque el incremento en el
vertimiento de contaminantes promueve un mayor numero de episodios de
afloramientos, también se deben considerar las condiciones oceanografi-
cas propias del lugar. En la regién del Pacifico central mexicano, tanto por
la influencia de surgencias estacionales como por el incremento de los con-
taminantes, se registran anualmente florecimientos algales, los cuales en
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algunos casos se han registrado con mayor recurrencia (Cortés-Lara, 2005),
asi como algunos registros recientes de especies invasoras (Cortés-Lara
et al., 2003, 2004) que pueden o no ser toxicas dependiendo de la especie y
de la concentracién en la que se presentan (Cortés-Lara et al., 2012).

Lo anterior, no solamente produce problemas de salud publica, sino al-
tas pérdidas econémicas en las pesquerias de la region (Cortés-Lara et al.,
2010); por lo que es necesario tener un control sobre la cantidad de nu-
trientes de origen antropogénico que se vierten a los sistemas acuaticos.
Pero, antes de iniciar medidas de mitigacién de dafnos sobre los ecosiste-
mas costeros, se deben de conocer y caracterizar las fuentes mas importan-
tes y determinar de manera individual el efecto negativo que generan.
Posteriormente, se deberan generar medidas activas que permitan contro-
lar el vertimiento de aguas de desecho, contaminantes, entre otros, con el
fin de promover el mantenimiento de los ecosistemas costeros y conservar
los bienes y servicios que nos proporcionan, no solamente en la actualidad,
sino para las futuras generaciones.
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CAPITULO 2
Notas sobre la acidificacion del océano

Pedro Medina-Rosas

Desde la Revolucion Industrial, la concentracion del diéxido de carbono
(CO,) en la atmosfera se ha incrementado desde 280 a mas de 400 partes
por millén (ppm) debido a las actividades humanas (ipcc, 2007; Tyrrell,
2011). En este afio 2014, por primera vez en 3 millones de afios, la concen-
tracion de este gas en la atmoésfera del planeta super6 las 400 ppm. La
ultima vez que hubo este valor, el Artico atin no tenia hielo, el canal de
Panama no se habia formado porque el nivel del mar era mucho mas alto,
y los antepasados de los humanos llevaban poco tiempo de caminar ergui-
dos. Somos la primera generacién de humanos que viviremos en un plane-
ta con esta concentracion de CO,.

La velocidad de este incremento en la concentracion de CO,, calculado
en un 40% en los ultimos 250 afios, es al menos un orden de magnitud
mas rapido que como ha ocurrido en millones de afios en el planeta. Las
consecuencias de este cambio incluyen el incremento en la temperatura
del aire, modificaciones en los patrones de precipitacién y una mayor fre-
cuencia e intensidad en los huracanes (Helmuth et al., 2005; ipcc, 2007).
Ademas, la disoluciéon del gas CO, en los océanos ha resultado en una
serie de reacciones quimicas que producen una disminucién en el pH y en
el valor omega de aragonita, asi como del estado de saturacién de los car-
bonatos. Este fenomeno se conoce como acidificacion del océano, y se re-
fiere a que el pH ha bajado y sigue una tendencia en la que seguira de esa
forma. Este concepto no se refiere a que el océano sera acido, sino al pro-
ceso de disminucién a través del tiempo. La escala de pH oscila del O al 14,
con un valor neutral de 7, justo en medio. El nivel de pH actual en el agua
de mar del planeta es en promedio cercano al 8.1. Desde los tiempos prein-
dustriales, el valor de pH ha bajado 0.1 unidades, de aproximadamente
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8.21 a 8.1 (Royal Society, 2005), y se espera que baje 0.3 a 0.4 unidades
mas si la concentracion del CO, llega a las 800 ppm. El Panel Interguber-
namental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) ha calculado
mediante modelos con escenarios potenciales, que este valor podria regis-
trarse al final del siglo.

El di6éxido de carbono (CO,) es intercambiado naturalmente entre la
atmosfera y la superficie del océano, como parte de procesos que suceden
todos los dias en el planeta. Cuando el CO, se disuelve en el agua de mar,
se inician una serie de reacciones quimicas que desencadenan la acidifica-
cién del océano. Una parte de este CO, permanecera en esta misma forma
disuelta y podra ser intercambiado libremente con la atmésfera o asimila-
do por las plantas y fitoplancton marino. Este CO, se conoce como diéxido
de carbono disuelto o acuoso, y se mide como la presioén parcial de CO, (se
abrevia pCO,) y se mide en unidades de microatmoésferas (uatm).

Otra parte del CO, que esta en el agua entra en una reaccién quimica
donde se disuelve y combina con moléculas de agua (H,O) para formar un
acido débil, llamado acido carboénico (H,COj3), el mismo acido que se puede
encontrar en las bebidas carbonatadas, como las sodas.

Cuando los acidos estan disueltos en agua, se pueden disociar, un
término quimico que significa que se pueden romper y cada uno de sus
iones puede quedar separado. En este caso, el ion hidrégeno (H') y el ion
bicarbonato (HCOj3", como el que se usa en la cocina). En condiciones nor-
males de pH, algunos de los iones de hidrégeno permaneceran separados,
y por lo tanto incrementara la acidez del agua, con la consecuente dismi-
nucién del pH del agua de mar. Sin embargo, la mayoria de los iones de
hidrégeno creados por la reaccién anterior se combinaran con otro ion, en
este caso carbonato (CO3?) para formar atin mas iones de bicarbonato, en
un proceso que disminuye la proporcion de iones carbonato.

Como resultado de un escenario donde el CO, atmosférico aumenta, los
cambios quimicos en el agua de mar implicaran un incremento en las con-
centraciones de diéxido de carbono disuelto, iones de hidrégeno, asi como
de iones de bicarbonato, y al mismo tiempo, una disminucién en la concen-
tracién del ion carbonato y en el valor pH.

Los cambios en la quimica del agua de mar se han estudiado y se
conocen bien las reacciones asociadas a la acidificacion del océano, pero lo
que no se conoce completamente es la respuesta que tendran los organis-
mos vivos ante estos cambios. Se han hecho estudios en algunas especies,
pero se desconoce la respuesta fisiologica para muchas otras especies.
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Ahora se sabe que la calcificacién de los organismos que tienen estructu-
ras duras, como conchas, testas y esqueletos de carbonato de calcio de
animales como moluscos, equinodermos y corales, responden al nivel de
saturacién del agua. También se sabe que la aragonita, una forma de car-
bonato de calcio que es mas soluble en el agua y muy importante para
organismos calcificadores, puede volverse subsaturada en la superficie del
océano durante este siglo XXI; y que los efectos biolégicos del decremento
del pH en el océano no involucran solamente la calcificacion, sino algunas
otras respuestas fisiologicas.

Es decir, los organismos marinos pueden ser afectados de forma direc-
ta o indirecta por los cambios quimicos en el agua de mar, principalmente
en las concentraciones de cualquiera de las formas de carbono inorganico
(CO,, HCO3', CO3%), ademas de los niveles de pH. Inicialmente los prime-
ros estudios se enfocaron en las especies calcificadoras. Muchos organis-
mos sintetizan sus estructuras duras a partir de varias formas del carbonato
de calcio biomineral, incluido la aragonita, calcita y carbonato de calcio
amorfo. Para lograr esto, los individuos obtienen los iones de calcio disuel-
to del agua de mar, en una reaccion en la que el producto neto es el carbo-
nato de calcio sélido, di6xido de carbono gaseoso y agua. Esta emision de
mas diéxido de carbono crea mas acido carbénico y reduce la concentra-
cién de iones de carbonato, lo que complica mas la situaciéon para algunas
especies.

Para poder estimar que tan facil o dificil es para los seres vivos cons-
truir las estructuras duras de carbonato de calcio en el agua de mar bajo
diferentes caracteristicas quimicas, los cientificos usan un valor represen-
tado con el simbolo Q, llamado omega, que corresponde al estado de satu-
raciéon del carbonato de calcio. Este valor es calculado al multiplicar las
concentraciones de los iones calcio y carbonato, que corresponden a los
elementos que se usan para elaborar las estructuras duras de los organis-
mos, y se divide por un valor que corresponde al factor de solubilidad bajo
condiciones ambientales. Este ultimo valor indica la solubilidad de cada
tipo de carbonato de calcio (aragonita, calcita o carbonato de calcio amor-
fo) a una temperatura, salinidad y profundidad particular. Cuando el valor
de omega es mayor a 1 se considera que el agua esta supersaturada, y
para las especies eso significa que podra ser mas facil producir una es-
tructura de carbonato de calcio dura y con posibilidades de mantenerse
intacta. Si el valor de omega es menor a 1, las condiciones son subsaturadas,
lo que significa que sera mas dificil para ellos poder producir una estruc-
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tura dura, sera mas débil y ademas tendran mas posibilidades de que esa
estructura se rompa o disuelva. Cuando el valor del omega es de 1 signifi-
ca que el estado de saturacion esta en un umbral donde el carbonato de
calcio sélido estara favorecido (por encima del 1) para ser producido y
mantenido en ese estado, o disuelto y con probabilidades de que sea débil
y pueda romperse o disolverse (por debajo del 1).

El valor de omega es un indice quimico utilizado por los cientificos,
pero es necesario considerar que diferentes individuos tienen niveles de
tolerancia diferentes, por lo que se requieren estudios para conocer los
limites para cada especie bajo diferentes condiciones. Estos estudios ape-
nas iniciaron hace unos anos, por lo que es necesario conocer mas acerca
de los limites fisiologicos y de distintos aspectos biolégicos de los diferen-
tes grupos de seres vivos, ya que algunos tienen variaciones incluso entre
especies del mismo género (ver ejemplos en Gattuso y Hansson, 2011).

En los estudios donde se han realizado manipulaciones experimenta-
les para simular condiciones similares a las que ocurriran en el futuro,
relacionadas a la acidificacion del océano, se han encontrado diversas res-
puestas fisiologicas (Doney et al., 2009). En general, hay cuatro tipos de
respuestas de las especies marinas ante el incremento del CO, o disminu-
cion del pH: lineal positiva, lineal negativa, sin cambio, o en forma de para-
bola; es decir, al principio del experimento responden de una forma y al
final lo hacen de la forma opuesta.

Estos estudios han estado enfocados a diferentes procesos biologicos,
como la calcificacion, principalmente en animales, pero también en algas;
la fotosintesis, desde un nivel de organismos planctonicos hasta macroal-
gas; fijaciéon de nitrégeno, en cianobacterias principalmente; y la repro-
duccion en diferentes especies de invertebrados, principalmente de
importancia comercial, como algunos moluscos, incluidos los ostiones y
mejillones. Se han observado variaciones por grupo en cuanto a las res-
puestas ante las condiciones pero, en algunos otros grupos (como los cora-
les), en todos los casos la calcificaciéon fue impactada negativamente. Los
cocolitoféridos, algas unicelulares que calcifican, son individuos que han
presentado efectos positivos, aunque algunas especies también son afec-
tadas negativamente. Las algas presentan efectos variados, si es que pre-
sentan alguno, ya que generalmente no les afectan estas condiciones de
acidificaciéon (Doney et al., 2009).

Determinar las caracteristicas fisiolégicas y la plasticidad de los seres
vivos son aspectos claves para estimar la vulnerabilidad de las diferentes
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especies a los cambios en el ambiente y, en algunos casos, la resiliencia de
especies o grupos, particularmente a las dinamicas condiciones quimicas
del agua y disminucién del pH. Determinar estos aspectos biologicos per-
mitird predecir como especies ecolégica y econémicamente importantes,
responderan y seran afectadas por los cambios que sucederan en los proxi-
mos afios con la acidificacion del océano.
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CAPITULO 3
Corales: organismos base constructores
de los ecosistemas arrecifales

Alma Paola Rodriguez-Troncoso
José de Jesus Adolfo Tortolero-Langarica

Las comunidades coralinas estan consideradas como uno de los ecosiste-
mas mas productivos y se caracterizan por ser sitios de alimentacion, re-
produccién y refugio de una gran cantidad de organismos como peces, y
diversos invertebrados, los cuales ademas de contribuir a su productivi-
dad, les da una alta biodiversidad (Sheppard et al., 2010). La base tanto
fisica como energética de dicho ecosistema esta conformado por las colo-
nias de coral; a medida que las colonias van creciendo y cubriendo el suelo
marino, pueden llegar a formar grandes estructuras, y dependiendo de su
tamano, pueden llegar inclusive, a influenciar la estructura fisica de la
linea de costa asi como de los ambientes o ecosistemas adyacentes, fun-
cionando como sistemas de proteccién a la zona costera ante fenémenos
meteorologicos como lo son huracanes o tormentas, asi como trampas de
sedimento (Veron, 2011). Los ecosistemas arrecifales tienen un alto valor
biologico por la biodiversidad que alberga, pero ademas, provee de diver-
sos servicios al hombre: por un lado dicho ecosistema sostiene directa-
mente pesquerias de tipo riberelas y de manera indirecta el exceso de
energia que exporta hacia la zona oceanica contribuye a actividades pes-
queras de gran altura como es la pesca de pelagicos mayores; asimismo, se
generan a nivel mundial, millones de délares en divisas por las diferentes
actividades turisticas recreativas debido al atractivo escénico que poseen,
contribuyendo de manera activa al sustento de las personas que habitan
las zonas costeras (Alquezar y Boyd, 2007).

Los corales, son invertebrados marinos muy simples que pertenecen al
Phylum Cnidaria y de manera general, se pueden clasificar en dos grandes
grupos: los octocorales, también denominados corales blandos o ahermati-
picos y los corales duros o hermatipicos (Sheppard et al.,, 2010). Cada colo-
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nia coralina, independientemente de su tamafo o especie esta conformada
por unidades individuales funcionales denominados «pélipos» (Figura 1),
quienes se caracterizan por tener diferenciacion de tejidos, pero no 6rga-
nos definidos (Veron, 2011). Aunque todos los pélipos de una colonia estan
unidos por una porcion de tejido denominado «cenosarco», a través del cual
tienen comunicacién, cada uno individualmente desarrolla sus funciones
fisiolégicas basicas como alimentacién, crecimiento y reproduccién (Harri-
son, 2011; Veron, 2011).

Los corales hermatipicos o «duros» son aquellos que tienen la capaci-
dad de formar esqueletos de carbonato de calcio (Veron, 2011). Para que
una colonia crezca se deben llevar a cabo dos procesos basicos: la clona-
cién y la calcificacion (Figura 1). La reproduccion asexual tipo clonacién es
indispensable, ya que de manera continua cada poélipo se va dividiendo,
generando uno o mas organismos genéticamente iguales asociados entre
si, lo cual permite que nuevos individuos se anadan a la colonia y que esta
incremente su tamano (Sheppard, 2010; Harrison, 2011). Dependiendo de
la especie, el polipo tiene diferentes velocidades de clonacién, por un lado
(determinado genéticamente) y por otro por las condiciones ambientales a
las que este sujeto, y como resultado se generan las diferentes formas de
las colonias como son: ramificadas, masivas, columnares y costrosas (Done,
2011; Allemand, 2011); en algunos casos, la divisién del pélipo puede ser
parcial, es decir, se inicia el proceso de clonacién (elongacion), pero no se
da separacién final, teniendo a dos individuos que estan aparentemente
fusionados y que visualmente forman «meandros», por ejemplo como los
observados en el coral cerebro, en donde no se puede distinguir entre indi-
viduos, sino un «camino continuo» de pélipos (Sheppard, 2010).

El proceso de calcificaciéon, es decir, la formaciéon o precipitacion del
esqueleto calcareo lo lleva a cabo cada uno de los poélipos (Furla et al.,
2005). La calcificacion es una actividad que conlleva un alto costo energé-
tico, por lo que los corales con capacidad de calcificar y formar esqueletos
duros, son solamente aquellos que tienen una relacion simbiética entre el
polipo (=hospedero) con una poblacién de microalgas del tipo dinoflagelado
endosombionte, denominadas asi por encontrarse asociado dentro del teji-
do del coral, del género Symbiodinium spp. (=huésped) comtunmente llama-
da zooxanthella (Stambler, 2011). El endosimbionte, le provee diariamente
al animal una gran cantidad de energia en forma principalmente de glicerol
y aminoacidos, equivalente a aproximadamente el doble de sus requeri-
mientos energéticos diarios (Furla et al., 2005; Mayfield y Gates, 2007). En
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condiciones saludables, a cada centimetro de tejido de coral se le asocian
mas de un millén de células de Symbiodinium (> 1x106 celscm™) las cuales,
ademas de alimentarlos via fotosintesis también les proveen de su color
caracteristico, por lo que la coloracion de la colonia estara determinada por
los pigmentos (tanto clorofila «a» como accesorios) del simbionte (Stambler,
2011).

Durante el dia las microalgas, como parte de sus actividades diarias de
alimentacion y supervivencia fotosintetizan, para lo cual aprovechan el CO,
intracelular y otros productos inorganicos desechados por la actividad me-
tabélica del hospedero, produciendo a su vez grandes cantidades de glicerol
y otros aminoacidos esenciales para el pélipo (Mayfield y Gates, 2007). Por

Figura 1. Representacion de la
. estructura general de una co-
lonia coralina (modificado de
Veron, 2008). Los pélipos se
encuentran durante la mayor
parte del tiempo con los ten-
taculos extendidos en bisque-
g~ da de alimento, no poseen
érganos definidos, por lo que
solo se puede observar su ca-
vidad gastrica. Cada polipo se
encuentra adherido al esque-
leto calcareo, precipitando
cristales de aragonita diaria-
mente, pero siempre mantie-
. he conexién con los polipos
aledafnos. Gouache por: Saul
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lo tanto, esta relacién simbié6tica genera un «circuito cerrado» de recircula-
cion de nutrientes-desecho, en donde las microalgas utilizan los desechos
del animal para sus funciones metabdlicas esenciales y viceversa.

En condiciones ideales, dependiendo de la especie y de las condiciones
ambientales (donde la luz y la temperatura son los factores mas importan-
tes), el simbionte provee mas del 90% de sus requerimientos energéticos
diarios al hospedero, que se utilizan principalmente para la respiracién
(Davies, 1984; Furla et al., 2005; Yellowless et al., 2008). El excedente de
energia es trasferida al hospedero en forma de carbono inorganico, la cual
es utilizada diariamente para actividades de alto costo energético como es
el crecimiento (Fitt et al., 2000; Baird et al., 2008), o bien, puede ser trans-
formada y acumulada en forma de lipidos de almacenamiento, para los
periodos de condiciones estresantes o invertirlo como energia para la re-
produccion (Patton et al., 1977; Davies, 1984), ya sea de tipo estacional o
anual (Harrison, 2011).

La relacién simbié6tica de aminal-endosimbionte, es lo que ha determi-
nado el éxito evolutivo de los corales y ademas, le permite al ecosistema
tener a alta productividad y un exceso de energia suficiente para mantener
a los organismos que se encuentran asociados.

Calcificacion: proceso de formacion del
esqueleto calcareo

El proceso de formacion del esqueleto de carbonato de calcio (CaCOj;) se
lleva a cabo en la porcion del tejido justo por arriba del esqueleto denomi-
nado epitelio calicoblastico (Gattuso et al., 1999), el cual se encuentra unido
al esqueleto a través de un espacio virtual conocido como medio extracelu-
lar calcificante (MEC), el cual funciona como el sitio de precipitacion de
cristales de aragonita (Al-Horani et al., 2003; Tambutté et al., 2007); los
cristales al momento de formarse, se van acomodando generando diferen-
tes arreglos en el esqueleto, y que finalmente determinan la «densidad»
esqueletal (Gattuso et al., 1999), dicho proceso estd mayoritariamente
influenciado con los cambios anuales en la temperatura superficial del
mar (Allemand et al., 2004). A pesar de la gran cantidad de estudios expli-
cando el proceso de precipitacion de los cristales de CaCOj3, se desconocen
con exactitud algunos procesos de intercambio i6nico, sin embargo por la
naturaleza de la reaccion esta implicado el transporte activo de los iones y
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otros compuestos involucrados, generando un cambio en el pH intracelu-
lar del organismo, siendo esta la razén de alto costo energético del creci-
miento (Furla et al., 2005; Allemand et al., 2011; Wooldridge, 2013).

A manera de resumen, la calcificacién inicia con el transporte activo de
iones de calcio (Ca?") catalizado por la enzima Ca?'-ATPasa, generando la
expulsion de protones (H') del medio calcificante e incrementando el pH
intracelular, ante lo cual los protones (H') reaccionan con el bicarbonato
(HCOg) intracelular formando el compuesto carbonato (COj37); la formaciéon
de COj; reduce la presion parcial del CO, (pCOs,), permitiendo una difusién
facilitada es decir, sin costo energético de CO, a través del epitelio calico-
blastico que al reaccionar con el agua (H;0) y el hidroxilo (OH’) produce
nuevamente bicarbonato (HCOj3), y en consecuencia mas COz*; la conti-
nua produccion de carbonato junto con la continua entrada de Ca*®* genera
un punto de saturaciéon de aragonita (Qarg), provocando la precipitacion de
CaCO? en forma de cristales (Al-Horani et al., 2003; Allemand et al., 2004;
Allemand et al., 2011; Wooldridge, 2013); por lo que el bombeo inicial de los
iones de calcio, funciona como el disparador de la calcificacion, ya que al
eliminar protones aumenta la concentracién de CO,, concentrando los iones
de carbonato en el MEC (Cohen y McConnaughey, 2003; Done, 2011).

Aunado a las reacciones antes mencionadas, dentro del proceso de
calcificacién hay dos elementos clave que intervienen en el proceso de forma-
cién de cristales: la enzima Carbénica Anhidrasa (CA) y la Matriz Organica.
La enzima CA contribuye en el abastecimiento de Carbono Inorganico Di-
suelto (CID) en el sitio de calcificacion; la enzima cataliza la hidrataciéon del
CO, metabélico para formar acido carbénico (H,COj), el cual se ioniza
formando hidrégeno (HY) y bicarbonato (HCOj3) los cuales son la materia
prima esencial para la calcificaciéon (Allemand et al.,, 2004; Furla et al.,
2005; Allemand et al., 2011). Por otro lado, la estructura de la Matriz Orga-
nica, provee una estructura de soporte al esqueleto, es decir, la conectivi-
dad entre el esqueleto y el organismo (Wainwright, 1963), participa en
funciones enzimaticas que ayudan a la formacion de los cristales (Tambutté
et al., 2007), y ademas es un mecanismo de control ya que regula el inicio
(Allemand et al., 2004) o inhibicién del transporte del Ca” y en consecuen-
cia de todo el proceso de calcificaciéon (Cohen y McConaughey, 2003).

Mientras que el organismo se encuentre sano, la precipitacion de cris-
tales es continua a lo largo de todo el ano, y las fluctuaciones anuales de
temperatura, conllevan a que generen patrones anuales (Dullo, 2005;
Wooldridge, 2013). Sin embargo, la formacion del esqueleto calcareo tam-
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bién presenta diferencias diurnas; las variaciones diarias, asociadas a los
periodos de luz y obscuridad son de gran importancia, ya que determina el
tipo y acomodo de cristales depositados, su distribucién en la superficie
esqueletal y la tasa de calcificacion (Wooldridge, 2013). Durante el periodo
de obscuridad la enzima Ca?*-ATPasa se inactiva provocando que el pH y el
Qarg disminuyen (Al-Horani et al., 2003); en consecuencia, la densidad de
cristales en precipitacién decae y la depositacién se lleva a cabo en la zona
apical o «puntas» del esqueleto formando nuevos centros de calcificacion
(Dullo, 2005; Done, 2011); y durante el dia, la enzima activa iniciando el
transporte de los iones de calcio, aumentando el pH y el Qarg, e incremen-
tando la densidad de cristales lo cual da como resultado el crecimiento
radial, es decir, hacia los «lados» de los centros de calcificacion formados
durante la noche (Allemand et al., 2011; Wooldridge, 2013), siendo éste un
sistema diario de crecimiento. Con lo mencionado anteriormente, se po-
dria establecer que la actividad enzimatica esta ligada directamente a los
periodos de luz; sin embargo, las rutas metabdlicas estan principalmente
regidas por la temperatura y por la disponibilidad de energia (Hochacka y
Somero, 2002), por lo que la capacidad diaria de precipitar los cristales de
CaCOj; esta ligada con la luz, por ser el periodo en que se realiza la activi-
dad fotosintética del Symbiodinium quien activamente le trasloca la ener-
gia necesaria para los procesos metabélicos de mayor costo (Mayfield y
Gates, 2007).

Como se mencioné anteriormente, el crecimiento en los corales, esta
influenciado por la temperatura superficial del mar (TSM), y la luz, sin em-
bargo otras variables como la cantidad de nutrientes, y la sedimentacion
son importantes (Carricart-Ganivet, 2004; Cooper et al., 2008; De’ath et al.,
2009); asimismo, en los ultimos afios se ha encontrado que el sexo de la
colonia en el caso de especies gonocoéricas, es decir, aquellas que tienen la
capacidad de formar un solo sexo de gameto a lo largo de su vida (Harrison,
2011), es un factor importante en la variacién del crecimiento dentro de la
misma especie; en donde, las colonias que forman gametos masculinos,
presentan una mayor tasa anual de crecimiento en relacién con las hem-
bras de la misma especie (Cabral-Tena et al., 2013). Dicha variacién puede
atribuirse a que la produccion de gametos femeninos (ovocitos) es un proce-
so energéticamente mas costoso que la produccién de espermas, por lo que
las colonias hembras invierten durante su época reproductiva mas energia
en reproducirse que en crecer.
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Tipos y formas de crecimiento en
corales hermatipicos

El crecimiento del coral, es el acto consecuente a la precipitacion de CaCO3
depositado en el esqueleto calcareo, aumentando y extendiendo su tama-
fio apical y radial de su estructura. En los corales hermatipicos existen
diferentes tipos y clases de crecimiento, segiun su morfologia y caracteris-
ticas fisicas clasificandose de manera general en: corales ramificados o
arborescentes (Figura 2a), masivos con un crecimiento similar en todas
sus dimensiones (Figura 2b), submasivos o incrustantes (Figura 2d), co-
lumnares (Figura 2f), nodulares que pueden generar forma de nédulos o
dedos (Figura 2e), folidceos en forma de hoja y laminares o planares (Figu-
ra 2h) (Veron, 1996). La dominancia de las diferentes formas de crecimien-
to es determinado principalmente, por las condiciones oceanograficas del
sitio tales como la exposicion al oleaje, corrientes, perfil del fondo y pro-
fundidad a lo largo del arrecife (Spalding et al., 2001); pudiéndose presen-
tar distintos tipos de crecimiento entre colonias de la misma especie
pertenecientes al mismo arrecife o inclusive, diferentes tipos de crecimien-
to dentro de la misma colonia generando los denominados «ecomorfos»
(Veron, 2000).

Uno de los crecimientos de coral mas representativos a nivel global son
las especies de forma ramificada o ramosa, las cuales presentan entre sus
caracteristicas principales proyecciones laterales adyacentes a su estruc-
tura principal, similar a los brazos o ramas de un arbol en distintas for-
mas, grosores y proporciones (Figura 2a). Se encuentran distribuidas
principalmente en aguas someras hasta profundidades de 50 m (Grigg,
2006). Son considerados los mayores constructores de arrecifes de coral
por su amplia distribucién, rapido desarrollo y crecimiento, alcanzando
tallas para algunas especies de hasta 3 m de largo, en sitios con condicio-
nes Optimas y en donde su mayor limitacién es por un lado el espacio,
dado que pueden competir con colonias aledanas, el nivel del mar o cam-
bios en las mareas y su fragilidad a ante oleajes fuertes o eventos de tor-
menta que los pueden fragmentar (Dullo, 2005). Los corales ramificados
son los mayores contribuyentes a grandes estructuras comunitarias de
cientos y hasta miles de kildmetros en sitios como la gran barrera arrecifal
en Australia con un area de 26,000 km? localizada en el Pacifico Oeste
(Veron, 2008) y el sistema arrecifal mesoamericana en el Mar Caribe con
una extensioén de 1,000 km? (Spalding et al., 2001).
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Los corales masivos se caracterizan por cubrir la superficie donde se
asientan y son llamados asi, por ir creciendo uniformemente sobre €l has-
ta envolverlo por completo (Figuras 2b, d, e, f). Dentro de las formas masi-
vas también se pueden presentar diferentes tipos de crecimiento el cual es
generalmente columnar en forma de torres, foliAcea con aspecto a una
gran hoja y nodular similar a la forma de varios dedos, o inclusive combi-
nacién de una o mas; algunas especies adultas adquieren forma semiesfé-
rica similar a un gran domo con alturas de hasta 4 m (Shi et al., 2012); se
pueden desarrollar en diferentes condiciones de luz y profundidad encon-
trandose tanto e zonas someras hasta los 100 m en sitios de aguas extre-
madamente claras (Grigg, 2006).

Dentro de los corales masivos, se encuentran especies que viven de
forma libre, esto sucede cuando una larva inicialmente se asienta a un
sustrato como puede ser un grano grueso de arena o un pequefio pedazo
de coral el cual no cuenta con la suficiente adherencia al sustrato y por lo
tanto, se encuentra expuesta al continuo efecto del oleaje o corrientes pro-
vocando un continuo movimiento de la colonia; a este tipo de crecimiento
se le ha denominado «piedras o corales rodantes» (Glynn, 1974; Lewis, 1983).
Su morfologia puede ser variada pero se presentan comtnmente de forma
esférica u ovoide similar a una pequena pelota (Figura 2g) y generan un
crecimiento intercalado hacia todas direcciones dependiendo de la regiéon
que quede expuesta a la luz, y cuando esta rueda, la parte que se encontra-
ba creciendo suele quedar boca abajo, dejando de crecer momentanea-
mente, por lo que su heterogeneidad en su forma esta relacionada con la
cantidad de veces que sea desplazada por el oleaje, corrientes o por orga-
nismos que se alimentan del coral (Harries y Sorauf, 2010; Capel et al.,
2012). Este tipo de desarrollo alcanza tallas relativamente pequefias de
hasta 20 cm de diametro, suelen encontrarse en ambientes someros con
alta hidrodinamica y bioturbencia (Glynn, 1974; Latipov, 2007). Conforme
van creciendo, las colonias van perdiendo movilidad debido al aumento del
peso y talla derivado del esqueleto calcareo, llegando a un punto en donde
se asientan en un solo sitio y cambiando su crecimiento a una forma tipo
masiva adherida al sustrato (Figura 2b).

Siguiendo con la clasificacion, los corales submasivos se caracterizan
por tener un crecimiento horizontal en forma laminar y costrosa, presen-
tando ocasionalmente proyecciones irregulares en forma de valles y crestas
a lo largo de su superficie planar (Figuras 2c, e, f, h); son de crecimiento
lento comparados con los de forma ramificada y crecen mas hacia lo largo
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Figura 2. Los diferentes tipos de crecimiento en los corales hermatipico, en consecuencia de las
diferencias tanto genéticas como en las caracteristicas oceanograficas del sitio, los corales
pueden crecer con forma: a) Ramificada, b) Submasiva, c) Masiva, d) Incrustante, e) Nodular, f)
Columnar, g) Forma libre, h) Laminar.

que hacia lo alto con variaciones en su «grosor» dependiendo de la super-
ficie que van colonizando asi como de las condiciones ambientales (Figura
2d); las especies con crecimiento submasivo se distribuyen en zonas some-
ras profundidades hasta los 80-100 metros en ambientes de alta tras-
parencia (Goreou y Wells, 1967; Grigg y Epp, 1989; Grigg, 2006). Su
distribucion latitudinal es con rangos desde los 30° N hasta los 30° S (Veron,
2010).

Evaluacion del crecimiento coralino:
Variaciones estacionales y latitudinales

En secciones anteriores, se mencion6 que los cambios anuales en la tempe-
ratura, producen diferencias en los patrones de calcificacién de los corales
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(Allemand et al, 2004; Dullo, 2005; Wooldridge, 2013). En los corales de
crecimiento masivo y submasivo, estos cambios en crecimiento se refleja en
la formacion de «bandas de crecimiento», como resultado de los cambios en
la precipitaciéon de carbonato de calcio (Dullo, 2005; Allemand et al., 2011).
El conjunto o series de bandas de crecimiento forman una estructura simi-
lar a los anillos de un arbol y representan un periodo anual de crecimiento,
se pueden diferenciar en bandas de alta y baja densidad esqueletal (gecm?),
las cuales son asociadas principalmente por factores ambientales de cada
sitio (Knutson, 1972; Lough y Cooper, 2011). El hecho de que los patrones
de crecimiento y densidad en cualquier tipo de formaciéon colonial, ya sea de
tipo masivo, ramificado, incrustante, etc., estén regidos por las condiciones
ambientales, los esqueletos de coral guardan archivos de informacion am-
biental y al analizarlos se pueden obtener datos retrospectivos de las condi-
ciones en las cuales estos corales crecieron, pudiendo reconstruir su historia
de vida (Knutson y Buddemeier, 1973; Dodge y Vaisnys, 1975; Carricart-
Gavinet y Barnes, 2007). Por ejemplo, se sabe que la formacion de bandas
esta influenciado por variaciones temporales de algunos factores abiéticos
como la temperatura y luminiscencia y otros en menor medida como la
profundidad, turbidez, calidad del agua (Lough y Barnes, 2000; Done, 2011;
Lough y Cooper, 2011).

Para poder evaluar los cambios en el crecimiento de los corales, se han
estudiado diversos parametros basicos como la extension lineal o anual
(cmeafio!), el cual es definido como el crecimiento longitudinal durante un
periodo anual; la Densidad Esqueletal (gecm®+afio™!), referida como la can-
tidad de carbonato de calcio depositado en unidad de volumen y finalmen-
te la Tasa de Calcificaciéon (gecm™eafio’!) producto de la relacién entre la
extension lineal y la densidad esqueletal, representando la masa de carbo-
nato de calcio depositada en unidad de area durante un periodo anual
(Dodge y Brass, 1984; Lough y Cooper, 2011). El identificar los cambios en
las tres variables de crecimiento y correlacionarlas con las condiciones
ambientales permiten por un lado, entender bajo cuales condiciones cre-
ci6 el coral en el pasado, conocer su capacidad de crecimiento actual y
generar una perspectiva de cémo podria responder ante los futuros cam-
bios ambientales, para en caso de ser posible, generar estrategias de ma-
nejo, proteccion y conservacion de estos importantes ecosistemas (IGPB,
1990).

Dada la gran importancia que tiene evaluar la permanencia de los eco-
sistemas arrecifales, desde los afios setenta del siglo pasado a la fecha se
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han elaborado diversos estudios, encontrando diferencias de crecimiento
en los tres parametros previamente mencionados tanto a nivel de especie
como por sitio de distribucién a lo largo de las décadas (Dullo, 2005; Erez,
2011). Como se mencioné anteriormente, una colonia de coral, atn de la
misma especie, respondera de manera diferente dependiendo de las carac-
teristicas medio ambientales locales, pero ademas por su historia de vida
(Lough y Cooper, 2011). Debido a esta plasticidad que presentan los orga-
nismos, diversos grupos de investigadores y cientificos se han dado la tarea
de monitorear los cambios en el crecimiento y determinar los factores que
tienen mayor influencia en él a lo largo del tiempo tanto a nivel regional
como a nivel de micro escala. El ejemplo mas claro es la region del Indo-
Pacifico donde se encuentra el 91% de la cobertura de coral en el mundo y
la mayor diversidad con un total aproximado de 700 especies (Spalding
etal., 2001; Gaston, 2003); en esta region se han reportado tasas de creci-
miento >10 cmeafno! en especies de coral ramificado como el caso de colo-
nias de las familias Acroporidae y Pocilloporidae (Sheppard et al., 2009;
Dullo, 2005), y contrastantemente, en corales de crecimiento masivo, como
el género Porites tienen un crecimiento de 1 a 2 cmeafnio! (Dullo, 2005;
De’ath et al., 2009).

Otro dato interesante es que en los ultimos 100 afnos los corales que se
encuentran asociados a la regién subtropical han incrementado en un 4%
su tasa de extensién lineal, lo cual se ha atribuido al incremento gradual
en la temperatura superficial del mar (Lough y Barnes, 1997; Shi et al.,
2012; Cooper et al., 2012). Sin embargo, el efecto ha sido inverso en las
comunidades coralinas localizadas en la zona tropical, en donde se ha
registrado una disminucién del 14% en su crecimiento, lo cual se ha aso-
ciado a que los organismos se encuentran sometidos de manera continua
a su limite maximo de tolerancia térmica provocando condiciones de estrés
y en consecuencia una inhibicién del crecimiento (De’ath et al., 2009). En
otras regiones como en el Mar Caribe, en donde se encuentra un 7% de la
cobertura mundial y una diversidad de un poco mas de 60 especies de
coral (Spalding et al., 2001), las tasas de crecimiento registradas tienen un
amplio rango de valores desde 5-16 cmeafio™ en especies de forma ramifi-
cada, representadas principalmente por la familia Acroporidae (Dullo, 2005);
mientras que los corales de forma masiva mantienen un crecimiento simi-
lar a los del Indo-Pacifico de 1-2 cmeano™! (Shinn et al.,, 1989; Carricart-
Gavinet, 2011), y aunque al principio se consideraba como una zona de
alto potencial de desarrollo coralino, en los ultimos anos ha sufrido una
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pérdida de aproximadamente el 80% de su cobertura de coral, afectando
principalmente a especies ramificadas (Gardner, 2003; Alvarez-Filip et al.,
2009).

Las costas del Pacifico oriental o Pacifico americano representan una
pequena porcion de la cobertura mundial coralina contribuyendo con el
1% y una diversidad de aproximadamente 40 especies de coral es herma-
tipicos (Spalding et al., 2001; Reyes-Bonilla, 2002; Reyes-Bonilla et al.,
2012). La region se encuentra dividida en seis provincias biogeograficas
comprendiendo abarcando tanto regiones tropicales como subtropicales
que se distribuyen al norte desde las costas de México hasta las costas de
Chile al sur, considerando ademas, varias islas oceanicas como Revillagi-
gedo, Clipperton, Cocos, Malpelo y Galapagos (Guzman y Cortés, 1993;
Glynn y Ault, 2000; Veron, 2000). A pesar de ser una regiéon separada
geograficamente del Indo-Pacifico por la gran extension del océano abierto
se conoce que hay un aporte de reclutas del Pacifico Oeste hacia el Este, y
a pesar de poseer una baja diversidad cuenta con especies endémicas
(Sheppard et al., 2010; Reyes-Bonilla et al., 2012). Los registros de los
ultimos afios reportan un crecimiento de 3-5 cmeafio! para especies de
forma ramificada principalmente del género Pocillopora (Tortolero-Langarica
etal, 2014) y de 1 cmeanio™ en su forma masiva y submasiva representa-
dos primordialmente por los géneros Pavona y Porites (Guzman y Cortés,
1993), dicho crecimiento representaria menos de la mitad comparado con
las comunidades del Indo-Pacifico, por lo que al principio fue considerada
una regiéon de poco interés para la comunidad cientifica. Sin embargo,
registros recientes marcan que la tasa de crecimiento en la regién del Paci-
fico oriental tropical y especificamente en las costas del Pacifico mexicano,
ha tenido un incremento sustancial (Pérez-Vivar et al., 2000).

Situacion actual del crecimiento de los corales en
el Pacifico mexicano

El Pacifico mexicano conocido como provincia mexicana o provincia norte
es el limite norte de distribucion de los corales hermatipicos (Glynn y Ault,
2000). La region esta representada por mas de 30 especies, por lo que se le
considera una de las provincias del Pacifico oriental tropical con mayor ri-
queza de especies (Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998; Reyes-Bonilla et al.,
2005; Reyes-Bonilla et al., 2013). La zona esta conformada por pequefios
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arrecifes de franja, delimitados a ciertas localidades de los estados de Baja
California Sur, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca
que albergan comunidades aisladas en forma de parches arrecifales domi-
nadas principalmente por el género Pocillopora en aguas someras y por los
géneros Porites y Pavona en aguas profundas (Carriquiry y Reyes-Bonilla,
1997; Glynn y Leyte-Morales, 1997; Reyes-Bonilla et al., 1999; Iglesias-
Prieto et al., 2004; Cupul-Magana et al., 2000; Pérez-Vivar et al., 2006;
Lopez-Pérez et al., 2007; Lopez-Pérez et al., 2012; Reyes-Bonilla et al., 2012;
Reyes-Bonilla et al., 2013). Dentro de la regién del Pacifico mexicano, la
mayor diversidad y abundancia de especies se localiza en el Pacifico cen-
tral mexicano (PCM), el cual abarca desde el estado de Nayarit hasta Gue-
rrero en donde hasta la fecha se han reportado alrededor de 15 especies y
sitios con cobertura del suelo marino del 30% al 50% compuesta por colo-
nias de coral vivo tanto ramificado, masivo y submasivo en distintas for-
mas como: columnares, nodulares y folidceas (Carriquiry y Reyes-Bonilla,
1997; Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998; Cupul-Magaia et al., 2000; Lépez-
Pérez et al., 2012; Reyes-Bonilla et al., 2013).

A pesar de su importancia, en la actualidad existen pocas referencias
sobre las formas y tasas crecimiento de coral para el PCM, sin embargo, es
un sitio de gran importancia, ya que a pesar de que es una regiéon en donde
las comunidades coralinas han sido fuertemente afectadas por eventos de
blanqueamiento asociados a condiciones de anomalias térmicas positivas
asociadas a El Niflo y anomalias térmicas negativas por La Nina, que han
conllevado a mortandades masivas, se ha observado una lenta pero con-
tinua recuperacion, principalmente del género Pocillopora (Reyes-Bonilla
et al., 2002; Carriquiry et al., 2001; Cupul-Magana y Calderon-Alguilera,
2008); por lo cual, se les considera a estas comunidades como altamente
resilientes. Dicha capacidad de recuperarse ante los eventos de estrés, es
en parte un mecanismo de aclimatacion del animal, pero mas importante
es el tipo de Symbiodinium que posee; los corales ramificados del PCM se
caracterizan por tener simbiontes clado «D» (LadJeunesse et al., 2010; Ro-
driguez-Troncoso et al., 2013), el cual esta considerado como uno de los
mas resistentes (LaJeunesse et al., 2004), confiriéndole al organismo la
capacidad de tolerar, durante un corto periodo de tiempo, fluctuaciones
diarias hasta 5 °C (Rodriguez-Troncoso et al., 2010a) asi como eventos de
estrés térmico por altas temperaturas (Rodriguez-Troncoso et al., 2010b) y
por eventos La Nifia (Cupul-Magana y Calderén-Aguilera, 2008; Rodriguez-
Troncoso et al., 2014).
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Con respecto al crecimiento, los datos en el Pacifico mexicano, corres-
ponden a localidades al norte como son Cabo Pulmo, Baja California, en
donde la especie Porites panamensis desarrolla crecimiento columnar e in-
crustante, teniendo una tasa de extensién lineal de 1.0 cmeafio’!, densi-
dad anual de 1.37 g CaCOzecm™ y tasa de calcificacion de 1.25 g CaCOzecm™
(Norzagaray-Lopez, 2010). Para el Pacifico central mexicano, en donde el
Parque Nacional Islas Marietas, Nayarit es uno de los sitios de mayor im-
portancia ecologica, se ha reportado un crecimiento tanto apical como ra-
dial de 5 cmeafio! para tres especies de coral Pocillopora verrucosa, P.
capitata y P. damicornis, logrando incrementar su tamano inicial al doble
en tan solo un ano (Figura 3); dicho resultado es contrastante a lo encon-
trado previamente, en donde consideraban a los corales de la regién como
de lento crecimiento (Guzman y Cortés, 1993), pudiéndose considerar el
sitio como de gran potencial de desarrollo en la regién para su uso en
programas de restauracion de zonas coralinas en el Pacifico mexicano. Al
igual que lo reportado para el Indo-Pacifico y el mar Caribe, las especies
incrustantes como Porites panamensis presentan una baja tasa de exten-
si6n lineal de 0.50 cmeafo™!, densidad anual de 1.20 g CaCOsescm™ y tasa
de calcificacién anual de 0.45 g CaCOz*m™. Por lo que los corales de Islas
Marietas tienen un crecimiento morfolégicamente diferente y una menor
velocidad de crecimiento respecto con los corales de Cabo Pulmo aun sien-
do la misma especie, asociado a las diferencias del sitio; sin embargo, ambos
se encuentran dentro de los rangos de crecimiento en especies del mismo
género ubicados en otras localidades como el Indo-Pacifico, pero mayores
con lo reportado en las ultimas décadas para la region del Pacifico oriental
(Guzman y Cortés, 1993; Dullo, 2005). Estos datos indican que los corales
hermatipicos del Pacifico mexicano han incrementado sus tasas de creci-
miento a pesar de las condiciones de estrés a las que han sido sujetas en
los ultimos anos, coincidiendo con lo que esta ocurriendo con las comuni-
dades coralinas de localidades del Indo-Pacifico a la misma latitud (Lough
y Barnes, 1997; Shi et al., 2012; Cooper et al., 2012).

Sin embargo, este aparente beneficio por el incremento de temperatu-
ra no se debe de tomar a la ligera, ya que son los registros recientes de
solamente dos sitios del Pacifico mexicano y no se cuentan con datos a
nivel regional, ademas de los cambios a largo plazo provocados por condi-
ciones estresantes para su crecimiento. En los ultimos afnos se han pre-
sentado con mayor frecuencia e intensidad los eventos de blanqueamiento,
en donde el coral rompe la relacion simbiética con su poblacion de Symbio-
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Figura. 3. Incremento en tasa de extension lineal mensual a lo largo de un afio, en tres especies
de coral del género Pocillopora asociadas al Parque Nacional Islas Marietas. Los datos estan
representados en media + error estandar.
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dinium, perdiendo a su proveedor energético (Brown, 1999) y, por lo tanto,
pasa por periodos largos de inaniciéon que en muchos casos conlleva a la
muerte de varias colonias. Los corales, al igual que todos los invertebra-
dos, tienen un «umbral de tolerancia» ante los eventos de estrés, que les
permite sobrevivir ante condiciones no-6ptimas (Coles y Brown, 1993;
Sanford y Kelly, 2011). Sin embargo, debido a que dichos eventos se han
vuelto mas intensos y frecuentes (McPhaden, 2012), el organismo no tiene
el tiempo suficiente para recuperarse por completo y van perdiendo poco a
poco la capacidad de sobrevivir a los eventos subsecuentes (Kemp et al.,
2011; Guest et al., 2012).

Los efectos combinados de factores a nivel local tales como surgencias,
ondas internas, huracanes, etc., sumado con los efectos de los eventos
ENSO que generan condiciones de estrés por altas (El Nifio) o bajas tempe-
raturas (La Nina), al cambio climatico y la acidificacion del océano, estan
comprometiendo la permanencia de las comunidades coralinas, los cuales
estan respondiendo de diferente manera (Kleypas et al., 1999; Hoegh-
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Guldberg et al.,, 2007; Erez et al., 2011). El animal al encontrarse en un
estado continuo de estrés reduce su resistencia y una disminucion en la
salud conlleva a una menor competitividad frente a otros organismos, como
las macroalgas; a nivel de colonia, la inhibicion del crecimiento conlleva a
una disminucion en la resistencia estructural y aumentos de la bioerosion
coralina, los cuales causan una mayor susceptibilidad a la fragmentacion
(Wild et al., 2011), que sumandose al impacto antropogénico, la pérdida de
cobertura es cada ano mas acelerada. La disminucién de colonias de coral
una vez que alcanzan magnitudes muy elevadas, resulta en la modificacion
de la composicion estructural de las comunidades coralinas, es decir, se
perderan las especies de peces, moluscos, equinodermos entre otros, aso-
ciados directamente a los corales, quedando en su mayoria arrecifes roco-
sos, perdiendo la productividad y belleza visual que genera un sistema
saludable.
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CAPITULO 4
Los equinodermos: invertebrados esenciales
dentro de la estructura de la comunidad coralina

Rosa Carmen Sotelo-Casas
Alma Paola Rodriguez-Troncoso

Los equinodermos, son un grupo de invertebrados exclusivamente mari-
nos con registros de aproximadamente 7 mil especies vivas, de las cuales
aproximadamente 1,500 estan asociadas a arrecifes de coral (Pawson, 2007,
Glynn y Enochs, 2011). Su importancia ecolégica radica en que por un
lado, sirven de alimento a taxones como peces, aves y mamiferos marinos,
y a su vez, por su modo de alimentacion controlan la densidad poblacional
de algunos grupos benténicos principalmente algas y moluscos; ademas
dado que estan asociados directamente al sustrato, y que en su mayoria
tienen capacidad de bioerosionar, influyen en la estructura benténica del
medio circundante (Birkeland, 1989; Alvarado y Solis-Marin, 2013). Por lo
que, su presencia y variacion estacional en las comunidades coralinas de-
terminara directa o indirectamente la abundancia de otros organismos
asociados como peces, crustaceos, moluscos e inclusive corales; asimis-
mo, tienen importancia comercial, ya que algunos grupos son actualmente
explotados como alimento humano.

El Phylum Echinodermata agrupa cinco clases: Crinoidea (lirios y mar-
garitas de mar), Asteriodea (estrellas marinas), Ofuiroidea (estrellas ser-
piente), Echinoidea (erizos y galletas de mar) y Holothuridea (pepinos de
mar) ademas de un amplio registro fosil de al menos 13,000 especies
(Pawson, 2007; Ruppert y Barnes, 1996). Salvo algunos registros excep-
cionales como el pepino de mar Rinkatorpa pawsoni, comensal de peces
abisales (Martin, 1969) o las holoturias nadadoras de aguas profundas
(Rogacheva et al., 2012), los equinodermos son de habitos benténicos (Ru-
ppert y Barnes, 1996). Su distribuciéon esta restringida a ambientes mari-
nos, debido a que estan adaptados a los ambientes salinos y no poseen
estructuras osmorreguladoras, es decir, su concentracién de osmolitos varia
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paralelamente con los cambios del medio interno llevando a un «equilibrio
osmoético» entre ambos, por lo que su capacidad de colonizar ambientes
dulceacuicolas se ha limitado, aunque se han llegado a encontrar en algu-
nos cuerpos salobres con una concentraciéon de ~20 ups, como la laguna
de Términos en Campeche, México (Caso et al., 1993), mientras que en el
medio marino es posible encontrarlos en gran diversidad de ambientes
desde zonas someras, inclusive intermareales, hasta grandes profundida-
des (Solis-Marin, 1998).

Aunque la morfologia de cada clase presenta diferencias, lo que permi-
te distinguirlos taxonémicamente, es que estos organismos comparten un
plan corporal basico que les ha permitido sobrevivir con éxito desde su
aparicion en el cambrico hasta nuestros dias (Benavides-Serrato et al.,
2011). Se caracterizan por inicialmente desarrollar simetria bilateral aso-
ciada a su desarrollo larvario, la cual pierden durante el asentamiento y
metamorfosis adquiriendo la simetria pentaradial que mantienen durante
toda su vida; asimismo, generan una matriz esqueletal compleja, com-
puesta por un tejido de origen mesenquimatico llamado «sterom» que se-
creta dos componentes principales: osciculos de calcita que pueden dar
lugar a placas espinas o espiculas y una red de fibras de unién de colageno,
junto con el desarrollo de un sistema ambulacral vascular, compuesto por
una compleja red de canales y reservorios derivados del celoma y un con-
junto de tubos retractiles llamados pies ambulacrales los cuales son esen-
ciales en su supervivencia, y dependiendo de la clase, pueden tener
diferentes funciones: como mecanismos de locomocién, 6rganos sensoria-
les (como mecano y quimio receptores), estructuras de alimentacion (para
atrapar a sus presas), regulador de presion, 6rganos de defensa (pueden
poseer toxinas) y eliminacién de desechos (Solis-Marin, 1998; Pawson, 2007,
Benavides-Serrato et al., 2011).

Ademas de los caracteres taxonomicos que identifican al Phylum, los
equinodermos como grupo, comparten algunas caracteristicas ecologicas
que les han permitido tener una amplia distribucion en los océanos del
mundo, por lo cual las condiciones del medio circundante influyen de ma-
nera diferente en su comportamiento, con respecto a otros invertebrados.
De manera general, la distribucién y abundancia de los equinodermos no
esta directamente relacionada a la disponibilidad de alimento como en otros
taxones, (p. €j. peces, algas y moluscos) ya que han desarrollado una am-
plia gama de roles troficos, como detritivoros, suspensivoros, carnivoros
carroferos, carnivoros cazadores, ramoneadores y omnivoros con una mi-
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noria de especies con dietas altamente selectivas, por lo que se consideran
un grupo generalista (Birkeland, 1989; Calva 2002a; Calva 2002b). A ma-
nera de excepcion se tienen a especies selectivas como la estrella de mar
Acanthaster planci que es una importante depredadora de corales del géne-
ro Acropora y Pocillopora (Glynn, 1985; Pratchett, 2007), y los erizos de las
familias Diadematidae y Cidaridae que ejercen una fuerte actividad de ra-
moneo sobre las algas carnosas y algas costrosas respectivamente, sin
embargo, estas pueden modificar su dieta cuando su fuente de alimento
preferente se ve reducida, lo que les permite sobrevivir durante las tempo-
radas del aflo en que escasea el alimento, o bien, ampliar su distribucién a
sitios en donde éste no es abundante (Birkeland, 1989; Ruppert y Barnes,
1996; Pratchett, 2007). Ademas de tener la capacidad de modificar su dieta
con base en la variacion espacio-temporal del recurso, los equinodermos
son oportunistas, pudiendo aprovechar recursos ocasionales, como son los
desoves (expulsion de gametos con el fin de que sean fertilizados en la
columna de agua) de diversos invertebrados como son corales, moluscos e
inclusive los mismos equinodermos, en donde aquellos con alimentacion
suspensivora como ofiuras y holoturias, pueden obtener un recurso extra
de proteinas al capturar las larvas y huevos liberados a la columna de agua
(Birkeland, 1989); asimismo algunas estrellas con habitos esencialmente
carnivoros se convierten en carrofieras de aquellos organismos de talla
mediana o pequena que mueren después de la reproduccion o al finalizar
la temporada de crianza (p. €j. bivalvos, calamares, pulpos [Scheibling, 1982;
Birkeland, 1989; McClintock, 1994]).

Por otro lado, sus interacciones tréficas principalmente de competen-
cia por refugio y alimento varian con respecto al habitat en el que se desa-
rrollan. Los organismos que se distribuyen en ambientes costeros desde
pozas de mareas hasta los arrecifes rocosos y coralinos comparten zonas
de refugio de manera muy estrecha tanto con miembros de su Phylum
como de otros taxones, sin que esto represente necesariamente una fuerte
presion por competencia ya que su amplia plasticidad morfolégica y de
comportamiento, les permite optar por diversos recursos disponibles evi-
tando o llegando a un minimo estrés por competencia. Por ejemplo, se ha
encontrado que distintas especies de pepinos de mar con habitos detritivo-
ros, pueden adoptar diferentes horarios de alimentacién y posiciones en-
tre las grietas que comparten, a fin de permitir que cada especie aproveche
una fuente de detritus distinta (Ruppert y Barnes, 2006). También se han
establecido relaciones de comensalismo con otros grupos, donde especies
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como el cangrejo Stenorhynchus debilis y los peces del género Apogon uti-
lizan las espinas de los Diadematidos como refugio, a la vez que algunas
especies de crinoideos y ofiuras como el género Ophionereis viven sobre
esponjas y corales blandos, utilizandolos como refugio (Birkeland, 1989;
Glynn y Enochs, 2011; Alvarado, 2008), por lo que no solamente depen-
den, sino que a su vez sirven de recurso para la supervivencia de otros
grupos, sin causar para ambas partes ningun prejuicio aparente. Todas
estas caracteristicas en conjunto, les han permitido a los equinodermos
tener un rango amplio de distribucién y un patrén de abundancia distinto
al del resto de los taxones.

Funcion de
los equinodermos en las comunidades coralinas

En los ecosistemas costeros los equinodermos son un componente comun
que presenta altos valores de riqueza, densidad y biomasa (Ruppert y
Barnes, 1996; Alvarado y Chiriboga, 2008). Los arrecifes coralinos ofrecen
a los equinodermos, al igual que a otros taxones una amplia gama de re-
cursos, como son disponibilidad de espacio, fuentes de alimento, zonas de
reproduccion y crianza, asi como proteccion contra los depredadores y los
disturbios ambientales (Cupul-Magana et al., 2000; Glynn y Enochs, 2011).
A su vez los equinodermos, principalmente estrellas de mar, erizos y pepi-
nos, modifican la estructura fisica y biotica del arrecife por lo que se les
considera como ingenieros alogénicos (definidos como organismos que cam-
bian el ambiente transformando materiales vivos y no vivos de un estado
fisico a otro a través de medios mecanicos [Chamucero-Santacoloma et al.,
2011; Jones etal., 1994]) esenciales dentro de la comunidad coralina (Glynn,
1985; Birkeland, 1989; Alvarado y Chiriboga, 2008).

Los erizos, son organismos considerados como uno de los grupos de
consumidores con mayor influencia sobre la estructura comunitaria de
muchos ecosistemas costeros como lo son arrecifes coralinos, bosques y
camas de macroalgas (Steneck, 2013); las comunidades coralinas se carac-
terizan por albergar aquellos que son ramoneadores poco selectivos, e im-
portantes bioerosionadores, un ejemplo comun en el Pacifico tropical son
las especies Diadema mexicanum y Eucidaris thourasii pues se ha compro-
bado que pueden representar la principal fuente de erosién cuando sus
densidades se elevan a >50 ind*m™, encontrando que en algunos sitios
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como islas Galapagos, Ecuador, pueden generar una tasa de acreciéon de
hasta 40 kgeafio! (Glynn, 1988; Birkeland, 1989), que supera la tasa de
deposiciéon de carbonato de calcio de los corales equivalente al promedio a
<10 kgCaCOgseano’!, sin embargo cuando sus densidades se encuentran
estables (< 3 ind*m™), su actividad de pastoreo brinda un servicio al arreci-
fe, controlando la cobertura de algas carnosas y evitando la formacién de
camas de macroalgas, esto por un lado disminuye el estrés por competen-
cia tanto por luz como por sustrato sobre los corales formadores de arrecife,
y libera espacio para el asentamiento de otros invertebrados que requieren
espacios libres de algas para su reclutamiento (Mokady et al., 1996). Debi-
do a que este servicio ambiental resulta tan importante para la comunidad
coralina, en los ultimos afnos se han iniciado diversos estudios para deter-
minar por sitio la densidad de erizos ramoneadores necesario para alcanzar
un punto de equilibrio entre ambos recursos dentro del sistema. Sin em-
bargo, se debe considerar que no todo recurso esta disponible para ellos, ya
que hay una gran cantidad de herbivoros asociados a la comunidad corali-
na entre los que se encuentran los peces de las familias Scaridae, Acanthu-
ridae, Siganidae y Kiphosidae que compiten por los céspedes algales, asi
como el pomacéntrido Stegastes acapulcoensis o comunmente denominado
«damisela agricultora», la cual es una especie territorialista que defiende las
«parcelas de algas» que crecen en su territorio (Glynn, 1988; Birkeland,
1989).

Los asteroideos han desarrollado diversas estrategias alimenticias lo
cual contribuye de manera significativa a los cambios en la comunidad
arrecifal. Las estrellas con alimentacién herbivora controlan la cobertura
de algas costrosas y céspedes algales, asi como la densidad poblacional de
algunos invertebrados sésiles como briozoarios y esponjas; por otro lado,
las que tienen habitos cazadores y carnivoros, se alimentan de moluscos,
equinodermos y otros grupos benténicos no sésiles. Dentro de este grupo,
se mencion6 anteriormente la actividad de Acanthaster planci cominmente
denominada «estrella corona de espinas», la cual se distribuye a lo largo de
todo el Pacifico (Vogler et al., 2013) y se alimenta de corales duros, consu-
miendo hasta 6 m?eafio'de coral vivo por ejemplar (Birkeland, 1989); su
presencia en los arrecifes es ecolégicamente importante, no solamente por-
que contribuye a la biodiversidad del ecosistema, sino porque se tiene cla-
sificada como una especie clave que controla y determina la estructura
coralina (Morbe y Folke, 1999). Sin embargo, un incremento por arriba
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1,500 ind*km™? como se ha dado en algunos sitios de Australia, puede
llevar a una pérdida total de la cobertura coralina (Moran y De’ath, 1992).

Finalmente esta el papel de los pepinos de mar, quienes influyen de
manera importante en el mantenimiento de los arrecifes y el transporte de
energia entre niveles tréficos. En general, la clase Holothuroidea se carac-
teriza por su alimentacion detritivora, ya que carecen de estructuras mas-
ticadoras que les permitan descomponer materiales duros y aunque no
estan clasificados como organismos sésiles, tienen poca movilidad y su
plan corporal no esta adaptado para las actividades de caceria como en el
caso de estrellas y ofiuras (Solis-Marin et al., 2009). Sin embargo, sus
métodos de obtencién de detritus no dejan de ser variados y eso permite
clasificarlos en suspensivoros y detritivoros. Los suspensivoros secretan
mucus a través de sus tentaculos bucales y atrapan las particulas de la
columna de agua que son arrastradas por corrientes o por oleaje (Birkeland,
1989; Solis-Marin et al., 2009); este tipo de alimentacion representa un
servicio de limpieza y reciclaje de nutrientes muy importante para el arre-
cife ya que actian como un filtro de la columna de agua, contribuyendo a
amortiguar las condiciones de turbidez que pudieran inhibir el proceso de
fotosintesis en algas y corales. Por otro lado, los detritivoros se alimentan
de particulas organicas en descomposicion obtenidas del fondo marino, es
decir, tienen la capacidad de filtrar arena y escombro, contribuyendo de
manera directa a la eliminaciéon de las bacterias y, de manera indirecta,
mediante su actividad excavadora y procesos digestivos a la oxigenacion
del sustrato y al aumento en las concentraciones de compuestos minera-
les en sus formas metabolizables (Ruppert y Barnes, 1996; Ambrose et al.,
2001; Schneider et al., 2011).

Asi como los equinodermos controlan la abundancia de otros grupos
taxonémicos, hay una alta diversidad de organismos cuya alimentacion
depende directamente de ellos. En su etapa larvaria, los equinodermos
son depredados por organismos filtradores y de tallas pequenas, como son
crustaceos, peces, poliquetos y anfipodos, durante su proceso de asenta-
miento pueden ser consumidos incidentalmente por organismos ramonea-
dores como peces, moluscos y otros equinodermos; asimismo, en su estado
adulto sirven de alimento para peces de las familias Labridae, Haemulidae
y Sparidae e inclusivea crustaceos principalmente decapodos, moluscos,
aves y mamiferos marinos (Lawrence y Vasquez, 1996; Francour, 1997,
Jennings y Hunt, 2010). Una caracteristica importante del Phylum Echi-
nodermata, es que en algunos casos tienen la capacidad de regenerar es-
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tructuras, como son brazos, visceras, pies ambulacrales y espinas cuando
son atacados por otros organismos como peces, lo que les permite sobrevi-
vir a dichos ataques e incluso sirve como estrategia de dispersiéon y repro-
duccién asexual, aunque con un coste energético alto (Lawrence y Vasquez,
1996).

En un ecosistema equilibrado es necesario un control poblacional de
los equinodermos, ya que como se mencion6 anteriormente un crecimiento
descontrolado, pueden cambiar la estructura comunitaria por completo y
no solo en el caso de los arrecifes coralinos (Moran y De’ath, 1992; Prachett,
2007; Steneck, 2013), sino en otros ecosistemas como los bosques de macro-
algas (Bren y Mann, 1972; Chapman, 1981; Leinaas y Christie, 1996;
Steneck, 2013) hasta el punto de causar dafos irreversibles (denominado
comunmente cambio de fase) no solo al recurso que estan aprovechando,
sino a todos los organismos asociados a éste. Es por ello que el estudio de
los patrones de distribucion de los equinodermos en el Pacifico americano
es prioritario para conocer y en su caso conservar o mejorar el estado de
salud de las comunidades coralinas y su biota asociada.

Los equinodermos en las comunidades coralinas
del Pacifico americano

Los equinodermos asociados a los arrecifes coralinos (Cuadro 1), presen-
tan limites de tolerancia térmica, fuertemente ligada al rango de distribu-
cién de los corales escleranctineos o corales formadores de arrecifes; por lo
que ambos presentan una termo-tolerancia relativamente estrecha res-
tringida a la region circumtropical (Veron, 2011), siendo el Pacifico ameri-
cano (también conocido como Pacifico central este) el limite norte en México
(~32° N), y el sur en Peru (~18° S). Dentro de esta region, la mayoria de los
estudios estan enfocados especificamente a 15 localidades: 11 paises y 4
regiones insulares (Cortés, 1997; Maluf, 1987); las cuales en general, se
caracterizan por ser zonas de alta riqueza y biodiversidad marina, asocia-
da a sus caracteristicas orograficas y oceanograficas complejas y condicio-
nes variables de productividad (Wyrtki, 1967; Maluf, 1987; Alvarado et al.,
2010). Debido a esto, se crean una gran variedad de ambientes marinos
donde los equinodermos pueden ver satisfechos sus requerimientos am-
bientales y a la vez jugar un papel importante en las interacciones biol6gi-
cas (Birkeland, 1988; Maluf, 1987; Alvarado et al., 2010).
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Cuadro 1. Numero de especies, géneros, familias y 6rdenes de cada clase de equinodermos
asociados a comunidades coralinas a lo largo del Pacifico americano.

Especies Géneros Familias Ordenes
Asteroidea 24 21 11 4
Echinoidea 22 17 8 8
Holothuroidea 38 17 8 3
Total 84 55 27 15

Con respecto a la costa del Pacifico este, México posee el 88.1% del
total de especies de equinodermos asociados especificamente a las comu-
nidades coralinas, mientras que Chile presenta una baja riqueza (3.57%),
pero sus registros son de gran relevancia, ya que es el limite surefio de
algunos equinodermos. Basado en los trabajos de Deichmann (1941 y 1958),
Maluf (1987), Barraza y Hasbun (2005), Hendrickx et al. (2005), Alvarado y
Solis-Marin (2013) asi como en los listados no publicados del Laboratorio
de Ecologia Marina, del Centro Universitario de la Costa, Universidad de
Guadalajara, se construy6 un listado taxonémico de los equinodermos aso-
ciados a arrecifes de coral del litoral tropical y subtropical del Pacifico
americano por sitio, detallando el tipo de sustrato al que se encuentran
asociados (Cuadro 2). Con base en dicho listado se construyé una matriz
de presencia-ausencia, para las 15 localidades del Pacifico americano, a
partir de la cual se calculé el indice de similitud de Jaccard (Magurran,
2004) y el namero de especies compartidas entre localidades (Cuadro 3),
utilizando solamente a las clases Asteroidea, Holoturoidea y Equinoidea,
por ser las que tienen el papel mas activo en la conformacién de la estruc-
tura comunitaria de los arrecifes (Glynn, 1985; Glynn, 1988; Birkeland,
1989; Toro-Farmer et al., 2004; Solis-Marin et al., 2009; Glynn y Enochs,
2011). Con el fin de identificar los sitios con mayor riqueza y abundancia
asi como su relacion entre los sitios, inicialmente se llevo a cabo un anali-
sis de escalonamiento multidimensional no métrico (NMDS) y un analisis de
clasificacion basado en el indice de Jaccard, para analizar la similitud en-
tre localidades y, para el analisis de clasificacién por dendrogramas, se
empled el método de agrupamiento de pares basado en la media aritmética
no ponderada (UPGMA); por otro lado, se llevo a cabo la identificacién de
grupos realizando cortes en diferentes niveles de similitud. Posteriormen-
te, se hizo una superposicién de los conglomerados obtenidos en las orde-
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naciones NMDS. El NMDS y el analisis de clasificaciéon se hicieron con el
programa PRIMER V6.

Asimismo, se estimé la distincién taxonémica promedio (A') y su varia-
cién (A') para cada localidad del Pacifico americano. Se elaboré una matriz
de agregacion con 5 niveles taxonémicos (especie, género, familia, orden y
clase), tomados de la clasificaciéon para equinodermos propuesta por Alva-
rado y Solis-Marin (2013). Posteriormente, se siguié la propuesta de Warwick
y Clarke (1995), donde los niveles taxonomicos fueron ponderados de la
siguiente manera: w1, especies dentro del mismo género; w2, especies den-
tro de la misma familia pero en diferente género; w3, especies dentro del
mismo orden pero en diferente familia y asi sucesivamente. Se calcularon
A"y A" que miden el grado en el cual las especies estan relacionadas taxo-
nomicamente unas con otras y el grado por el cual los taxones son alta o
pobremente representados (Clarke y Warwick, 1999), calculados con el
programa PRIMER v6.

A partir de los analisis mencionados se encontraron un total de 84
especies exclusivamente asociadas a comunidades coralinas, siendo Ho-
lothuroidea la clase mas numerosa, seguida de Asteroidea y Echinoidea
(Cuadro 1). Con respecto a la distribucion, se encontré que las especies
Echinometra vambrunti (erizo) e Isostichopu fuscus (pepino de mar), son las
que presentan el mayor rango de distribucion latitudinal en el Pacifico,
encontrandose en todas las localidades con excepcién de Chile; finalmente
esta la estrella de mar Phataria unifascialis y los erizos Eucidaris thouarsii,
Diadema mexicanum y Toxopneustes roseus que estan ausentes solo en
tres localidades: Chile, Honduras y Guatemala (Cuadro 4).

Las localidades con mayor riqueza de especies fueron México, Galapa-
gos y Panama respectivamente (Cuadro 4), las cuales ademas, comparten
el mayor ntiimero de especies entre si presentando valores de similitud
mayores al 60% (Cuadro 4); contrastantemente, Chile, Honduras, Nicara-
gua y Guatemala presentaron la menor riqueza (<20 spp.) y por lo tanto un
menor numero de especies compartidas con respecto al resto de las locali-
dades (<40%); sitios como Honduras y Guatemala comparten cuatro de las
cinco especies que presentan: Echinometra vambrunti, Isostichopu fuscus,
Holothuria (Platyperona) difficilis y Pseudocnus californicus, lo que les da
una alta similitud (66.6%) entre si a pesar de su baja riqueza (Cuadro 3).

El analisis de disimilitud no métrico (NMDS) con un corte al 50% mostré
que de hecho Chile es la localidad con menor similitud respecto al resto del
Pacifico (<5%), mientras que Honduras y Guatemala comparten menos del
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30% de similitud con el resto de las localidades, las cuales se agrupan
debido a su alta riqueza (Figura 1). Sin embargo, al descartar los paises
con menor riqueza y afinidad (Chile, Honduras, Guatemala y Nicaragua)
se identificaron las agrupaciones entre los paises con riqueza media y alta
de equinodermos; un corte al 60% de similitud formoé tres grupos, en el
grupo A, Galapagos, México y Panama, que comparten los tres primeros
puestos en abundancia y una similitud mayor al 60% con mas de 40 espe-
cies compartidas entre si; en el grupo B, el archipiélago de las Revillagi-
gedo y la Isla de Cocos presentan una riqueza cercana al 5S0% del total de
especies reportadas y el 62.75% de similitud de especies; y finalmente,
debido a que las 28 especies registradas en Malpelo se encuentran presen-
tes en Colombia (63.64% de similitud) ambas localidades forman el grupo
C y dado que el resto de las localidades presentan similitudes >40% y
<60% se observan como entidades aisladas (Figura 2). Con respecto a la
diversidad taxonémica, el modelo de distintividad taxonémica A", mostro
que casi todas las localidades son similares (p >0.05) (Figura 3), con excep-
cion de Revillagigedo, Costa Rica, Colombia y México las cuales junto con
la Isla de Cocos son diferentes entre si (Figura 4).

Tanto las similitudes como diferencias entre los sitios a lo largo de la
region del Pacifico central este estan asociadas a que es considerada una
de las zonas morfolégicamente mas complejas y se caracteriza por ser una
zona de convergencia de ocho regiones faunisticas: Provincia Californiana,
Cortesiana, Mexicana, Panamica, Galapagos, Peruana, Chilena y del Ta-

Figura 1. Andlisis de disimilitud no métrico (NMDS) con un corte al 50% mostrando las relaciones
de similitud entre las 15 localidades con registros de equinodermos asociados a corales a lo
largo del Pacifico este.
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Figura 2. Andlisis de disimilitud no métrico (NMDS) con un corte al 60% empleado para distinguir
grupos con base al agrupamiento de pares basado en la media aritmética no ponderada (UPGMA).
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lud oceanico y ademas de seis placas tectéonicas, Norteamericana, de Co-
cos, del Caribe, de Nazca, Sudamericana y Pacifica, presentando zonas de
grandes fosas marinas como la dorsal Mesoamericana y la trinchera de
Pert-Chile con profundidades >6000 m y zonas de elevaciones de origen
volcanico como las islas de Cocos y Malpelo y los archipiélagos de Revilla-
gigedo y las Galapagos (Maluf, 1987). Ademas de una compleja circulacion
oceanica, donde las corrientes de California, Nor-ecuatorial, Contracorriente
Ecuatorial, Sud-ecuatorial y Peruana, son las de mayor influencia en la
region (Wirtky, 1967). Asi mismo, debido a los fenémenos ciclicos de osci-
lacion de la presion atmosférica del Pacifico conocidos como eventos ENSO
(El Ninno Southern Oscillation, por sus siglas en inglés) y a otros fenémenos
de transporte de aguas locales causados por los vientos, que de manera
periédica y estacional promueven entre otros eventos, la presencia de sur-
gencias las cuales se caracterizan por ser movimientos verticales de masas
de agua llevando aguas profundas con concentraciones de nutrientes a la
superficie (Mestas-Nufez y Miller, 2006).

Toda esta variabilidad ambiental y espacial genera que las condiciones
de los arrecifes del Pacifico presenten mayor fluctuacién anual con respec-
to a otras zonas tropicales y subtropicales como el Caribe y las costas de
Australia, lo cual aunque promueve el asentamiento de una gran diversi-
dad de organismos con caracteristicas diferentes, también ha impedido la
formacién de grandes arrecifes de Barrera como la encontrada en Austra-
lia o el Sistema Arrecifal Mesoamericano en el Caribe. Sin embargo las
comunidades coralinas del Pacifico americano han logrado adaptarse a
estas condiciones cambiantes creando parches discontinuos de arrecifes
de coral a lo largo de sus costas rocosas (Reyes-Bonilla et al., 2013), los
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Figura 3. Modelo de estimacién de la distintividad taxonémica promedio (A+), aplicado para el
total de las localidades registradas.
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Figura 4. Estimacién de la variacion (A+) en la distintividad taxonémica (A+), para cada localidad
del Pacifico americano.
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cuales se caracterizan por presentar una alta heterogeneidad de ambien-
tes (p. €j. parches coralinos combinados con arrecifes rocosos, pastos ma-
rinos, praderas de algas y manglares [Lara-Lara et al., 2008]) y por ende de
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nichos susceptibles a ser colonizados por los equinodermos, que como ya
se ha mencionado, por su alta plasticidad pueden rapidamente aclimatar-
se al medio.

Prueba de la capacidad que tiene los arrecifes del Pacifico americano
para soportar una alta riqueza es el hecho de que de las 717 especies de e-
quinodermos reportadas representan el 11.71% (equivalente a 84 spp.) de
la riqueza (Alvarado y Solis-Marin, 2013), que a su vez representa el 1.2%
de la riqueza total estimada para este Phylum a nivel mundial (Pawson,
2007). Sin embargo, hay una alta heterogeneidad entre los sitios, debido a
la variacién oceanografica a los diferentes niveles como: local, provincial o
regional (Cortés, 1997). Por ejemplo a nivel regional, se encontré que ma-
yor riqueza de especies y mayor similitud entre si, esta asociada a México
y el archipiélago de las Galapagos, que forman un primer grupo y un se-
gundo formado por Costa Rica, Panama y Colombia. A pesar de la distan-
cia geografica entre las localidades, presentan condiciones similares, como
la cobertura de coral, costas rocosas de origen volcanico, numerosas islas,
islotes y cayos de origen volcanico, los cuales son sitios propicios para el
asentamiento de equinodermos y diversas plantas, animales y otros taxo-
nes que les sirven de alimento (Alvarado et al., 2010, Alvarado y Solis-
Marin, 2013). Ademas, México y Panama-Costa Rica son influenciadas por
eventos de surgencias, que aumentan la productividad primaria de sus
litorales costeros (Bone y Moore, 2008), favoreciendo atin mas la disponi-
bilidad y variabilidad de alimento para los equinodermos y sus organismos
asociados.

Por el contrario, paises como Guatemala y Honduras presentan condi-
ciones poco favorables para el asentamiento de arrecifes coralinos, debido
a sus grandes extensiones de costas con sustrato arenoso y pocos arreci-
fes rocosos (Alvarado et al., 2010), donde la competencia por espacio y
alimento se vuelve intensa y genera altos niveles de acrecion arrecifal, y
por lo tanto una limitada complejidad ambiental con poca disponibilidad
de refugio y alimento para los equinodermos reflejandose en valores bajos
de riqueza (Alvarado et al.,, 2010; Rios-Jara et al., 2008), compartiendo
solo especies de amplia distribucién, que son muy tolerantes a las varia-
ciones ambientales, como el erizo Echinometra vanbrunti (muy comun en
las zonas de rompiente de los litorales del Pacifico americano) y los pepi-
nos de mar Holothuria (Platyperona) difficilis e Isostichopus fuscus con am-
plios rangos de distribucién latitudinal en América y Pseudocnus californicus
con reportes de abundancias elevadas (Alvarado, 2004). Finalmente, la
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baja diversidad encontrada en Chile, se explica por su localizacion fuera
de las latitudes tropicales y subtropicales, por lo que sus aguas frias no
permiten el asentamiento de colonias coralinas y las tres especies que se
registran presentan rangos amplios de tolerancia térmica y pueden habi-
tar en otros ambientes ademas de las comunidades coralinas, como son
arrecifes rocosos y fondos arenosos.

En cuanto a la distintividad taxonémica podemos observar que si bien
Meéxico es el pais con mayor numero de especies, no es el de mayor distin-
tividad taxonémica, siendo esta incluso menor a lo esperado por el modelo
estadistico. Este fenémeno se repite en las localidades de Revillagigedo,
Costa Rica y Colombia con valores A*™>60, por lo que posiblemente el hecho
de que no se ajuste al modelo se deba a la alta redundancia taxonémica y
funcional que caracteriza los arrecifes de coral, es decir, que los arrecifes
de coral son ecosistemas capaces de sustentar a varios individuos cerca-
namente emparentados, que ocupan un mismo nicho tanto para alimenta-
cién como refugio (Nystrom, 2006); como es el caso de los diadematidos
Diadema mexicanum 'y Centrostephanus coronatus, ambos erizos ramonea-
dores, las estrellas herbivoras de la familia Ophidiasteridae Pharia pyrami-
datus y Phataria unifascialis o los pepinos de mar Pseudoscuns californicus
y Cucumaria flamma, ambos filtradores y asociados a rocas.

Por lo que, la riqueza y distribuciéon a nivel regional de los equinoder-
mos depende del efecto conjunto de las variables ambientales (tanto fisi-
cas como quimicas), a la capacidad de los equinodermos para aclimatarse
a las variaciones y a la capacidad de carga del ecosistema que los aloja,
esta ultima ligada directamente a la distribucion de coral mismo. Aunque
en un inicio esta conclusiéon pueda resultar obvia tiene implicaciones im-
portantes, ya que aunque algunas especies son capaces de colonizar am-
bientes distintos a las comunidades coralinas, prefieren estas por ser los
sitios que cubren mejor sus necesidades ecologicas; sin embargo, dada su
fuerte conexién con la presencia del coral, son igualmente afectados por
efectos actuales como es el incremento en la intensidad y frecuencia de
eventos ENSO, generando condiciones de estrés continuo que junto con
fenémenos globales como el Cambio Climatico, la acidificacion del océano
y la fuerte influencia antropégenica (tanto por efectos indirectos como la
contaminacién, vertimiento de aguas altamente productivas e indirectos
como el uso para actividades turisticas), han llevado a una importante
disminucién e incluso en algunos casos, la desaparicién de areas corali-
nas, lo cual consecuentemente, ha provocado una importante pérdida de
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la riqueza y diversidad no solamente de los equinodermos, sino de todos
los organismos que dependen de ellos.
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CAPITULO 5
Estado actual de los estudios y conocimientos
sobre corales arrecifales del Pacifico mexicano

Pedro Medina-Rosas

La costa del Pacifico mexicano se encuentra entre la latitud 32° Ny 14° S,
que en linea recta se recorre en aproximadamente 3,500 km. Sin embargo,
al considerar la peninsula de Baja California y el golfo de California, ade-
mas de las islas que hay en el litoral, en realidad la costa occidental de
México se extiende por mas de 8,000 km. Ademas, el hecho de que el
Trépico de Capricornio cruce esta parte del territorio hace que las caracte-
risticas biogeograficas se enriquezcan. A lo largo de la costa del Pacifico
mexicano se encuentran ambientes templados asi como tropicales. En este
litoral se pueden observar playas arenosas y rocosas, desembocaduras de
rios que provienen de ecosistemas estuarinos como manglares, marismas,
y lagunas costeras, y una gran variedad de ambientes marinos, desde
mantos de macroalgas templados, hasta arrecifes coralinos tipicos de los
tropicos.

Oceanograficamente esta region se caracteriza por tres principales co-
rrientes, que cambian de magnitud de acuerdo con la estacion del ano, lo
que hace cambiar la latitud de su zona de convergencia. Proveniente del
norte, baja la Corriente de California, de aguas frias y baja salinidad, tiene
una mayor contribucién en invierno. De junio a noviembre, la Corriente de
Costa Rica, también conocida en esta regién como la Corriente Mexicana,
aporta aguas calidas con salinidad intermedia por el sur, desde Centro
Ameérica, por el sureste de México. Ademas, el golfo de California también
aporta agua calida y de alta salinidad. La ubicacién de la zona de conver-
gencia de estas corrientes hace que se puedan encontrar especies marinas
de regiones templadas y tropicales en una parte de la costa central del
Pacifico mexicano. Uno de los grupos animales que se encuentran en la
costa del Pacifico mexicano es el de los corales arrecifales.
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Definicion de comunidad y
arrecife coralino

Los corales son animales que pertenecen al Phylum Cnidaria, donde se
encuentran también las gorgonias, medusas y anémonas, entre otros or-
ganismos principalmente marinos. El término «coral» integra organismos
que pueden agruparse de varias formas, y una de ellas es en cuanto que si
son corales blandos o duros. En el grupo de los corales blandos se encuen-
tran las gorgonias, abanicos y otros corales que no tienen un esqueleto de
carbonato de calcio. Por otro lado, los corales duros producen un exoes-
queleto de carbonato de calcio blanco, y generalmente forman colonias, y
con el tiempo crecen para formar grandes estructuras calcareas, que al
llegar a sobresalir del fondo y desarrollarse constituyen los arrecifes cora-
linos. Dentro de este grupo de corales se encuentran los corales arrecifa-
les, que gracias a la simbiosis que tienen con las zooxantelas, unos
organismos dinoflagelados que habitan dentro de las primeras capas celu-
lares, han logrado desarrollarse para crear los arrecifes coralinos.

Un arrecife esta constituido por organismos que crecen sobre un sus-
trato producido por ellos mismos, y en el caso de los arrecifes coralinos, los
corales son una de las especies clave, al crear el carbonato calcareo que
forma la estructura del arrecife, aunque también participan otros inverte-
brados y algas calcareas. Por otro lado, existen algunas zonas donde la
abundancia de corales arrecifales puede ser alta, sin embargo los corales
no crecen sobre un sustrato biolégico, sino que aprovechan el fondo rocoso
para desarrollarse. Esto se considera una comunidad coralina, y en gene-
ral ocupan areas pequenas, de pocas hectareas. Este tipo de desarrollo
coralino es el que predomina en el Pacifico mexicano, aunque también exis-
ten arrecifes coralinos, como el caso de Cabo Pulmo en Baja California Sur
y otros en Nayarit, descritos desde hace varias décadas, y otros descritos
recientemente, como Carrizales en Colima, y otros en Guerrero y Oaxaca.

La importancia de estos ecosistemas se ha reconocido a lo largo de la
historia y a través de numerosos estudios, no solo en cuanto a la alta
riqueza, productividad y abundancia de organismos que pueden albergar,
que incluye desde individuos unicelulares hasta animales tope en la cade-
na alimenticia, sino por las funciones ecologicas que posee y los beneficios
ecolégicos y econoémicos que proporciona a las sociedades humanas aso-
ciadas a ellos. La zona del Indo-Pacifico es el centro de origen de la diversi-
dad de corales arrecifales, por lo que los estudios y las imagenes de esas
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localidades nos evocan a ecosistemas donde la diversidad es enorme, las
interacciones entre los organismos son muy complejas, y la belleza es exu-
berante.

Requerimientos para
el desarrollo de los corales arrecifales

En general, los corales arrecifales requieren aguas claras, someras, tran-
quilas y calidas. Es decir, van a existir en zonas donde no haya deltas de
rios con desaglie importante de agua, para mantener la claridad del agua;
en sitios con profundidades menores a 30 metros, que permita que la luz
llegue al fondo marino; donde el oleaje y corrientes no sean de gran magni-
tud, lo que permite mantener tener aguas calmadas para los organismos;
con un intervalo de temperaturas restringido, que como veremos mas ade-
lante, que no sobrepase los 29-30 °C, ni baje de los 24 °C. Los fondos
rocosos facilitan el asentamiento y desarrollo de las comunidades corali-
nas, por lo que en las largas playas arenosas de algunas zonas del litoral
no se encuentran estos ambientes, como en Michoacan o Chiapas. Ade-
mas en esta region hay varias zonas de surgencias, que incluyen masas de
agua fria y con altos nutrientes, asi como una gran incidencia de tormen-
tas y huracanes, que pueden tener un impacto significativo en la estructu-
ra de los arrecifes y sus organismos que los habitan. Al considerar estas
caracteristicas, se puede pensar que la probabilidad de hallar arrecifes y
comunidades coralinas en el Pacifico mexicano no es muy alta.

Historia de los estudios sobre
corales arrecifales en el Pacifico mexicano

Los reportes de corales arrecifales en la costa del occidente de México tie-
nen menos de 200 anos, desde mediados del siglo XIX; sin embargo, su
estudio no ha sido continuo. La historia de los estudios acerca de los cora-
les arrecifales del Pacifico mexicano se puede dividir de acuerdo al origen
de los investigadores que los realizaron. Esto debido a que en un principio
la mayoria de los estudios los llevaron a cabo extranjeros y solo hace hasta
hace unas décadas los investigadores mexicanos han dado el mayor apor-
te en el conocimiento de estos organismos.
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En un principio los corales se estudiaban desde el enfoque geolégico y
estaban relacionados con la descripcion de registros fosiles a través de sus
registros en tierra. Por lo tanto, los primeros registros de especies de cora-
les arrecifales en el Pacifico mexicano se realizaron de esta forma. El pri-
mer registro fue realizado por el aleman C. Grewingk en 1848, quien reporté
un espécimen de Porites para isla El Carmen en un estudio de la composi-
cién de las rocas de Baja California.

El estudio de los corales arrecifales en vivo, o por lo menos colectados
en la playa o mar, se inici6 un poco después. Durante el siglo XiX llegaron
especimenes de corales colectados en México, principalmente en Acapulco
y el golfo de California, a la Universidad de Yale y Harvard, en el norte de
Estados Unidos, enviados por capitanes de barcos o gente asociada a las
universidades. A. E. Verrill, un zodélogo de Harvard, estudiante de Louis
Agassiz, los revisé y comparo6 con otros corales del Pacifico americano, con
lo que pudo analizar y describir la distribucion de los corales arrecifales en
las primeras publicaciones (en 1864, 1868 y 1870) sobre los corales arre-
cifales del Pacifico mexicano.

Durante la primera mitad del siglo XX, se realizaron los primeros reco-
rridos y cruceros de exploracion enfocados en los corales, principalmente
registros fosiles, y provenientes del extranjero. Los muestreos se realiza-
ron no solo a lo largo de la costa de México sino también en ambientes
terrestres, en donde se buscaban registros fosiles, y una vez que se empe-
zaron a hacer estudios dentro del agua, se describieron las comunidades
coralinas con los organismos vivos. Durante la primera mitad de ese siglo
R. H. Palmer (1928) realiz6 estudios mas al sur, hasta Oaxaca, con analisis
de la distribucién de algunas especies de corales arrecifales. J. W. Durham
(1947), del Instituto de Tecnologia de California, continué los estudios en
Baja California y el golfo de California, y en conjunto con J.L. Barnard, que
posteriormente trabajé para el Smithsonian Institute como curador de crus-
taceos, publico una revision en 1952 de los corales pétreos de la costa del
Pacifico americano, con los datos y ejemplares colectados en una de las
expediciones en el Pacifico de la Fundacion Allan Hancock. En esta lista se
incluian 34 especies de corales para el golfo de California, pero solo doce
arrecifales. Las primeras descripciones de los arrecifes del golfo de Califor-
nia fueron hechas por Steinbeck y Rickets (1941), en una obra que con-
junta tanto la narracién de John Steinbeck, que en 1962 ganaria el Premio
Nobel de Literatura, y la informacion de la historia natural de los organis-
mos proporcionada por Ed Rickets, biologo de California y coautor del li-
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bro Between Pacific tides en 1939 y que aun en estos dias se sigue vendien-
do y consultando. Ellos colectaron y estudiaron organismos marinos por la
costa de Baja California y el golfo de California, durante el crucero a bordo
del Western Flyer, y ademas hicieron la primera descripcién del arrecife de
Cabo Pulmo. Sin embargo, solo reportan tres especies de corales arrecifa-
les. En 1957 se realiz6 un crucero abordo del Puritan, en una expedicién
organizada por el Museo Americano de Historia Natural de Nueva York,
desde California hasta Nayarit, incluido el golfo de California, y D.F. Squires
(1959), que trabajaba como curador de invertebrados fésiles, reporté doce
especies de corales arrecifales, incluida la descripcion de una nueva espe-
cie: Porites baueri. Con este estudio se cierra la etapa de expediciones ex-
tranjeras dedicadas a estudios marinos o particularmente a corales en el
Pacifico mexicano.

Durante esta etapa de los estudios sobre corales arrecifales se analiza-
ron taxonémicamente ejemplares de la costa de México, y como resultado
de estos trabajos se describieron mas de diez especies de corales con ejem-
plares que fueron colectados en el Pacifico mexicano, principalmente en
Acapulco y el golfo de California. Algunos de los nombres de estas especies
ya fueron corregidos taxon6émicamente (la mayoria ahora son sin6énimos),
pero esto demuestra la importancia de los primeros estudios y analisis
para establecer las bases del conocimiento de la riqueza de los corales
arrecifales.

A principios de los afios ochenta del siglo XX inicia una nueva etapa en
los estudios de corales arrecifales del Pacifico mexicano, ahora a cargo de
investigadores mexicanos, y con el inicio del uso de equipo de buceo auto6-
nomo SCUBA, que permitio estudiar directamente las comunidades corali-
nas, al dejar atras el uso de dragas y redes desde barcos, los recorridos en
playa para colectar corales depositados en la zona intermareal y supralitoral,
y el uso de buceo libre en zonas someras de la costa.

En 1981 se realiz6 el primer trabajo que incluy6 corales que seria pu-
blicado por investigadores mexicanos. El objetivo fue estudiar el bentos de
la costa de Zihuatanejo, Guerrero y por primera vez se reporto el uso de
equipo de buceo autonomo SCUBA. S. Salcedo M. y tres colaboradores (1987)
de la Universidad Nacional Auténoma de México encontraron cinco espe-
cies de corales arrecifales, sin embargo no detallan antecedentes o discu-
ten sus hallazgos con estudios previos relacionados con corales.

Durante esta época también se hicieron avances cientificos que permi-
tieron entender de mejor manera las comunidades y especies coralinas del
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Pacifico mexicano, aunque fueron realizados en otros lugares del Pacifico.
Por un lado, se publicé un libro sobre los corales y arrecifes coralinos de
las islas Galapagos (Glynn y Wellington, 1983), que incluyé una revision
taxonémica realizada por J.W. Wells (1983). Ademas se analizé la distribu-
cion de los corales arrecifales del Pacifico oriental tropical, la zona que va
desde México a Ecuador, con lo que se avanzoé en el entendimiento del
origen de la riqueza coralina de esta region, compuesta por especies que
provienen del Pacifico central (Dana, 1975; Glynn y Wellington, 1983).

Hacia el final del siglo XX hubo un incremento importante en el niumero
de estudios de corales arrecifales, con un consecuente aumento en el co-
nocimiento de la biologia y ecologia de estos organismos en el Pacifico
mexicano. Estos estudios fueron realizados por investigadores mexicanos,
y un creciente niumero de estudiantes, de universidades localizadas en el
norte del Pacifico mexicano, principalmente de la Universidad Auténoma
de Baja California Sur, en La Paz y de la Universidad Auténoma de Baja
California, en Ensenada. Estos estudios fueron principalmente descripcio-
nes de sitios que no se sabia que tuviera la existencia de corales y el inicio
de estudios sobre la estructura ecolégica comunitaria en estos ambientes.
Durante esta misma época se realizaron algunos estudios en Centro Ameé-
rica sobre especies de corales presentes también en México que enrique-
cieron el conocimiento de la biologia de los corales arrecifales, principal-
mente de reproduccion (Glynn et al., 1991, 1994, 1996, 2000).

Con la publicaciéon del libro Biodiversidad marina y costera de México
(Salazar-Vallejo y Gonzalez, 1993), la primera publicacién que incluy6 in-
formacion actualizada acerca de los corales arrecifales del Pacifico mexica-
no realizada por mexicanos, se puso al dia el conocimiento acerca de este
grupo de organismos a través de tres capitulos. El primero (Horta-Puga y
Carricart-Ganivet, 1993) enlista las especies de corales pétreos recientes
de México, incluidos los arrecifales, en la que es la primera lista especifica
actualizada para todos los litorales del pais, sus consideraciones biogeo-
graficas, endemismos (incluidos algunos del Pacifico mexicano) y proble-
matica de la sistematica. Otro de los capitulos (Carricart-Ganivet y
Horta-Puga, 1993) es sobre los arrecifes de México en general, incluidos
los del Pacifico, con una breve explicacién histérica para esta region. Y el
ultimo capitulo (Reyes-Bonilla, 1993) es acerca de la biogeografia y ecolo-
gia de las quince especies de corales arrecifales del Pacifico mexicano re-
portadas hasta esa fecha, donde se incluye una breve resefia histérica, con
detalles de las comunidades conocidas, sus endemismos, origen, aspectos
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ecologicos relevantes, asi como el impacto por actividades humanas y re-
comendaciones para incrementar el conocimiento sobre estos organismos.

Esta ultima meta se completé de buena forma en 2005 con la publica-
cién del libro Atlas de corales pétreos (Anthozoa: Scleractinia) del Pacifico
mexicano, elaborado por nueve autores (Reyes-Bonilla et al., 2005), a tra-
vés de una base de datos histérica, con mas de 3,000 registros individua-
les y que conjunta por primera vez toda la informacién sobre los corales
hasta el momento en diferentes formatos, ya sea reportados en publicacio-
nes, observados en campo o depositados en diversas colecciones tanto del
pais como extranjeras. En el libro se presenta la informacién taxonémica,
su mapa de distribuciéon con las localidades en México y los paises del
mundo donde también se presentan, de cada una de las 34 especies de
corales arrecifales, de las 67 especies de corales pétreos (o duros). La for-
ma de presentacion de la informacion sobre la distribucion de estos orga-
nismos es muy completa y delimitada, porque detalla cada una de las
localidades donde se tiene el registro de la presencia de cada especie. Ade-
mas la publicacién incluye analisis biogeograficos y una breve historia evo-
lutiva del grupo, asi como la lista de publicaciones sobre los corales pétreos
del Pacifico mexicano, desde 1864. En la Figura 1 se puede observar el
numero de publicaciones a través del tiempo, desde hace mas de 150 anos,
hasta la década pasada, y el origen de los investigadores autores de estas
publicaciones, basados en la lista publicada en el libro. La produccion se
ha incrementado, y se espera que siga en aumento, y se observa como en
los ultimos afios el nimero de trabajos realizados por investigadores na-
cionales va también en aumento. A partir del siglo XXI se ha incrementado
el namero y diversidad de estudios sobre los corales arrecifales del Pacifico
mexicano. Actualmente al menos siete instituciones de México realizan
investigaciones sobre los corales arrecifales del Pacifico mexicano, desde
Ensenada, Baja California, hasta Oaxaca, pasando por La Paz, Baja Cali-
fornia Sur, Mazatlan, Sinaloa, Puerto Vallarta y Guadalajara, Jalisco, Man-
zanillo, Colima, Guerrero, e incluso la ciudad de México, con diferentes
instituciones. Los temas y campos son tan diversos que van desde la gené-
tica hasta las variaciones paleoclimaticas y registros fosiles, asi como la
ecologia poblacional y comunitaria, filogenia, biologia reproductiva y fisio-
logia. Ademas se realizan estudios sobre una gran cantidad de organismos
asociados a los corales y ambientes arrecifales.

El inicio del siglo también trajo el comienzo de las reuniones cientificas
relevantes sobre organismos arrecifales, con la organizacién de los congre-
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sos mexicanos sobre arrecifes coralinos, con el primero realizado en 2000
en Veracruz, Veracruz. Desde entonces se han realizado alternadamente
en ambos litorales del pais: 2003 en Puerto Angel, Oaxaca, 2006 en Cancun,
Quintana Roo, 2007 en La Paz, Baja California Sur, 2009 en Tuxpan, Ve-
racruz, 2011 en Ensenada, Baja California, y el mas reciente en 2013 en
Mérida, Yucatan, que por primera vez también se conjunté con el Congre-
so Panamericano. En 2015 se realizara en Puerto Vallarta, Jalisco. Asimis-
mo se consolidé la Sociedad Mexicana de Arrecifes Coralinos (SOMAC,
www.somac.org.mx), con la participacion de la gran mayoria de investiga-
dores mexicanos y extranjeros que realizan trabajos en los arrecifes de
Meéxico, asi como un creciente niumero de estudiantes. Gracias a estos
eventos se ha logrado incrementar la comunicacion de los resultados, con
lo que también se ha incrementado el nimero de estudiantes e investiga-
ciones relacionados con los corales y otros organismos arrecifales del Paci-
fico mexicano, asi como del mar Caribe y golfo de México. Esto ha propiciado
ademas el intercambio y avance en el conocimiento sobre corales y otros
organismos arrecifales, por lo que se espera que pronto haya mas publica-
ciones al respecto.

Figura 1. Nimero de publicaciones a través del tiempo, separadas de acuerdo al origen de los
investigadores que las produjeron. Nétese el aumento de las publicaciones en el tiempo, asi
como el aumento de autores nacionales.
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Corales arrecifales del Pacifico mexicano

Gracias a los estudios y analisis realizados acerca de los corales arrecifales
a lo largo de la historia que ya completa mas de 150 afios, con mas de cien
publicaciones y un ntimero que aumenta cada ano de publicaciones, ha
sido posible determinar las caracteristicas principales del litoral occidental
del pais, y determinar las particularidades en la mayoria de las localidades.

En general, los corales arrecifales del Pacifico mexicano presentan una
baja riqueza y abundancia en las localidades donde se distribuyen. Hay
especies de cinco familias principales, y las especies dominantes pertene-
cen al género Pocillopora. Los arrecifes son pequenos, de pocas hectareas,
someros, menos de 5 m, y por su poco espesor son joévenes en el tiempo
geologico (Reyes-Bonilla, 2003; Lopez-Pérez, 2008). Asimismo, esta region
es continuamente impactada por tormentas y huracanes asi como por el
evento de Oscilaciéon Surefia de El Nifio (conocido también por sus siglas
en inglés ENSO; Carriquiry et al., 2001, Reyes-Bonilla et al., 2002).

Se considera que hay quince zonas principales donde se distribuyen
los corales arrecifales en el Pacifico mexicano (Figura 2. Reyes-Bonilla y
Lépez Pérez, 1998, Reyes Bonilla et al.,, 2010): Bahia Magdalena, en la
parte expuesta al océano Pacifico de Baja California Sur; el golfo de Cali-
fornia, dividido en varias zonas: Baja California, Sonora, Sinaloa, y Baja
California Sur, con tres zonas: norte, centro y sur. La costa continental de
Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca, y los archipiéla-
gos de las islas Marias y Revillagigedo.

En estas quince zonas se distribuyen 34 especies de corales arrecifales
pertenecientes a cinco familias taxonémicas. La familia Pocilloporidae tie-
ne nueve especies ramificadas del género Pocillopora, el dominante en los
arrecifes y comunidades de esta region. La familia Poritidae, con ocho es-
pecies del género Porites, le sigue en numero de especies e importancia
ecolégica, y con algunas de las colonias mas grandes que se pueden hallar,
algunas de varios metros de diametro, principalmente en las islas Revilla-
gigedo. La familia Siderastreidae tiene seis especies del género Psammocora,
que crece en colonias de pocos centimetros y que se elevan poco del sus-
trato. La familia Agariciidae tiene cinco especies del género Pavona, y otras
dos especies de poca abundancia y que se han registrado poco en el Paci-
fico mexicano: Leptoseris papyracea y Gardinoseris planulata. Por ultimo,
la familia Fungiidae, de especies con pélipos grandes y méviles, tiene tres
especies del género Fungia. En el Cuadro 1 se enlistan todas las especies.
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Figura 2. Mapa con las quince zonas principales de distribucion de los corales arrecifales en el
Pacifico mexicano (tomada de Reyes-Bonilla et al., 2010, cortesia de R. A. Lépez-Pérez).
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Para ejemplificar el avance en el conocimiento de la diversidad de espe-
cies de corales arrecifales en el Pacifico mexicano, se puede comparar el
numero de especies reportadas desde el siglo pasado: a la mitad del siglo
se reportaron doce especies (Squires, 1959), quince a final del siglo (Reyes-
Bonilla, 1993), 28 a principios de este siglo (Reyes-Bonilla, 2002) y actual-
mente se tiene el registro de 34 especies (Reyes Bonilla et al., 2010). Esto
debido al aumento en el niumero de estudios que se realizaron en nuevas
localidades, asi como revisiones mas exhaustivas en los sitios ya conoci-
dos, o incluso la descripcién de especies nuevas, como el caso de Pocillopo-
ra inflata (Glynn, 1999). En el Cuadro 1 se encuentra la lista completa de
especies recientemente reportadas.

Dentro de las especies registradas actualmente hay dos especies con-
sideradas como endémicas: Porites sverdrupi, confirmada como una espe-
cie que solo se distribuye en el golfo de California y diferenciada totalmente
de otras especies similares del mismo género (Lopez-Pérez et al., 2003).
Sobre la otra, Porites baueri, actualmente se trabaja en la validez taxono-
mica, a través de estudios de campo en las islas Marias, donde fue descrita
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Cuadro 1. Lista sistematica de los corales arrecifales del Pacifico mexicano. El niimero al final
corresponde al nimero de zonas (enlistadas en la Figura 1) donde se distribuye. El asterisco
indica que no estaba registrada por Reyes-Bonilla (1993), lo que significa que fue reportada
después de esa fecha.

Familia Pocilloporidae Familia Agariciidae
Pocillopora capitata 11 Gardineroseris planulata * 1
P. damicornis 11 Leptoseris papyracea * 2
P. meandrina 10 Pavona clavus * 8
P. inflata * 3 P. gigantea 11
P. effusus * 2 P. duerdeni * 4
P. elegans * 8 P. varians * 6
P. verrucosa 11 P. maldivensis * 1
P. eydouxi * 8 P. minuta * 1
P. woodjonesi * 1
Familia Siderastreidae
Familia Poritidae Psammocora brighami 3
Porites lobata 6 P. haimeana * 1
P. lutea * 3 P. stellata 9
P. panamensis 15 P. supetrficialis 5
P. sverdrupi 4 P. profundacella * 3
P. baueri 2 P. contigua * 1
P. arnaudi * 1
P. australiensis * 1 Familia Fungiidae
p. lichen " 1 Fungia curvata 8
F. distorta 7
F. vaughani * 2

como endémica (Squires, 1959), y estudios morfométricos, que permitiran
confirmar la validez de la especie.

Sin embargo, aun en estos dias existen localidades del litoral que no se
conocen completamente o se tiene poca informacion, principalmente en
los estados de Colima, Michoacan y Guerrero, en la parte central del Paci-
fico mexicano. Por ejemplo, hasta hace poco se describié con detalle la
costa de Guerrero (Lopez-Pérez et al., 2012), y en Colima se acaba de des-
cribir un arrecife cuya diversidad puede compararse con arrecifes impor-
tantes del Pacifico oriental (Reyes-Bonilla et al., 2013). Aunque hay lugares
relevantes por su importancia turistica y comercial, como Acapulco o Zi-
huatanejo, todavia falta por estudiar sus cercanias. Estas dos localidades
fueron de donde se obtuvieron ejemplares que incluso fueron utilizados
para describir especies durante el siglo antepasado, pero apenas hasta
hace poco se describieron las comunidades coralinas cercanas.
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Adicionalmente, a pesar de la cantidad de estudios, que para algunos
pudiera parecer suficiente, un estudio reciente (Reyes-Bonilla et al., 2010)
concluye que la riqueza de especies que se conoce actualmente es una sub-
estimacién de lo que existe en la realidad. Por un lado, esto implica que se
requiere todavia mas estudios y exploraciones en areas poco conocidas o
visitadas, como en el litoral del Pacifico mexicano central, pero también
principalmente en las islas y localidades distantes o de dificil acceso, como
en las islas Marias y Revillagigedo. Estas tltimas son consideradas, por su
ubicacién y caracteristicas, como un escalén importante para la entrada de
taxa desde el Pacifico. O también implica la revision exhaustiva en ambien-
tes que son poco trabajados usualmente durante los estudios sobre corales
arrecifales, como areas profundas, arenosas o asociadas a otros organis-
mos, como algas. Ademas, esto implica cuestiones asocia-das a la conser-
vacién biolégica, ya que para determinar sitios prioritarios para proteger
especies de este importante grupo taxonémico es necesario determinar de
mejor manera su riqueza especifica, asi como completar el conocimiento de
su distribucion. En México existen varias areas protegidas, bajo diferentes
categorias, desde areas de conservacion de flora y fauna hasta reservas de
la biosfera y patrimonio de la humanidad. Por lo que si se busca la necesi-
dad de decretar mas areas de este tipo, es necesario en primer lugar au-
mentar el conocimiento sobre estas especies, y posteriormente considerar
mas criterios a usarse para establecer estas zonas.

Consideraciones finales

A la fecha se tiene un buen conocimiento de la mayoria de las 34 especies
de corales arrecifales del Pacifico mexicano, principalmente sobre su dis-
tribucién, cobertura y papel en la estructura comunitaria en general den-
tro de las localidades en las que se desarrollan. También se conoce su
origen, registro f6sil y biologia. Sin embargo, existen otras especies de las
que hace falta todavia mas informacion al respecto de la riqueza y distri-
bucién, asi como de otros campos del conocimiento biolégico y ecolégico,
principalmente las especies que recientemente se registraron o que tienen
una baja cobertura o distribucién en pocas localidades.

Entre los principales campos que hace falta mas informaciéon se en-
cuentran los relacionados con la reproduccion sexual, ya que no se han
observado larvas o propagulos de las especies, por lo que falta conocer
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mas acerca de la reproduccion de las poblaciones y como se han desarro-
llado en esta region. En otros lugares del mundo, se tienen registros y
hasta predicciones del dia y una hora muy aproximada en que se reprodu-
cen los corales, ya sea desovando gametos o liberando larvas planula, sin
embargo, en el Pacifico mexicano se ignora esta informacién. Después de
este proceso, el siguiente paso ecolégico importante para los corales es el
de reclutamiento, cuando las larvas pasan a su etapa fija en el sustrato
para iniciar su crecimiento en el fondo marino, como parte del bentos. Se
han realizado estudios para estimar el éxito de reclutamiento en varias
regiones del Pacifico (Medina-Rosas et al., 2005; Lopez-Pérez et al., 2007)
pero se desconoce qué pasa con los corales juveniles que pudieran llegar a
constituir colonias adultas de mayor tamafo, y asi formar parte de la co-
munidad coralina local.

Asimismo, las experimentaciones no solo en laboratorio sino también
en campo apenas empiezan a proporcionar informacién sobre las respues-
tas fisiologicas de los corales, por lo que es necesario desarrollar e imple-
mentar mas estudios que impliquen experimentos para entender de mejor
manera la biologia de los corales y otros organismos arrecifales, ante dife-
rentes situaciones y fenémenos. El avance en las diferentes tecnologias,
principalmente en cuestiones moleculares y genéticas, permitira el avance
también en el conocimiento de diversas respuestas y situaciones en las
que viven actualmente o en un futuro estos organismos. Con el eminente
cambio climatico y sus potenciales efectos, es necesario obtener mas infor-
macion sobre las respuestas a estos cambios. Los crecientes factores e
impactos que pueden afectar negativamente a los corales arrecifales han
ido aumentando con el cambio climatico y presiones asociadas a las activi-
dades humanas. Es necesario hacer efectivos mecanismos que permitan
en primer lugar estimar de manera confiable los efectos de estos fenome-
nos, y posteriormente, estructurar propuestas que permitan proteger y
conservar estos organismos. Los modelos en los que se basan las predic-
ciones de las condiciones que sucederan en un futuro préximo, debido a
las condiciones del cambio climatico, con el aumento en la temperatura
superficial del agua, la acidificacién del océano, el aumento en la intensi-
dad y magnitud de las tormentas y huracanes, son cada vez mejores, por
lo que se espera que también mejoren las condiciones con las que se pue-
dan proteger los organismos arrecifales.

Actualmente existen diversos problemas relacionados con los corales
arrecifales y los ambientes donde viven, que no son exclusivos del Pacifico
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mexicano, sino en todo el mundo. Los impactos por causas naturales pero
principalmente originados directa o indirectamente por las actividades
humanas, han impactado principalmente en las tltimas décadas. La con-
taminacion, el aumento de diéxido de carbono en la atmosfera, la defores-
tacion, el cambio del uso del suelo, entre otras causas han provocado efectos
negativos en los corales que en algunas localidades ha llegado a niveles
preocupantes. Es necesario aumentar el entendimiento de estos organis-
mos y sus ecosistemas, para poder conocerlos, apreciarlos, estudiarlos y
protegerlos, por lo que invito a los estudiantes y personas a que se intere-
sen por los corales arrecifales y sus organismos asociados para aumentar
el esfuerzo en los estudios. A pesar de tener una rica historia en estudios y
que se ha logrado mucho, todavia hay mucho mas por hacer por el enten-
dimiento y conocimiento de los corales arrecifales.
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CAPITULO 6
Bioerosion por peces en las comunidades de coral

Alma Rosa Raymundo-Huizar
Amilcar Levi Cupul-Magafa, Fabio German Cupul-Magana

Los sistemas coralinos constituyen uno de los ecosistemas mas espectacu-
lares del planeta, son comunidades productivas y vulnerables, rivalizando
en diversidad biologica con las selvas tropicales y los bosques de niebla,
dos de los ecosistemas terrestres mas diversos. Los arrecifes de coral son
de gran importancia para la reproduccién, crianza y alimentaciéon de varias
especies comerciales, sirven como protectores de las lineas de costa ante
los embates de las olas por tormentas y huracanes, han abastecido a las
comunidades costeras durante largo tiempo de alimento y materiales de
construccién, son fuente de recreacién y estimulan el turismo, atrayendo
millones de buceadores y visitantes por su diversidad, belleza y colorido.

Los corales son constructores de rocas carbonatadas con las que ejer-
cen un control en la concentracion del diéxido de carbono (CO,) en la at-
mosfera, uno de los gases que tienen mayor contribucion al calentamiento
global (Badenas y Aurell, 1999). Muchas veces son confundidos con plan-
tas o rocas, pero en realidad son colonias de diminutos y fragiles animales
conocidos como poélipos cuyo esqueleto calcareo es lo que comuinmente
vemos como corales. Los pélipos viven en simbiosis con microalgas llama-
das zooxantelas, las cuales viven dentro de sus tejidos y cuya accion foto-
sintética libera oxigeno y carbohidratos que son utilizados por el coral para
su crecimiento. El esqueleto esta constituido de carbonato de calcio (CaCoyg),
lo que les permite formar estructuras rigidas (Veron, 2000). El caracter
sésil de los corales, su alta sensibilidad a cambios ambientales y su larga
permanencia en el tiempo, los hace muy tutiles como centinelas de los
cambios climaticos globales (Karlson, 1999).

En la actualidad, estos sistemas marinos estan enfrentando cambios
ambientales a nivel mundial, los cuales incluyen el aumento en la tempe-
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ratura del agua, la acumulacion de diéxido de carbono, el aporte de sedi-
mentos y de quimicos contaminantes, asi como la sobreexplotacion pes-
quera de algunas especies. Lo que provoca, entre otras cosas, la reducciéon
en la cobertura coralina (Lapointe, 1989; Hughes, 1994).

Se estima que aproximadamente la tercera parte de los corales alre-
dedor del mundo estan amenazados con la extincién. Desde hace aproxi-
madamente 20 afos, varios investigadores han venido observando el
deterioro de los sistemas coralinos en diferentes localidades. Por ejemplo,
la cobertura de coral se redujo de 80% a menos del 50% en el Caribe en los
ultimos 25 anos (Jorgensen, 2008); especificamente en el archipiélago del
Rosario en el Caribe colombiano, se pas6 de comunidades arrecifales bien
desarrolladas, con grandes extensiones de coral del género Acropora en
buen estado, a un paisaje de cementerio formado por cascajos del coral,
cubiertos de algas (Chasqui-Velasco et al.,, 2007). Mientras que para el
Pacifico, en el arrecife de Cabo Pulmo, Baja California, pas6 del 62% al
12% en el periodo de 1987 a 2003 (Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla, 2006).

Los arrecifes coralinos estan sometidos a procesos destructivos ya sea
por factores fisicos, antropogénicos o biolégicos. Entre los primeros, estan
la fuerza de la marea, el oleaje y las corrientes, como consecuencia de los
huracanes, ocasionando pérdida de la cobertura coralina y cambios en la
composiciéon de especies y en la cantidad de sustrato libre como roca o
arena (Alvarez Filip y Bonilla-Moheno, 2007).

Los factores antropogénicos son, entre otros, el aumento del desarrollo
costero y la consecuente modificacion del uso del suelo, incremento en la
descarga de aguas residuales, contaminacion, aporte de nutrientes, sobre-
explotacion pesquera en las costas, deforestacion, sedimentacion, y visitas
excesivas y no controladas a los arrecifes coralinos (Brown, 1997a; Wilkin-
son, 2000; Ortiz-Lozano et al., 2005).

Finalmente, entre los factores naturales estan las perturbaciones bio-
légicas de gran escala, como la mortalidad masiva del erizo Diadema anti-
llarum en el Caribe, el blanqueamiento coralino por calentamiento del agua
(Carpenter, 1990; Brown, 1997b), la proliferaciéon de algas benténicas
(Lapointe, 1989; Hughes, 1994), y la bioerosion (Glynn, 1997). Esta tltima
consiste en la remocién y debilitamiento del esqueleto calcareo de las es-
pecies que constituyen el arrecife por parte de otros organismos a través
de diversas actividades (Glynn, 1997). Si bien, este proceso siempre ha
estado presente en las comunidades coralinas, los procesos destructivos
mencionados hacen a los corales mas susceptibles a las enfermedades y a
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los cambios ambientales debido al debilitamiento de la estructura calcarea
del coral, por lo que la bioerosion ahora es considerada como destructiva,
lo mismo que la erosién mecanica. A su vez, la remocién y debilitamiento
de los corales causa pérdida de oquedades y refugios para otras especies,
disminuyendo la diversidad de los habitantes del ecosistema (Jorgensen,
2008). Aspecto importante a considerar, ya que si la tasa de erosiéon es
mayor a la de crecimiento arrecifal, las comunidades arreciales se verian
convertidas rapidamente en sedimento.

La bioerosién es causada por varios organismos, entre los que destacan
los equinodermos, moluscos, esponjas, poliquetos y peces; ya sea con fines
de alimentaciéon o refugio, perforando, raspando o rompiendo el esqueleto
coralino y con ello debilitando la estructura arrecifal. A pesar de la impor-
tancia de la bioerosién en los arrecifes en formacién, existen pocos estu-
dios cuantitativos, y estos han sido realizados principalmente en el Caribe.
Los estudios sobre las tasas de bioerosion en el océano Pacifico y el Indico
sugieren que en la mayoria de los casos la bioerosion externa llevada a
cabo por los herbivoros raspadores como los peces loro y los erizos de mar
supera la bioerosion interna realizada por los perforadores como las espon-
jas y los bivalvos, por méas de un orden de magnitud (Lescinsky et al., 2008).
Sin embargo, el impacto que tiene una determinada especie en el grado de
bioerosién depende en gran medida de su abundancia en el arrecife (Fran-
cisco y Zapata, 2000).

Los peces que se consideran coralivoros son aquellos que se alimentan
del coral y se tienen documentadas al menos 128 especies. Sin embargo, el
impacto que causan al alimentarse es diferente entre las especies; por
ejemplo, los peces mariposas solo ingieren las partes suaves del coral, sin
llegar a destruir el esqueleto calcareo debido a que extraen delicadamente
los polipos individuales. Otras especies, ademas extraen el esqueleto cal-
careo al ingerir las partes suaves, entre ellas estan los peces lija y los peces
globo. Por otra parte, estan las especies «pastoreadoras» entre las que se
encuentran los peces loro, los cuales se caracterizan por remover grandes
cantidades de sustrato organico y ocasionalmente el inorganico, mientras
se alimentan de las algas que crecen sobre el coral (Ogden y Lobel, 1978;
Brock, 1979) (Figura 1).

El efecto que tienen los peces que incluyen coral como parte de su dieta
ha sido un tema de mucha controversia y de acuerdo con Reyes-Nivia et al.
(2004), desde el viaje de Darwin a las islas de Cocos-Keeling durante 1831-
1836, se han mencionado las actividades erosivas de los peces, y en espe-
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Figura 1. Especies de peces coralivoros. A) Pez mariposa (Johnrandallia nigrirostris); B) Pez bota
(Balistes polylepis); C) Pez globo o botete (Arothron meleagris); D) Pez Loro (Scarus perrico).

cial de los peces perico o loro (familia Scaridae), sobre el coral. De hecho, se
considera que la depredaciéon del coral es un factor clave que controla en
parte la organizacion de las comunidades arrecifales (Glynn et al., 1972) y
ha sido reconocida como una forma incesante de perturbacion biolégica
(Bythell et al., 1993), lo que limita el crecimiento, abundancia y distribu-
cion de algunas especies de coral (Neudecker, 1979; Cox, 1986; Guzman,
1988; Littler et al., 1989).

Estudios cuantitativos indican que en la mayoria de los arrecifes la
bioerosion del sustrato es ocasionada por las actividades de «pastoreo» (Bru-
ggemann et al., 1996). Motivo por el cual, las actividades alimenticias de
los peces loro, han sido ampliamente estudiadas con el propésito de medir
la intensidad y los efectos de su pastoreo en arrecifes coralinos tropicales.

Y, aunque las actividades de pastoreo afectan directamente a los cora-
les, de manera indirecta les beneficia, ya que se comen las algas, las cuales
compiten con los corales por espacio, por lo que algunos autores conside-
ran que si la presion del pastoreo es baja, el resultado neto es benéfico para
los corales (Lewis, 1986; Birkeland, 1997).
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Por otro lado, Miller y Hay (1998), encontraron que el efecto positivo
indirecto de los peces loro sobre los corales al reducir la competencia de
las macroalgas, puede ser opacado por un efecto negativo al depredar di-
rectamente sobre los corales, esto es apoyado por el trabajo de Bruckner y
Bruckner (1998), quienes registran la mortalidad de colonias completas
por el mordisqueo constante de peces loro. Finalmente, autores como Bru-
ggemann et al. (1994) afirman que el papel ecolégico de las mordeduras de
los peces es mas como marcador territorial que con un fin alimenticio. Sin
embargo, ante la falta de estudios de la estructura coralina, se restringe la
posibilidad de tener puntos de comparacion a través del tiempo para de-
terminar posibles cambios en las interacciones biolégicas y sus efectos en
relacion con el deterioro reciente de los arrecifes (Garzon-Ferreira y Reyes-
Nivia, 2001).

Por esta controversia, Chasqui-Velasco et al. (2007), monitorearon la
accion de los peces coralivoros y herbivoros en la supervivencia de co-
lonias de coral transplantadas, determinando que los peces tienen un efecto
positivo en la salud de las colonias, ya que reducen la competencia de las
macroalgas al controlar su crecimiento.

Duran y Claro (2009), realizaron una evaluacion comparativa de la in-
fluencia de las actividades de alimentacién de los peces herbivoros, sobre
la salud de dos arrecifes en Cuba. En el sitio de mayor impacto antropo-
génico, observaron una ausencia de peces loro de gran tamano y como
consecuencia, una cobertura de algas mayor. Lo anterior, provoca una
disminucién de la cubierta coralina y de la complejidad estructural del
arrecife (Aguilar, 2005); confirmando el efecto positivo del pastoreo de los
peces loro sobre las algas.

Sin embargo, otros autores consideran que la pérdida de tejido corali-
no por la mordedura constante de los peces, puede reducir la posibilidad
de supervivencia de las colonias transplantadas, disminuyendo el éxito del
transplante (Miller y Hay, 1998).

Otra especie coralivora de importancia en la bioerosion, es el pez tam-
boril o botete, Arothron meleagris, ya que algunos autores (Glynn et al.,
1972; Guzman y Lopez, 1991) lo consideran un organismo dispersador y
regenerador del coral, que al alimentarse lo fragmenta y por la accion del
ramoneo permite su dispersiéon y crecimiento, lo cual evidentemente ayu-
daria al desarrollo de los sistemas coralinos. Allen y Robertson (1994) re-
portan que durante la busqueda de alimento hace uso de las placas dentales
en forma de «pico de loro» para cortar las porciones de coral, algas cal-
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careas y estructuras duras de invertebrados de los que se alimenta. Guz-
man y Lopez (1991) mencionan que este botete se alimenta de algas corali-
nas, esponjas, equinodermos y otros invertebrados, y que tiene una marcada
preferencia por los corales del genero Pocillopora spp., el cual es el mas
abundante en los arrecifes colombianos del lado del océano Pacifico.

Moreno et al. (2009), analizaron la ecologia tréfica de este pez, en el
arrecife de los Frailes, Baja California Sur, México, donde reportaron a
Pocillopora spp. y Porites spp., como la tercera y quinta presa mas impor-
tante en su estéomago. Esta conducta coralivora pudiera tener algiin tipo
de impacto en el desarrollo de los corales del arrecife. Sin embargo, Reyes-
Bonilla y Calderon-Aguilera (1999), consideraron que los organismos cora-
livoros no tienen un fuerte impacto sobre la estructura comunitaria de los
corales en el area de Cabo Pulmo, Baja California Sur, México.

La razén por la que una especie de pez, prefiera determinada especie
de coral, esta sujeta a la calidad nutricional, ademas de la morfologia de la
colonia, los cambios en las defensas fisicas de los corales, la presencia de
metabolitos secundarios, la produccién de mucosa coralina y las variacio-
nes en la condicién reproductiva de las colonias (Cole et al., 2008). Lo que
conlleva a una diferencia en la especializacion en las especies de peces
coralivoras, implicando distintas presiones para la sobrevivencia de las
mismas (Cole et al., 2010). Algunos autores (Miller y Hay, 1998; Wellington,
1982), mencionan la importancia en la forma de la colonia, donde las colo-
nias ramificadas son preferidas sobre a las masivas para la acciéon de fo-
rrajeo de los peces.

Y si bien, tienen una importante implicacion en el impacto de las co-
munidades de coral, su papel ecologico no ha sido plenamente demostra-
do (Cole et al.,, 2008). Ya que tradicionalmente se ha subestimado la
importancia de los coralivoros como un grupo funcional en la dinamica del
sistema arrecifal (Cole et al., 2010).

Otra cuestién a considerar, es que al depredar el coral, los peces dejan
cicatrices sobre la superficie coralina (Figura 2), lo que retarda el creci-
miento coralino y puede facilitar la invasion de organismos patégenos, como
hongos, virus y bacterias (Glynn et al., 1972), provocando enfermedades
como la enfermedad de banda negra, enfermedad de banda blanca, enfer-
medad de banda amarilla, enfermedad de lunares oscuros, entre otras.
Ademas, algunos autores (Risk y MacGeachy, 1978; Bromley, 1978) consi-
deran que estas lesiones son aprovechadas por las larvas de bivalvos y
gusanos perforadores para habitar en la colonia.
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Figura 2. Marcas de mordidas de peces en corales. A) Porites lobata; B) Pavona spp.; C) Pocillo-
pora spp.

También se consideran bioreosionadores a los peces depredadores de
los invertebrados que viven dentro del coral, ya que al realizar la busqueda
de los organismos que se refugian dentro de la estructura, la fragmentan,
por ejemplo los peces que pertenecen a la familia Balistidae conocidos como
dija» o «botar (Francisco y Zapata, 2000). Lo cual no es considerado com-
pletamente negativo por algunos autores (Cortés y Guzman, 1998), ya que
sugieren que para algunas especies de coral como Porites lobata su abun-
dancia en ciertos arrecifes del Pacifico de Costa Rica, se debe a que es con-
tinuamente fragmentado por el pez Pseudobalistes naufragium y algunos
fragmentos sobreviven y se transforman nuevas colonias.

Ante estas circunstancias, resulta impostergable realizar estudios que
permitan entender el efecto de los peces coralivoros en los arrecifes del
Pacifico mexicano, con el fin de emprender acciones eficientes que minimi-
cen los danos a la salud arrecifal y asi proteger este importante, bello y
complejo ecosistema.
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CAPITULO 7
Huella de la pesca riberena

Myrna Leticia Bravo-Olivas, Rosa Maria Chavez-Dagostino
Elaine Espino-Barr, Rocio Jazmin Rosas-Puga

La pesca es una actividad importante a nivel mundial, el hombre la ha
practicado desde la prehistoria. Cada afio produce alrededor de 100 millo-
nes de toneladas de pescado (Cuadro 1) y productos pesqueros que contri-
buye al bienestar humano proporcionando un medio de vida a aproxima-
damente 200 millones de personas. Mas de mil millones de personas, sobre
todo en paises pobres del mundo dependen de los productos pesqueros
para satisfacer sus necesidades de proteinas animales. Esta actividad con-
tribuye también al bienestar humano satisfaciendo necesidades cultura-
les y proporcionando otros beneficios sociales como el esparcimiento (FAO,
2000).

Las capturas pesqueras son muy diversas y comprenden un gran nu-
mero de pesquerias que pueden ser categorizadas por sus caracteristicas
como industrial, pequena escala/artesanal y recreativa.

La pesca industrial, se lleva a cabo usando embarcaciones relativa-
mente grandes, con un alto nivel de mecanizacion y equipo avanzado para
la navegacioén y localizacién del recurso. Tales pesquerias tienen alto nivel
de capacidad de produccién y la captura por unidad de esfuerzo es por lo
general relativamente alta. En algunas areas del mundo, el concepto «pes-
queria industrial» es sinénimo de pesquerias que capturan especies que
son usadas para la produccion de harina y aceite de pescado. La de peque-
fia escala o artesanal, generalmente involucran a la familia de los pescado-
res (en oposicion a las sociedades mercantiles), utilizando relativamente
poco capital y embarcaciones pequenas, por lo que los viajes de pesca son
cortos, cerca de la costa y el consumo de la captura es a nivel local. La
pesca artesanal puede ser de subsistencia o comercial. Frecuentemente
compite por recursos con la pesqueria industrial lo que provoca conflictos
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entre estas. En la pesca recreativa (deportiva) la captura se realiza para
uso personal, ocio y competencia, y no incluye venta, trueque o comercio
de la captura obtenida.

Otros conceptos relacionados son la pesca comercial con fines de lucro
y con el objetivo de vender la captura en el mercado, a través de contratos
directos u otras formas de intercambio. En cambio, la pesca de subsisten-
cia a que los recursos capturados son compartidos y consumidos directa-
mente por los familiares del pescador. Las pesquerias puramente de
subsistencia no son muy comunes. Las pesquerias tradicionales son las
que se han establecido hace muchos anos, por comunidades que han de-
sarrollado patrones y reglas de operacion especificas. Este tipo de pesque-
ria refleja los rasgos y actitudes culturales y pueden estar fuertemente
influenciados por las practicas religiosas o costumbres sociales, donde el
conocimiento se transmite entre generaciones de boca en boca. Por lo ge-
neral son de pequefa escala y/o artesanales.

El pescado y los productos pesqueros representan una fuente muy
valiosa de proteinas y nutrientes esenciales para tener una nutricién equi-
librada y disfrutar de buena salud. Segin FAO (2012), en 2009, el pescado
represento el 16.6% del aporte de proteinas animales de la poblacion mun-
dial y el 6.5% de todas las proteinas consumidas. En el ambito mundial, el
pescado proporciona a unos 3,000 millones de personas cerca del 20% de
su aporte de proteinas animales y a 4°300,000 de personas en torno al 15
por ciento de dichas proteinas. Existen claras diferencias entre los paises
desarrollados y los paises en desarrollo en lo que respecta a la contribu-
cién del pescado en el aporte de proteinas animales. A pesar de los niveles
relativamente inferiores de consumo de pescado en los paises en desarro-
llo, este ultimo representaba una proporcién significativa de en torno al
19.2%, y del 24% en el caso de los paises de bajos ingresos y con déficit de
alimentos. Sin embargo, tanto en los paises en desarrollo como desarrolla-

Cuadro 1. Produccién y utilizacién de la pesca en el mundo. Tomado de FAO (2012).

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Millones de toneladas

Continental 9.8 10.0 10.2 10.4 11.2 11.5
Maritima 80.2 80.4 79.5 79.2 77.4 78.9
Pesca de captura total 90.0 90.3 89.7 89.6 88.6 90.4
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dos, esta proporcién ha disminuido ligeramente en los tltimos anos al
haber aumentado con mayor rapidez el consumo de otras proteinas ani-
males.

La pesca riberena y su impacto

La pesca riberena, artesanal, de pequena escala o de ribera, se lleva a cabo
en las inmediaciones de la zona costera hasta un limite exterior de tres
millas nauticas a partir de la linea de base desde la cual se mide la zona
econdmica exclusiva (DOF, 2004). Es una actividad importante para la eco-
nomia de paises en desarrollo debido a su contribucion a la alimentacion
de la poblacion y a la generacion de empleos productivos (Coayla-Berroa y
Rivera-Miranda, 2008). ComtUnmente se asocia a sistemas extractivos poco
tecnificados y de bajo impacto ambiental (Gonzalez-Becerril et al., 2006).

La FAO (2004) sefiala que mas del 60% de la flota pesquera mundial
esta formada por embarcaciones descubiertas y sin motor, las artes de
pesca son poco tecnificados y de bajo costo en casi todo el mundo. En
América Latina se estima que entre 700,000 y 1°000,000 de personas tra-
bajan en actividades relacionadas a la pesca y acuicultura, de las cuales
90% son pescadores artesanales (Coayla-Berroa y Rivera-Miranda, 2008).

Aunque la pesca ribereia puede ocasionar problemas referentes a la
explotacion de recursos y producir niveles marginales de beneficios, se
reconoce también que en muchos casos puede tener ventajas considera-
bles sobre la pesca industrial, entre estas mayor eficiencia econémica,
menores repercusiones negativas en el ambiente, capacidad para inter-
cambiar de una forma mas amplia beneficios sociales y econémicos al des-
centralizarlos y extenderlos desde el punto de vista geografico, su contri-
bucion a la herencia cultural, asi como el conocimiento ambiental (FAO,
2009).

Estas pesquerias presentan caracteristicas que las distinguen de las
demas en el mundo, mismas que dificultan su evaluacion. El tipo de pesca
es multiespecifica, que implica poca selectividad de las artes de pesca, lo
que lleva a gran cantidad de descarte; la mayoria de las especies son de
tallas pequenas y su pico de ocurrencia se lleva a cabo en aguas someras,
esto tiene importantes consecuencias para la pesqueria, una de ellas es la
baja eficiencia por la gran cantidad de pescadores artesanales, otra es la
competencia por los recursos que surge entre pescadores artesanales e
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industriales que tienen que capturar en esta area (Pauly, 1979). En regio-
nes tropicales y subtropicales la diversidad de especies es alta, pero las
amplitudes geograficas son menores (Stevens, 1989), asi que aunque es-
tas regiones poseen un mayor numero de stock de peces, la poblacion de
cada uno es mas pequena, por lo que las pesquerias son predominante-
mente de pequefa escala (Mahon, 1997). Estos stocks de pequeina escala
son responsables de cerca de la mitad de la produccion mundial de pesca-
do capturado, y tienen una dependencia socioeconémica muy grande, pues
proporcionan trabajo a la mayoria de los 51 millones de pescadores del
mundo (Berkes et al., 2001). Otro de los problemas que causa la captura
multiespecifica es que en las estadisticas pesqueras muchos recursos se
registran en conjunto, esto reduce en gran medida el uso de los datos para
el proposito de la evaluacion.

La mayoria se encuentra en paises en desarrollo (Neil et al., 2007), por
lo que existen problemas relacionados a la calidad de la investigacion pes-
quera, tanto teoricos, practicos e institucionales que han dificultado enor-
memente su desarrollo (Oliveira, 2002) y que en la mayoria de los casos
han evitado por completo la comprension de la dinamica de las poblacio-
nes que estan siendo investigadas, aunado a esto existe gran dependencia
de los cientificos de paises tropicales a utilizar métodos, conceptos y teo-
rias desarrollados para recursos de latitudes templadas. El enfoque tradi-
cional centrado en recursos monoespecificos y stocks de gran escala es
inadecuado para evaluar las pequenas pesquerias multiespecificas preva-
lecientes en los tropicos (Pauly, 1979; Mahon, 1997), por lo que la regla-
mentacién tiende a ser poco efectiva por los defectos en sus disefios (Pauly,
1989).

Otro aspecto econémico son las politicas neoliberales que incentivan el
comercio internacional y han sido implementadas en casi todos los paises
en desarrollo. Estas politicas han sido mayormente las responsables de la
sobreexplotacion de los recursos pesqueros, sobrecapitalizacion y conflic-
tos sociales (Thorpe et al., 1999). Por lo que la evaluacién de recursos
pesqueros tropicales involucra aspectos biolégicos, sociales y econoémicos,
aun cuando existieran métodos adecuados, la carencia de recursos huma-
nos y financieros necesarios vuelve dificil la tarea de evaluar las pesque-
rias tropicales (Castello et al., 2007), principalmente debido al gran ntimero
de recursos pesqueros y a la importancia econémica que representa para
las personas que dependen de este sector (Cuadro 2).
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Los recursos pesqueros
Globales

La pesca de captura y la acuicultura suministraron al mundo 148 millones
de toneladas de pescado en el 2010, de las cuales 128 millones fueron
destinados al consumo humano directo. China produjo el 35% de la cap-
tura. Datos preliminares indican que en 2011 la produccion alcanz6 154
millones de toneladas.

Respecto a la pesca de captura, el Pacifico noroeste es la zona pesque-
ra mas productiva. Se calcula que en 2010 el ntmero total de embarcacio-
nes pesqueras en el mundo es de aproximadamente 4.36 millones, la flota
de Asia es la de mayor tamano, estd compuesta por 3.18 millones de em-
barcaciones, lo que representa el 73% del total, seguido por Africa (11%),
América Latina y el Caribe (8%), América de Norte (8%) y Europa (3%). El
60% de las embarcaciones estan motorizadas, la mayoria (85%) son em-
barcaciones de menos de 12 m de eslora, estas predominan en Cercano
Oriente y América Latina y el Caribe.

La pesca marina mundial aumenté notablemente de 16.8 millones de
toneladas en 1950 hasta alcanzar un volumen maximo de 86.4 millones en
1996. En 2010 se registré una produccién mundial de 77.4 millones de
toneladas (Figura 1). Los paises con mayor produccién son China, Indone-
sia, Estados Unidos, Pera, Japon, India, Chile, Birmania, Vietnam y Rusia.
Las principales especies capturadas son anchoveta, colin de Alaska, baca-
ladilla, arenque de Atlantico, caballa, jurel chileno, listado y pez sable.

La mayor parte de las poblaciones de las diez especies mas captura-
das, que representan en total en torno al 30 por ciento de la produccion
mundial de pesca de captura marina, estan plenamente explotadas y, por
lo tanto, no hay posibilidad de incremento de la produccién.

La proporcién de poblaciones plenamente explotadas ha permanecido
relativamente estable en cerca del 50% desde la década de 1970. Se estima
que en 2008 el 15% de los grupos de poblaciones seguidos por la FAO
estaban infraexplotados (3%) o moderadamente explotados (12%) y, por lo
tanto, podrian producir mas que sus capturas actuales. Se estimaba que
algo mas de la mitad de las poblaciones (53%) se hallaban plenamente
explotadas y, por ello, sus capturas son iguales o proximas a sus produc-
ciones maximas sostenibles sin posibilidad de aumentar. El 32% restante
se consideraban sobreexplotadas (28%), agotadas (3%) o en recuperacion
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Figura 1. Tendencia de las capturas pesqueras mundiales en el periodo 1950-2011.
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tras haber estado agotadas (1%) y, por ello, su produccion es menor que su
produccion maxima potencial debido al exceso de la presion pesquera, por
lo que necesitan planes de reconstruccion (FAO, 2010). En 2010 aumenté a
58.1% las poblaciones plenamente explotadas, las sobreexplotadas repre-
sentaron el 29.9% y las que atn no estan plenamente explotadas el 12%
(FAO, 2012).

Pacifico centro-oriental y suroriental

La pesca en la region de Ameérica Latina se lleva a cabo en un vasto espacio
geografico que comprende el océano Pacifico y las aguas interiores de México,
Ameérica Central y América del Sur. Segun la clasificacién de la Fao0, la
pesqueria maritima regional se desarrolla en las siguientes areas: Pacifico
centro-oriental y Pacifico suroriental, que corresponden a las areas de pes-
ca 77 y 87 respectivamente (Figura 2).

En el Pacifico centro-oriental, los paises que realizan actividades pes-
queras son Ecuador, Panama, Costa Rica, Nicaragua, Guatemala, Hondu-
ras, El Salvador y México. Las pesquerias de mayor importancia en esta
zona tienen por objetivo especies pelagicas como la sardina, la anchoa del
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Pacifico (anchoveta), asi como los camarones, atunes, tiburones, rayas, y
otras especies.

En el Pacifico suroriental, la pesca se caracteriza por sus grandes volu-
menes de extraccion, principalmente de especies pelagicas. Las pesque-
rias de mayor importancia son realizadas por Ecuador, Chile y Pera, con
capturas de anchoveta, sardina, jurel, caballa y una gran variedad de es-
pecies demersales. La FAO identifica esta area Pacifico centro-oriental con
el namero 77, como de las mayores areas de pesca y el extremo nororiental
del area 87, la cual alberga gran cantidad de especies comunes para Méxi-
co, Centro América, Colombia, Ecuador y Norte de Pert (Chirichigno et al.,
1982). Forma parte de la regién zoogeografica del Pacifico oriental, que se
extiende desde Punta Barrow hasta el estrecho de Magallanes, a lo largo
de la costa oriental de América. Se subdivide en cinco bloques (dos de
aguas templado-frias y templado-calidas al norte y al sur, y un bloque de

Figura 2. Zonas zoogeogriaficas delimitadas por FAO (tomado de Chirichigno et al., 1982).
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aguas tropicales-subtropicales en el centro). Las condiciones ambientales
en estos bloques estan directamente relacionadas con los patrones clima-
ticos locales y las corrientes oceanicas y costeras. Cada zona aloja una
fauna propia caracterizada por un alto grado de endemismo, que va enri-
queciéndose en especies en direccion hacia el ecuador, alcanzando, al igual
que en otras grandes regiones del mundo, su diversidad maxima en la
franja tropical (Hendrickx, 1995). La mayor parte del area de pesca 77
comprende aguas tropicales, con excepcion del norte de México, y se ca-
racteriza por una notable diversidad de especies, el area 87 incluye aguas
subtropicales templadas y frias. Entre ambas areas se encuentra una zona
de transiciéon cuya posicion geografica varia estacionalmente, especialmente
la subarea 87 A (Chirichigno et al., 1982).

En el area pesquera 77 conocida como zoogeograficamente como pro-
vincia panamica, muchas de las especies son comunes para México, Cen-
tro América, Colombia, Ecuador y norte de Peru. Ademas se encuentran
en estas areas extensas zonas estuarinas y manglares con especies muy
caracteristicas, como los robalos (Centropomidae), las mojarras (Gerrei-
dae), etc. Entre los invertebrados comunes de la fauna panamica figuran
la pina hacha larga y los camarones peneidos, todos los cuales se extien-
den hasta el norte de Peru.

El area pesquera 87 se inicia al norte con la ya mencionada zona de
transicion (subarea 87a) que comprende un grupo bastante heterogéneo de
especies, muchas de las cuales tienen un area de distribucion reducida.
Sin embargo, el area 87 corresponde, en su mayor parte, a las provincias
geograficas peruano-chilena, de aguas templado-calidas, y magallanica, de
aguas subantarticas frias, donde existen especies de extraordinaria magni-
tud poblacional que se sitilan entre los recursos pesqueros mas abundan-
tes del mundo. Las mas importantes de ellas habitan las aguas de alta
productividad de las zonas de surgencia de la Corriente del Pert, como por
ejemplo, la anchoveta peruana, la sardina peruviana, el bonito del Pacifico
Este y el jurel del Sur, entre las especies pelagicas; las merluzas, entre las
predominantemente demersales; y las corvinas entre las pelagico-demersa-
les. Finalmente, en el sector austral del area 87 se encuentran especies
propias de areas subantarticas, como los peces de las familias Nototheniidae
y Channichthyidae y entre los invertebrados, la centolla patagénica (Chiri-
chigno et al., 1982).
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Pesca riberena en México

México desarrolla diversas actividades pesqueras a lo largo de sus costas
en el océano Pacifico, el golfo de México y el mar Caribe. La rica biodiversi-
dad que presentan sus zonas de pesca se debe a importantes corrientes
marinas tropicales y subtropicales que favorecen una intensa actividad
pesquera en la que participan numerosos grupos de pescadores artesanales.

La linea costera litoral tiene una extension de 11,122 km, con una
zona econémica exclusiva de 3’°000,000 km? de plataforma continental, en
la que se incluyen 1’600,000 ha de lagunas litorales (Figura 3). La pesca
riberenia en el pais es el sector con mayor numero de pescadores y siste-
mas de pesca diversos, cubriendo sus operaciones practicamente todo el
litoral y dedicandose a pesquerias monoespecificas y multiespecificas y
por lo tanto, contribuye de manera importante en la produccién de alimen-
to para consumo humano directo y es generadora de empleos.

En México, la pesca riberena aporta aproximadamente 40% de la cap-
tura y 54% de la producciéon destinada al consumo humano directo; 66%
de las sociedades cooperativas de produccién pesquera del pais y 94% de
las embarcaciones registradas pertenecen a este sector (Semarnap, 2004).
Se realiza en embarcaciones de menos de 10 toneladas de registro neto,
con una tripulacién promedio de dos pescadores por embarcaciéon y esca-
so equipamiento. En la mayor parte del litoral los pescadores se han agru-
pado en Sociedades Cooperativas aportando la mano de obra a un naimero
importante de personas (Agliero, 1992). El sector riberefio en el pais, re-
presenta mas del 80% del total de pescadores y contribuye con un 65% de
la produccién para consumo humano directo. La produccion obtenida en
2010 fue de 428,992 t, lo que representa una derrama econdémica de
7,431’886,395 pesos (Conapesca, 2012).

La producciéon pesquera en México se sustenta principalmente en la
captura de sardina, camaré6n y tunidos. La pesca riberefia basa su produc-
cién en escama: huachinangos y pargos (Lutjanidae), corvinas y berruga-
tas (Scianidae), serranidos (Serranidae), carangidos (Carangidae), escom-
bridos (Escombridae), mugilidos (Mugilidae), robalos (Centropomidae), botas
(Balistidae), mojarras (Gerreidae). En cuanto a los crustaceos, la produc-
cion esta compuesta por camaron (Litopenaeus vannamei, L. stylirostris,
Farfantepenaeus californiensis), jaibas (Callinectes), langosta (Panulirus);
también se incluye en esta producciéon de tiburones costeros (Charcharhi-
nus falsciformis, Alopias sp., Sphyrna lewini, Prionace glauca, entre otros).
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Figura 3. Zona econdmica exclusiva y mar territorial de México. Modificado de INEGI.
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El litoral Pacifico representa el 87% de la captura a nivel nacional, siendo
Sonora, Sinaloa, Baja California Sur y Baja California los principales pro-
ductores.

Aspectos sociales y economicos de la pesca riberena

Las caracteristicas de la flota pesquera riberena que prevalecen en Ameéri-
ca Latina dan como resultado condiciones de pobreza para las personas
que se dedican a esta actividad. La baja calidad de vida se manifiesta en la
carencia de un sistema habitacional permanente, condiciones sanitarias
deficientes, niveles bajos de educacion, escolaridad e ingresos, retraso tec-
nolégico, marginalidad cultural y desarticulacion con respecto al resto de
la economia nacional (Agliero, 1992). Esta actividad se lleva a cabo con
artes y métodos de pesca tradicionales y se realiza por uno de los grupos
sociales mas desprotegidos del pais, ya que la mayoria de los pescadores
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carece de servicios adecuados, infraestructura (embarcaderos, bodegas,
cuartos frios, etc.) y seguridad social (Cruz-Romero et al., 1991).

La pesca riberefia es una actividad en donde la capacidad productiva
individual de los pescadores es muy variable y los mecanismos de comer-
cializacion son sencillos, ya que el producto se vende directamente a inter-
mediarios (Munro y Smith, 1984; Cruz-Romero et al.,, 1991). Aunque el
valor de la captura puede alcanzar precios elevados por su calidad, el in-
greso per capita suele ser bajo, ademas de que la organizacion gremial del
sector es deficiente y normalmente los mecanismos de prevision, seguri-
dad social y salud, son limitados o inexistentes, y de que las alternativas
de empleo son minimas (Ataur-Rahman, 1994).

La estructura social en torno a la actividad de los pescadores es muy
particular, ya que es comun que un permisionario compre el producto y al
mismo tiempo establezca fuertes lazos sociales con los pescadores. En con-
secuencia, el pescador no tiene la opcion de comercializar su producto en
otras partes, ni de buscar mejores precios ni mercados, y aun cuando la
relacién con el permisionario le garantice cierta estabilidad econémica y
seguridad, lo compromete a entregar su producto en exclusividad (Cano-
Gonzalez, 2006).

La falta de financiamiento apropiado es una de las limitaciones mas
serias para el desarrollo de esta actividad, dado que los pescadores, como
individuos, no cumplen con los requerimientos establecidos por las institu-
ciones crediticias; adicionalmente no poseen una estructura organizativa
que los respalde, la mayoria no posee bienes que sirvan como garantia para
los créditos, ni cuenta con capital propio para autofinanciarse o para dar en
garantia a los bancos (Gonzalez-Becerril et al.,, 2006).

La importancia social de la pesca riberefia es indiscutible. Segiin los
datos oficiales del total de embarcaciones registradas por la Conapesca
(Botello et al., 2010), es de 94,111 de las cuales 90,905, esto es el 97%
para ambas costas, pertenecen a la pesca riberena.

El 79% de los pescadores riberefios artesanales del pais son mayores
de 30 anos, el namero de reclutas es reducido, pudiendo deberse al bajo
rendimiento econémico de la actividad. En promedio, cada pescador tiene
al menos tres dependientes econémicos y cuenta con vivienda propia (poco
mas de 80%) y contando con condiciones minimas de urbanizacién y con
equipamiento doméstico apenas elemental (luz, agua potable, bafio sani-
tario, electricidad, estufa, refrigerador) (Botello et al., 2010). El ingreso de
los pescadores es aproximadamente de $788 pesos a la semana, incluyen-
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do las aportaciones que otros miembros de la familia realizan para ayudar
a la manutencion familiar. Este ingreso varia en las diferentes regiones, ya
que existen zonas en donde la actividad se centra en especies de alto valor
comercial.

Entre los principales problemas del sector pesquero riberenio se en-
cuentran los altos costos de insumos (combustibles para pangas), decreci-
miento de las capturas, bajo precio del producto, dificultad para cubrir los
costos de viaje de pesca y como factores causales de estos problemas los
pescadores sefialan: aumento en el precio del combustible, gran niimero
de esfuerzo pesquero, pesca ilegal, captura excesiva de organismos juveni-
les, vedas no respetadas, falta de oportunidades de trabajo en las comuni-
dades pesqueras y falta de créditos para renovar los motores y el equipo de
pesca y el clima.

Huella ecologica de la pesca

El carbono es un componente basico de todos los organismos vivos y de
muchas sustancias no vivas. Los lugares donde se almacena son llamados
«reservorios de carbono». Los de mayor tamano son los océanos, la tierra y
su vegetacion y la atmésfera. Cuando un reservorio obtiene mas carbono
del que pierde en un periodo de tiempo, este es llamado un «sumidero de
carbono». Cuando un reservorio pierde mas carbono del que obtiene es
llamado «fuente de carbono». Actualmente los océanos, el suelo y la atmoés-
fera son sumideros de carbono (Figura 4). Los reservorios de carbono al-
macenados en los depésitos de combustibles fosiles como petréleo, carbon
y gas natural, son las principales fuentes de carbono, con cantidades ma-
sivas de carbono liberado a la atmoésfera a medida que se queman para
producir energia (Bowyer et al., 2012).

La cantidad total de carbono en el océano, es 50 veces mayor que en la
atmosfera, y es intercambiado en una escala de tiempo de varios cientos
de afios. El intercambio de di6xido de carbono entre el océano y la atmés-
fera inicia en la superficie oceanica, la mayoria del carbono que entra,
termina en el océano profundo donde es llevado por las corrientes durante
cientos de anos o es perdido en el sedimento. El fitoplancton fija el carbo-
no, conforme este madura puede regresar a la superficie oceanica por pro-
cesos biolégicos o puede ser consumido por el zooplancton, este a su vez
muere y regresa a sus componentes minerales por procesos naturales, o
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Figura 4. Ciclo del carbono global. Adaptado de Universidad de Walkato.
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bien, cuando el fitoplancton muere puede precipitarse al fondo del océano
y cuando esto ocurre debido a la circulaciéon oceanica el carbono puede ser
almacenado o secuestrado en el océano por un largo periodo de tiempo, lo
que se conoce como bomba biolégica.

Junto con los mayores sistemas alimenticios del mundo, la pesca ha
llegado a ser altamente dependiente de los combustibles fosiles ya que le
facilita la operacion de actividades esenciales. En la industria pesquera la
incrementada dependencia a los insumos de combustible ha expandido en
gran medida el rango de profundidad en el que se realiza la pesca, al mis-
mo tiempo que aumentan la calidad y el precio de los productos pesqueros
junto con las condiciones de trabajo del pescador. Sin embargo, esta de-
pendencia tiene un costo econémico y ambiental.

Las discusiones relativas a la sostenibilidad de las pesquerias comer-
ciales se han centrado tradicionalmente en la cuestion de la explotacién
optima de los recursos en relacion con su capacidad de regeneracion. Mas
recientemente, se han extendido a otros aspectos ambientales de las pes-
querias y los sistemas de produccién de mariscos. En particular, los res-
ponsables politicos y el publico en general han llegado a reconocer el cambio
climatico, tal vez el problema ambiental mas importante en el mundo. Aun-
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que gran parte de los 250 mil millones de toneladas de CO, generadas

cada ano a nivel mundial, resulta de la energia basada en la actividad

industrial y el uso de suelo, Thrane et al. (2009) lo enlista como uno de los

temas mas importantes que enfrenta la pesca comercial:

¢ La sobreexplotacién de las especies objetivo.

e Los impactos indirectos sobre las especies no objetivo como la captura
incidental o a través de la interrupcion de la cadena alimentaria.

¢ Residuos directos de las actividades de pesca.

e Las emisiones de carbono provenientes de actividades relacionadas.

e Los impactos indirectos de la cadena de produccién descendente.

Los motores de combustiéon interna de diésel y gasolina se adaptaron
para uso en los barcos de pesca en 1900. Los avances tecnologicos realiza-
dos durante y después de la segunda guerra mundial, sin embargo, acele-
raron en gran medida su integracion en la pesca. En consecuencia, en los
ultimos S0 anos no solo aument6 el tamafio de la flota pesquera mundial,
sino también la potencia de esta. La tendencia a usar buques mas grandes
y mas poderosos se ejemplifica con la aparicion de los llamados super arras-
treros, buques que pueden superar los 100 m de eslora con motores de
propulsion muy por encima de 10,000 caballos de fuerza (Tyedmers, 2004).

Actualmente existen diversos métodos a través de los cuales se puede
cuantificar el impacto que tiene la actividad pesquera en el medio marino.
La huella ecologica (HE) es un indicador de sostenibilidad desarrollado a
principios de los noventa por William Rees y Mathis Wackernagel. El con-
cepto relaciona las necesidades de capital natural de una economia con el
area biologicamente productiva que le corresponde (Wackernagel et al.,
1999), siendo disefiado como una herramienta de planificaciéon para medir
la sostenibilidad ecolégica (Wackernagel et al., 1999, Wackernagel y Sil-
verstein, 2000) con el propoésito de estimar la magnitud del consumo hu-
mano que excede la capacidad de regeneracion de la biosfera (Wackernagel,
1999). Para su calculo se divide en distintas subhuellas entre ellas la zona
de pesca, que se refiere a la superficie maritima biolégicamente productiva
aprovechada por los humanos para obtener pescados y mariscos. Los re-
sultados mas recientes indican que la huella ecologica (HE) mundial en
2010 fue de 2.7 hectareas globales (hag; una hectarea global es una uni-
dad comun que comprende la productividad promedio de toda el area de
tierra y mar biolégicamente productiva en el mundo en un determinado
ano. El uso de una unidad comun permite que diferentes tipos de terreno
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sean comparados utilizando un denominador comun) per capita, corres-
pondiendo 0.1 hag a la subhuella del mar. En México, en este mismo perio-
do, la huella fue de 3 hag per capita, la subhuella mar representé 0.08 hag.

En colaboracién con el proyecto The Sea Around Us, Redefining Pro-
gress publicé The Fishprint of Nations (Talberth et al., 2006), extendiendo
el analisis de huella ecolégica para cubrir los recursos acuaticos y utilizan-
do series de tiempo de 1950 a 2003, establecieron la HE de la pesca a nivel
mundial y de 149 paises. Los resultados muestran que la pesca se encuen-
tra a niveles no sostenibles y esto probablemente ha sido desde mediados
de 1970, que coincide con la fecha en la que el planeta dejé de ser susten-
table bajo el enfoque de la HE. Noventa y un paises tuvieron balance ecolo-
gico negativo en 2003, siendo Japén, Indonesia, China, Filipinas, Tailandia
y Noruega los que tuvieron mayor déficit. México ocupa el lugar 23 con
balance ecolégico negativo respecto a su biocapacidad, lo que implica una
apropiacion de superficie productiva mayor a la que se posee.

En su reporte del estado mundial de la pesca y acuacultura 2008 la
FAO manifiesta que estas dos actividades tienen una pequena pero signifi-
cante contribucion a la emisioén de gases de efecto invernadero durante las
operaciones de pesca y transporte, procesado y almacenamiento del pro-
ducto capturado (FAO, 2008). Se ha cuantificado la cantidad de diéxido de
carbono que se emite a la atmésfera por la industria pesquera. Tyedmers
et al., (2005) cuantificaron a escala global la distribucién del combustible
consumido por la pesca. Integrando datos representativos de mas de 250
pesquerias alrededor del mundo con estadisticas pesqueras del afio 2000,
encontraron que a nivel global, las pesquerias consumen alrededor de 50
millones de litros de combustible durante el proceso de captura de alrede-
dor de 80 millones de toneladas de productos marinos. Esto representa el
1.2% del consumo mundial de petréleo y emite directamente mas de 130
millones de toneladas de didxido de carbono a la atmésfera. Desde una
perspectiva de eficiencia, el contenido energético del combustible consu-
mido por las pesquerias mundiales es 12.5 veces mayor que el contenido
energético proteico de las capturas.

Seafish (2009) propone algunas estrategias para reducir las emisiones
de carbono de la industria pesquera:

e Aumentar la eficiencia de la planta de energia mediante el uso de mo-
tores mas eficientes.

e Revisar el disefio del casco y hélices para reducir la resistencia y au-
mentar la eficiencia.
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¢ Reducir la velocidad del barco para mejorar la eficiencia de combusti-
ble sin equipo adicional costoso.

e Instalar un medidor electronico de combustible para ayudar a contro-
lar el consumo de combustible y establecer una velocidad 6ptima de
vapor.

e Retirar el exceso de peso para aligerar el barco y reducir significativa-
mente el consumo de combustible.

¢ Dar mantenimiento regularmente al casco de los barcos y al motor
para reducir la friccién y mejorar el rendimiento del motor.

o Cambiar a técnicas de pesca pasivos, tales como artes fijos o redes de
cerco.

e El uso de combustibles alternativos como el gas natural licuado, ener-
gia edlica, los biocombustibles y la energia solar. Las emisiones de 6xi-
dos de azufre procedentes de biodiesel son al menos un 80% mas bajo
en azufre que el diésel fosil.

Analisis de la pesca riberena en la costa de Jalisco

La zona costera de Jalisco se ubica entre 19° 15’y 20° 45’ N y de 104° 45’ a
105° 30’ O, tiene como limite al norte con Nayarit en el rio Ameca, al sur con
Colima en el rio Cihuatlan. Se divide en Costa Norte (Puerto Vallarta, Cabo
Corrientes y Tomatlan) y Costa Sur (Autlan de Navarro, Casimiro Castillo,
Cihuatlan, Cuautitlan, La Huerta y Purificacién). La porcion litoral cubre
los municipios de Puerto Vallarta, Cabo Corrientes, Tomatlan, La Huerta y
Cihuatlan (Figura 5). Tiene una extension de 350 km y con base en sus
caracteristicas topograficas se puede dividir en tres zonas: 1) Puerto Vallar-
ta a Tehuamixtle, en donde el declive de las montanas forma riscos y acan-
tilados en el mar; 2) del Valle de Tomatlan a Punta Pérula, con playones
abiertos en cuyas tierras bajas se alojan albuferas, pequefios estuarios y
salinas; 3) de Chamela a la desembocadura del rio Cihuatlan, en donde
algunas bahias presentan grandes accidentes geograficos (INEGI, 1995).

Composicion especifica

Se analizaron las estadisticas de desembarco del periodo 2002 a 2010
provenientes de Sagarpa, las capturas sumaron un total de 18,257 t, de
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Figura 5. Municipios costeros del estado de Jalisco.
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los cuales 1,869 t son recursos sin registro oficial. Estos representan 10.2%

de la captura total de este periodo.

Se observan marcadas fluctuaciones, a partir de 2002 hay un incre-
mento sostenido hasta alcanzar los mayores registros en 2008, para poste-
riormente tener una fuerte disminuciéon en 2009 (Figura 6). En los avisos
de arribo se registran las capturas de 73 recursos. 94% de los recursos
registrados pertenece a peces, 4% a crustaceos y 2% a moluscos. Los re-
cursos que significaron las mayores capturas son los peces de las familias
Lutjanidae, Carangidae, Escombridae, Hemulidae, Gerreidae y el pulpo,
que en conjunto representan 78% de la captura total durante el periodo

analizado.
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Figura 6. Tendencias de captura en la costa de Jalisco en el periodo 2002-2010.
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En los muestreos realizados en las cooperativas pesqueras se registra-
ron 16,953 organismos representados por equinodermos, moluscos, crus-
taceos y peces, los cuales representaron 1%, 4%, 6% y 89% respectivamente.
Se identificaron 141 especies, pertenecientes a 96 géneros y 52 familias.
La especie mas abundante es el pargo lunarejo Lutjanus guttaus (12.4%),
seguida del guachinango Lutjanus peru (9.7%) y el jurel toro Caranx caninus
(4.2%).

Huella ecoldgica corporativa

Se calculo6 la huella ecolégica corporativa (HEc) y la huella del carbono de
las scpp Pescadores del Rosita (Puerto Vallarta), La Cruz de Loreto (Toma-
tlan), Ejidal La Fortuna (La Huerta) y Puerto Viejo (Cihuatlan). Las caracte-
risticas de cada una de las cooperativas se describen en el Cuadro 3. Se
accedi6é a los documentos contables de las cooperativas pesqueras selec-
cionadas, posteriormente se dividieron en categorias de consumo (Cuadro
4) para llenar la Matriz de Consumo-Superficies del Método Compuestos
de las Cuentas Contables (Cuadro 5).
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Cuadro 3. Caracteristicas de las Sociedades Cooperativas de Produccion Pesquera analizadas
en la costa de Jalisco, los datos corresponden al 2010 y 2012.

Caracteristica Pescadores Cruz Ejidal Puerto Viejo
del Rosita de Loreto La Fortuna
Numero de socios 7 62 22 22
Numero de embarcaciones 4 32 17 23
Numero de artes de pesca 20 186 200 214
Recursos escama, pulpo | escama, jaiba, | escama, pulpo, |escama, pulpo,
camaron ostién, langosta langosta

Captura (t) 35.5 91.65 110.4 182.5
Ingreso anual ($) 773,355.0 3'773,872.0 4’968,180.0 8’121,500.0

Los Cuadros 6 a 9 muestran los resultados obtenidos de HE en hecta-
reas y HC en emisiones de CO, por la actividad pesquera de las cooperati-
vas pesqueras. La mayor huella la tiene la cooperativa del municipio de
Cihuatlan (HE 282.7 hag, HC 779.5 tCO,) mientras que la menor huella es
de la que se localiza en el municipio de Puerto Vallarta (HE 84.1 hag, HC
231.7 tCO,). El consumo de combustibles representa la mayor proporcién
de la huella y la menor varia entre cooperativas, en Puerto Vallarta la me-
nor huella es con respecto al consumo de recursos agricolas y pesqueros
(huella nula), en Tomatlan por el consumo de agua debido a que consu-
men una pequena cantidad de agua para uso sanitario y lavado y no utili-
zan agua para uso alimentario; mientras que en La Huerta y Cihuatlan es
con respecto al consumo de recursos forestales (huellas nulas) por el no
consumo de articulos de esta categoria.

Es interesante relacionar la huella con la mercancia vendida, pues la
diferencia de huella en términos absolutos puede ser debida a la dimensiéon
de las empresas estudiadas. La relacién de la huella con la produccién de la
empresa, ademas de proporcionar informacion util para los gestores y con-
sumidores, nos permite contextualizar el indicador en relacién al tamano
de la empresa. Para esto se propone un indicador de ecoeficiencia, el prime-
ro resulta de la relacion entre la captura total (t) y la HC neta.

En este caso, la cooperativa del municipio de Tomatlan tiene el primer
lugar con 0.36 Gha y 0.71 toneladas de CO, por tonelada de productos
capturados, la cooperativa del municipio de Puerto Vallarta sigue estando
en el ultimo lugar, pues tiene indicador de ecoeficiencia de 0.14 Gha y
0.19 toneladas de CO, por tonelada de captura.
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Si las cooperativas tuvieran que cotizar al mercado de carbono esas
emisiones costarian (con base en $360/t) un aproximado de $83,470 (Puerto
Vallarta), $163,212 (Tomatlan), $187,895 (La Huerta) y $280,607 (Cihua-
tlan) que la cooperativa debiera sufragar o invertir para abatir su impacto.

Cuadro 6. Distribucién de la HE y HC por tipo de ecosistema de la scpp pescadores de El Rosita.

Tipo de superficie Hag tCO,
Bosques para CO, 161.64 446.02
Superficie cultivable 0.23 0.17
Pastos 0.000001 0.000002
Bosques 2.62 7.22
Superficie construida 0.17 0.12
Mar 15.85 9.22
HE neta 180.51 462.76
Contrahuella 16.08 9.39
HE bruta 164.43 453.37

Cuadro 7. Distribucién de la HE y HC por tipo de ecosistema de la scpp Cruz de Loreto.

Tipo de superficie Hag tCO,
Bosques para CO, 83.5 230.4
Superficie cultivable 0.0 0.0
Pastos 0.000002 0.000003
Bosques 0.4 1.1
Superficie construida 0.1 0.1
Mar 44.2 25.7
HE neta 128.2 257.4
Contrahuella 44.2 25.7
HE bruta 84.1 231.7
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Cuadro 8. Distribucion de la HE y HC por tipo de ecosistema de la scpp Ejidal La Fortuna.

Tipo de superficie Hag tCO,
Bosques para CO, 188.7 520.7
Superficie cultivable 0.0 0.0
Pastos 0.000002 0.000003
Bosques 0.4 1.1
Superficie construida 0.1 0.1
Mar 44.2 25.7
HE neta 233.4 547.6
Contrahuella 44.2 25.7
HE bruta 189.3 521.9

Cuadro 9. Distribucién de la HE y HC por tipo de ecosistema de la scpp Puerto Viejo.

Tipo de superficie Hag tCO,
Bosques para CO, 280.3 773.4
Superficie cultivable 0.1 0.1
Pastos 0.009 0.02
Bosques 2.1 5.9
Superficie construida 0.1 0.1
Mar 73.2 42.6
HE neta 355.8 822.0
Contrahuella 73.1 42.6
HE bruta 282.7 779.5

Huella de la pesca (Fp)*

Es una aplicacion del concepto de huella ecologica que permite medir la
extension espacial de la apropiacion humana sobre los ecosistemas mari-
nos. Esta herramienta se us6 para medir los impactos ecolégicos y la sus-

* En documentos de origen anglosajéon donde se ha generado el concepto se le denomina

fishprint, por lo que se abrevia como Fp.



N

|

HUELLA DE LA PESCA RIBERENA 133

tentabilidad de la produccién pesquera y el consumo a distintos niveles,
ya sea global, nacional o regional (Talberth et al., 2006).

Utilizando los datos de capturas obtenidos en la Subdelegacién de Pes-
ca del estado de Jalisco, se calculé la FP de los recursos capturados por la
flota riberenna de la costa de Jalisco segiin la metodologia propuesta por
Talberth et al. (2006). Para esto se calculé la productividad primaria re-
querida (PPR; la productividad primaria requerida calcula la cantidad de
producciéon primaria que se necesita para reemplazar la biomasa de los
desembarques de pesca extraidos de los ecosistemas marinos) para sopor-
tar la pesqueria (Pauly y Christensen, 1995) durante el periodo 2002-2009,
con base en la siguiente relacién:

PPR = C x 10™*!

e C = Volumen de la captura de cada especie, o grupos de especies ex-
presado en toneladas.
¢ nt = Nivel tréfico de la especie o grupo de especies capturadas.

El nivel tréfico de los recursos se consider6é tomando en cuenta lo pro-
puesto por Galvan-Pifia (2005), y los que no se encontraron, se tomaron de
la base de datos de Fishbase (Froese y Pauly, 2010) para el area del Pacifi-
co central mexicano.

La biocapacidad del area de pesca (BC), se obtuvo relacionando la bio-
capacidad global, la poblacién mundial y la del area de estudio, a través de
la siguiente relacién:

BCg
C=——"— xPOBa
POBg

e BC, = Biocapacidad global (23.18 billones de hectareas), que resulta de
multiplicar el area de zZEE (13.88 billones de hectareas) x factor de equi-
valencia de la ZEE (1.67).

e POB; = Poblacion mundial.

e POB, = Poblacion del area de estudio.

La formula toma en cuenta el hecho de que la flota pesquera de un pais
determinado puede capturar en diferentes partes del mundo, algunos pai-
ses cuentan con convenios internacionales o bilaterales, lo que les permite
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hacer capturas en un area mucho mas grande que su zona econdémica
exclusiva. Otra ventaja de este enfoque es la implicacién de que los paises
sin litoral no tienen biocapacidad, lo que por defecto resultaria en que su
FP sobrepase su biocapacidad.

Finalmente se obtendra el valor de la huella de la pesca (Fp):

CPP
———— xFE
YFPPg

e CPP = Toneladas de productividad primaria requerida para las captu-
ras de todos los recursos.

¢ YFPPg = Factor de rendimiento global. Calculado dividiendo TPP por la
biocapacidad global (BCg).

e FE = Factor de equivalencia del area de pesca (0.0332).

Se aplicé la metodologia tomando en cuenta las estadisticas de pro-
duccion pesquera de la costa de Jalisco para generar un conjunto de re-
sultados de la huella de la pesca regional el cual muestra la PPR, biocapa-
cidad, la huella de la pesca y el balance ecolégico para cada afio entre el
2002 y 2010.

Los recursos de clasificaron en 37 grupos troficos cuyos niveles trofi-
cos van desde 2 (pez loro) hasta 4.5 (agujén). La productividad primaria
requerida para soportar las capturas fue de 2°567,258.84 t, los recursos
que requieren mayor productividad primaria son sierra, huachinango y
jurel (Figura 7). E1 Cuadro 10 presenta los resultados del calculo de la
huella de la pesca por afno, asi como la biocapacidad del area y el balance
ecologico, se muestra que en todos los anos analizados, la huella de las
capturas riberefnas en la costa de Jalisco no sobrepasa la biocapacidad del
area. En el 2010 la huella de las capturas se apropiaban de 1.2% de la
biocapacidad del area, en el resto de los afnos analizados, las capturas
estuvieron por debajo del 1% de apropiacion.

Calidad de Vida

Se aplicaron 83 encuestas en los cinco municipios de la costa de Jalisco,
Unicamente a pescadores del sexo masculino, quienes en su mayoria tie-
nen como ocupacién Unicamente la pesca. Las edades de los pescadores
se encuentran entre 16 y 69 anos, la mayoria se encuentra en el intervalo
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Figura 7. Productividad primaria requerida en las capturas de la costa de Jalisco. Se muestran

Unicamente los recursos con PPR mayor a 50 toneladas.
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Cuadro 10. Huella de las capturas en la costa de Jalisco de 2002 a 2010.

Ano | Capturas (t) FP (hay) Biocapacidad Jalisco (hay) | Balance ecoldgico (hag)
2002 789 3,078 35’872,580 35’869,502
2003 1,025 3,990 35’840,538 35’836,548
2004 1,524 5,783 35’661,473 35’655,690
2005 1,478 5,792 35’541,767 35’535,975
2006 2,382 9,909 35’192,021 35°182,112
2007 2,289 10,887 35’364,783 35’353,896
2008 1,970 17,451 35'232,310 35'214,860
2009 546 3,082 34’969,782 34’966,700
2010 2,724 419,574 34’969,782 34’550,207
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de 35 a 50 anos, con estudios de educacién primaria sin concluir. En
cuanto a su lugar de origen, 76% de los pescadores naci6 en la misma
comunidad en la que trabaja, 81% vive en casa propia.

El salario que perciben mensualmente va desde $800 a mas de $6,500,
siendo en mas casos de entre $3,196 y $6,392. Un bajo porcentaje de pes-
cadores tiene ingresos mayores a $6,500 mensuales. El 65% de los pesca-
dores encuestados dijo tener servicio de seguridad social pero no por parte
de la cooperativa, sino como el Seguro Popular.

A nivel particular, los pescadores de la SCPP localizada en Puerto Va-
llarta tienen entre 21 y 65 anos, todos nacidos en la comunidad. El 75%
combina su trabajo como pescador con otra actividad del sector secunda-
rio. En esta comunidad los pescadores han alcanzado un alto grado de
escolaridad, 50% concluy6 el bachillerato. El1 75% de los encuestados vive
en pareja, casados o en union libre y con al menos un hijo, la mayoria
(75%) vive en casa propia y tienen seguridad social. El ingreso mensual de
los pescadores en esta comunidad esta entre $2,000 y $10,000.

En la comunidad de El Chimo, los pescadores tienen entre 21 y 70
afios, alrededor de 90% naci6é en la comunidad. Aunque algunos se dedi-
can Unicamente a la pesca, otros se emplean en la pesca y agricultura
(64%). La mayoria tiene nivel escolar de primaria pero sin concluir. Todos
viven en pareja, Unicamente 18% no tiene hijos y 90% tiene casa propia.
41% de los encuestados no cuentan con seguridad social. El ingreso men-
sual de los pescadores en esta comunidad esta entre $1,000 y $6,000.

Los encuestados en la scpp de la Cruz de Loreto tienen entre 21 y 70
anos, alrededor de 76% naci6 en la comunidad y algunos llegaron de otros
estados del pais para vivir en la Cruz de Loreto. En esta comunidad los
pescadores tienen mas diversificadas sus actividades laborales, algunos
se dedican Unicamente a la pesca (45%), pesca y agricultura (31%), pesca
y otra actividad del sector secundario y pesca y otra actividad del sector
terciario, aunque en todos los casos su principal ocupaciéon es la pesca.
Alrededor del 50% de los pescadores tienen Unicamente educacién prima-
ria sin concluir. 94% viven en union libre, 92% tienen por lo menos un
hijo, la mayoria vive en casa propia (86%). 27% no cuenta con seguridad
social. El ingreso mensual de los pescadores en esta comunidad esta entre
$800 y $8,000.

En Punta Pérula los pescadores tienen entre 16 y 65 afios, es en esta
comunidad donde se encontr6é al pescador de menor edad. Su lugar de
origen es la misma comunidad (72%), algunos otros llegaron de otra comu-
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nidad del estado (14%), asi como de otro estado de pais (14%). La mayoria
tiene como ocupacién Unicamente la pesca (71%) y el resto combina esta
actividad con otras del sector terciario como el turismo. Su nivel de educa-
cién es de primaria sin concluir (50%), el resto estudi6 la secundaria y
preparatoria. Los pescadores mas jovenes son solteros, 73% casados y la
mayoria vive en casa propia (86%). Alrededor del 50% no cuenta con servi-
cio de seguridad social. El ingreso mensual de los pescadores esta entre
$1,000 y $7,000.

En Barra de Navidad los pescadores tienen entre 21 y 70 afios, quienes
nacieron en la comunidad (58%), en otra comunidad del estado (25%) y en
otro estado del pais (17%). 92% de los encuestados tienen dedicaciéon ex-
clusiva a la pesca y el resto la combina con otra actividad del sector tercia-
rio. La mayoria tiene estudios de primaria (59%), el resto estudios de
secundaria y preparatoria (33% y 8% respectivamente), 67% son casados,
92% con hijos. Todos viven en casa propia. El ingreso mensual de los pes-
cadores en esta comunidad esta entre $1,000 y $10,000.

Los mayores ingresos en las SCPP corresponden a pescadores que tie-
nen alguna actividad administrativa en las cooperativas.

En general el analisis mostré promedio de calidad de vida +5 para los
pescadores de la costa de Jalisco. El indicador que obtuvo mayor puntua-
cién es la familia (+10), fue el mas importante y con el que estan mas
satisfechos los pescadores en todas las localidades. Otro aspecto que con-
sideran importante y con el que estan mas satisfechos son la salud y el
aire con puntajes +5 y +10 entre cooperativas y general +7 (Cuadro 11).

En contraste, el indicador con menor puntuacién fue el ruido (+1), in-
dicando que ese aspecto no es relevante para ellos. En Punta Pérula tuvo
puntuacion neutral, mientras que en Puerto Vallarta fue +8, es decir, los
pescadores consideran importante y estan satisfechos con este aspecto en
su comunidad.

La scpp que obtuvo mayor puntuaciéon de calidad de vida fue la que se
encuentra en la comunidad de Puerto Vallarta (+6), mientras que la tuvo el
valor mas bajo fue la de La Cruz de Loreto (3.5). Todas las cooperativas
tuvieron puntajes mayores que +1.5, indicando que los pescadores perci-
ben su calidad de vida como Muy Aceptable (Cruz de Loreto y Punta Péru-
la) y Excelente (Puerto Vallarta, El Chimo y Barra de Navidad) (Figura 8).

El analisis general de la perspectiva de calidad de vida de los pescado-
res muestra que los pescadores la percibian mejor en el pasado y que el
futuro no sera mejor que el presente (Figura 9).
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Cuadro 11. Promedio de indicadores de calidad de vida.

Indicador Promedio calidad de vida
Salud +7
Costo de Vida +5
Oportunidad de trabajo +6
Vivienda +6
Familia +10
Amigos +6
Compras +3
Transportacion +5
Vacaciones +3
Agua +5
Aire +7
Ruido +1
Atmésfera +4
Nivel escolar +3

Figura 8. Promedio de calidad de vida de las cooperativas pesqueras encuestadas.

El Rosita Rivera de Suchitlan ~ Cruz de Loreto La Fortuna Puerto Viejo
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Figura 9. Perspectiva de calidad de vida de los pescadores de la costa de Jalisco.
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CAPITULO 8
Implicaciones en la observacion de
la ballena jorobada

José Luis Cornejo-Ortega
Rosa Maria Chavez-Dagostino

La ballena jorobada Megaptera novaeangliae como otros mamiferos mari-
nos, se sobrexploté comercialmente hasta casi extinguirse, por lo que se
promovieron iniciativas tanto internacionales como nacionales para prote-
gerla. La Comision Ballenera Internacional (CBI) desde su creacion en 1946
como un cuerpo intergubernamental, ha liderado la conservacion de las
ballenas a través de la regulacion de su caza, comercializacion e investiga-
cién en todo el mundo. Especificamente la ballena jorobada se protege
bajo iniciativa mundial desde 1966. Actualmente las poblaciones de balle-
nas jorobadas de todo el mundo parecen recuperarse, aunque no existe un
consenso absoluto cuando se aborda la problematica relacionada con su
incremento poblacional, habitat y vulnerabilidad, por lo cual se considera
necesario revalorar los esfuerzos de investigacion y conservacién en un
contexto cambiante. Por ejemplo, atin dentro de la CBI hay diferentes pos-
turas en las que pueden identificarse a dos grupos de paises de los 88
miembros: los que estan de acuerdo en que la conservaciéon implica res-
trictivamente a la proteccion y los paises que abogan por la caza controla-
da como Islandia, Noruega y Japon.

En el Pacifico americano la mayoria de los paises son miembros de la
CBI, salvo paises como Honduras, El Salvador y Canada. Este ultimo fue
miembro pero se retiré después de la votacién para imponer la moratoria
internacional de 1982, donde la CBI determiné el fin de la caza comercial,
debido a que la prohibicién era incompatible con las medidas que habian
sido implementadas para permitir capturas de las poblaciones a niveles
seguros. Canada aunque no se considera un pais ballenero, si practica la
caza como forma de subsistencia por lo que constituye un recurso impor-
tante para algunas poblaciones aborigenes.
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México anuncié en el 2002 al cierre de la reuniéon anual de la CBI, la
creacion de un «Santuario Ballenero» que establecio la creacion de un area
de refugio marino en sus aguas jurisdiccionales, con el fin de proteger
cerca de 21 especies de cetaceos que se pueden encontrar en aguas mexi-
canas en una superficie que comprende toda la Zona Econ6émica Exclusiva
(zEE) del pais, calculada en cerca de 3'000,000 de km? e incluye parte del
océano Pacifico, del Atlantico y el Caribe. Este refugio fomenta el manteni-
miento de las condiciones ambientales necesarias para la continuidad de
las funciones biologicas de las ballenas tales como: reproduccion, naci-
miento, crianza, crecimiento, aprendizaje, migracién y alimentacién, por lo
que se considera un logro de la sociedad a través de un centenar de orga-
nizaciones ambientalistas, centros de investigacion y gobierno federal.

Esto hizo necesario que se desarrollara una nueva legislacion que pro-
hibe la caza y captura de mamiferos marinos en las aguas exclusivas del
pais. Con estas iniciativas, México se colocé en lugar privilegiado no solo
en América sino en el mundo, en cuanto a la conservaciéon y al uso turisti-
co de los cetaceos.

El turismo con base en la observaciéon de ballenas que ya se desarrolla-
ba en distintos puntos del Pacifico americano, que hoy se incluye en el
turismo de naturaleza y entre las actividades del segmento de ecoturismo,
se hizo especialmente importante en México y tuvo que ser normada bajo
la NOM-131-SEMARNAT-2010 (DOF, 2011), que establece lineamientos y
especificaciones para el desarrollo de actividades de observacion de balle-
nas, relativas a su protecciéon y la conservacion de su habitat.

Bajo la nueva perspectiva de santuario, representa un recurso impor-
tante para las comunidades de las zonas costeras sobre todo de Nayarit,
Jalisco, Colima, que se enfocan a la observaciéon de ballena jorobada.

Aunque en el territorio mexicano las ballenas no se han cazado, si eran
atrapadas por las redes de deriva (cimbra) que se utilizan en la pesca de
tiburén en altamar o en redes agalleras para la pesca riberefia de gran
extension, era entonces frecuente encontrarlas enmalladas en el mar y la
franja litoral de Sonora, Nayarit y Baja California Sur. Esto debi6 remediarse
con la aprobaciéon de la norma oficial mexicana NOM-029-PESC-2006 (DOF,
2007) para la pesca responsable de tiburones y rayas que limita el uso de
estas redes, su tamano y localizaciéon y promueve artes de pesca mas se-
lectivas. Esto significé otro gran logro para su conservacion, sin embargo,
hay tareas pendientes con la observacion y vigilancia de la norma. Ade-
mas de contar con un territorio decretado como «Santuario Ballenero»,
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México elabor6é también una norma oficial, la NOM-059-SEMARNAT-2010,
que establece la proteccion ambiental para especies nativas de flora y fau-
na, las categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusién
o cambio en la lista de especies en riesgo, donde se incluye a la ballena
jorobada como sujeta a proteccion especial (DOF, 2010). Sin embargo, la
aplicacién del método de evaluacién de riesgo (MER), indica que esta debe
recategorizarse como amenazada debido fundamentalmente a la combina-
cion de su vulnerabilidad intrinseca, la intensidad de su interaccion con
los humanos y lo restrictivo de su habitat. Aunque existe de la biologia
béasica de la ballena jorobada en el mundo y en México, se conoce poco de
los efectos que a corto y largo plazos ha tenido y tiene la interaccion de
estos animales con los humanos y sobre todo en relacién al calentamiento
de los océanos (Semarnat, 2010).

Si bien, la caza ha sido la principal amenaza para las poblaciones de
ballenas, no es la Uinica. Sus habitos costeros las hacen particularmente
vulnerables a los efectos de perturbacion antropogénica tales como la con-
taminacion quimica y acustica, el trafico de embarcaciones, el turismo, el
desarrollo urbano, la pesca, las llamadas «mareas rojas» y las epizootias y
el cambio climatico.

La actividad turistica de observar ballenas que se incluye en el seg-
mento de ecoturismo frecuentemente, se considera una forma de bajo im-
pacto, es decir, poco dafiina para el recurso en cuestién. Sin embargo,
visto con otro enfoque, las ballenas constituyen un atractivo turistico que
puede provocar el desplazamiento de turistas desde distintas partes del
mundo lo que implica «consumos». Se ha propuesto que todas las activida-
des humanas consumen materiales y servicios y tienen una huella carac-
teristica, mientras mas grande mayor el riesgo y esta ligado a las emisiones
de carbono y a la sustentabilidad. La observacién de ballenas también
tiene una huella, por lo que también provoca impactos.

La huella ecologica (HE) como concepto y herramienta permite medir el
grado de apropiacion de la naturaleza por parte del humano a través de
superficies de ecosistemas consumidos y «equivale al area biolégicamente
productiva requerida para producir los recursos utilizados y absorber los
residuos generados por dicha actividad» (Wackernagel y Rees, 1996).

Por lo tanto bajo esta perspectiva, la observacién de ballenas como una
forma de uso responsable de los recursos bioticos, tiene también una hue-
lla que implica impactos negativos locales y globales.
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Con estos antecedentes, la preocupaciéon ambiental surgida del carac-
ter irreversible de muchos impactos y la afectacion sobre la poblacion, ha
provocado una reaccién social en los proyectos para integrarlos en su en-
torno.

En el caso de la observacion de ballenas, el grado de conocimiento que
existe en la actualidad sobre los impactos ambientales mas frecuentes y
los proyectos que se plantean en relacion con el desarrollo del sector, debe
ser el punto de partida para procurar la conservacion de los recursos na-
turales. Se trata de una informacién util para poder tomar decisiones con
respecto a los mismos por ejemplo en inversién en su conservacion y mejo-
ra, recuperacion de entornos degradados, priorizacion de usos alternati-
vos y excluyentes, y todo tipo de proyectos admisibles (Chavez, 2008).

El objetivo de este capitulo es hacer una descripcién de algunos aspec-
tos biologicos, de conservaciéon y uso turistico de la especie Megaptera no-
vaeangliae, asi como el impacto medido a través del indicador de HE, que
provoca su uso turistico.

Caracteristicas de la ballena jorobada

La ballena jorobada o yubarta, es un cordado mamifero del orden de los
cetaceos misticetos (grandes animales barbados) y su nombre en latin Me-
gaptera novaeangliae significa «grandes aletas» referida a Nueva Inglaterra,
por los avistamientos frecuentes en esa zona. Deben su nombre comun a
que la aleta dorsal es relativamente pequena y desplazada a la parte cau-
dal que le da aspecto de joroba, sobre todo cuando se sumerge.

Tiene un cuerpo robusto, que se adelgaza en forma abrupta hacia los
extremos. Las hembras adultas tienen una longitud promedio de 15 m y
un maximo de 19 m, en tanto los machos adultos miden en promedio de
14 m, con un maximo de 17.5 metros. Estos animales pesan entre 30 y 40
toneladas alcanzando un maximo de 53 (Semarnat, 2010).

Presenta pliegues ventrales caracteristicos que van desde la punta de
la mandibula inferior por el vientre hasta detras de las aletas pectorales.
La forma y el patron de color en las aletas, sobre todo la caudal, son muy
diferentes en cada animal, como huellas dactilares. El descubrimiento de
este hecho cambi6 el curso de la investigacién de cetaceos introduciendo
la «foto-identificacién», por la que los individuos son identificados, catalo-
gados y monitorizados, ha proporcionado una valiosa informacion acerca
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del tamano de la poblacion, migraciéon, madurez sexual y patrones de com-
portamiento de la ballena jorobada.

Es una especie cuya poblacion puede disminuir rapidamente cuando
se ejerce presion sobre ella, debido a algunas de sus caracteristicas biolo-
gicas: llegan a la madurez sexual entre los 6 y 10 afnos de edad o cuando
los machos alcanzan la longitud de 11.6 m, las hembras dan a luz una sola
y suele esperar de 2 a 3 anos para tener otra, siendo el periodo de gesta-
cion de 12 meses.

iDonde viven las jorobadas?

Las ballenas jorobadas son cosmopolitas y su distribucién se extiende desde
los tropicos hasta el margen de los hielos subpolares. Como otros mistice-
tos, las ballenas jorobadas tienen un ciclo migratorio anual. Durante el
verano se alimentan en altas latitudes en zonas de alta productividad y
durante el invierno migran a regiones subtropicales de aguas someras con
temperatura superficial cercana a 25 °C cerca de costas continentales,
islas y bancos en donde se reproducen, esto es, se aparean y crian a sus
recién nacidos durante sus primeros meses de vida. Se considera que las
ballenas jorobadas en las tres principales cuencas oceanicas de su distri-
bucién constituyen sendas poblaciones, esto es: Pacifico norte, Atlantico
norte y océano Austral. Segiin las conexiones migratorias entre las zonas
de distribucién invernal (subtropical y tropical) y de verano (subpolar),
cada poblacién a su vez se subdivide en stocks, en la terminologia de la
Comision Ballenera Internacional, que corresponden a subpoblaciones, esto
es, unidades demograficas relativamente aisladas entre las que hay flujo
génico. Diversas investigaciones muestran que las ballenas jorobadas son
mas fieles a sus destinos de alimentacion que a los de reproduccion. La
distribucién actual de la especie es en general la original pero algunos
estudios sugieren algunos cambios en la distribucion de zonas de alimen-
tacion posteriores a la etapa de captura comercial del siglo XX.

En el Pacifico norte existe una subpoblacion occidental o asiatica que
se alimenta tan al sur como la isla de Honshu, alrededor de las islas Kuriles,
el mar de Okhotsk, la peninsula de Kamchatka, el mar de Chukchi y las
islas Aleutianas occidentales. Esta subpoblacion se reproduce en las cos-
tas al sur de Japén, sur de China y Corea y alrededor de islas como las
Ryukyu, Taiwan, las Filipinas orientales, las Marianas y las Marshall. La
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subpoblacion hawaiana o central se alimenta frente a las costas de Alaska
y las islas Aleutianas orientales y se reproduce alrededor de las islas Hawai,
especialmente Maui y Hawai. La subpoblacion americana u oriental se
alimenta frente a las costas de Washington, Oregon y California y se repro-
duce frente a las costas del sur de Baja California hasta América central.
Existe una subpoblacién también alrededor de las islas Revillagigedo cuyo
destino de verano principal no se ha identificado habiendo unos pocos
avistamientos de estos animales desde Vancouver hasta la costa occiden-
tal de Alaska. Las ballenas jorobadas pueden verse también regularmente
en el golfo de California inclusive durante el verano y en todo el Pacifico
mexicano fundamentalmente de octubre a mayo. No se ha documentado la
presencia de ballenas jorobadas en aguas mexicanas del golfo de México o
mar Caribe.

El primer registro cientifico de la ballena jorobada en México fue el de
Scammon (1874) quien la refiere particularmente en la Bahia de Banderas
(Figura 1) y cuyas observaciones le llevaron a inferir el ciclo migratorio
anual de esta especie. La distribucién invernal de las ballenas jorobadas
se asocia a aguas sobre la plataforma continental con temperatura super-
ficial cercana a 25° C. A estos animales se les encuentra durante el invier-
no en las costas desde el sur de Baja California hasta América central y
alrededor de las islas Revillagigedo. En Baja California se encuentran des-
de la isla Cedros bordeando hacia el sur hasta Loreto del lado oriental de la
peninsula. La ocurrencia de jorobadas es mayor en la regién de Los Cabos
en donde su presencia se ha documentado al menos desde noviembre has-
ta abril con mayor abundancia en marzo (Semarnat, 2010).

En la costa continental se encuentra a las ballenas jorobadas desde el
estado de Sinaloa en México, hasta América central habiendo registros
diversos en las costas de Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas. Las jorobadas se agregan particularmente en la region compren-
dida por la Bahia de Banderas, las islas Marias y la isla Isabel en donde se
les puede observar desde fines de octubre hasta principios de mayo con
mayor abundancia durante enero y febrero. En esta zona las jorobadas
pueden alimentarse ocasionalmente cuando proliferan bancos de peces
como las sardinas. En las islas Revillagigedo se han observado desde no-
viembre hasta mayo con mayor abundancia en marzo particularmente en
las islas Socorro y Clarion. La distribuciéon espacial y temporal de las balle-
nas jorobadas en la boca del golfo de California sugiere que muchos de
estos animales tal vez arriban un poco alejados de la costa de Baja Califor-
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nia y abandonan las zonas de invierno pasando por la regién de Los Cabos.
Se considera que las ballenas de la boca del golfo de California y de las
costas de Baja California son una misma agregacion. En el golfo de Califor-
nia, se observan practicamente todo el ano frente a las costas de Baja
California Sur y particularmente durante el verano en la regién de las Gran-
des Islas. Con frecuencia se encuentran alimentandose en esta zona (Se-
marnat, 2010).

En la Bahia de Banderas y en la isla Socorro se ha determinado que las
hembras con cria se asocian mas estrechamente a aguas someras y prote-
gidas mientras que los adultos y juveniles se dispersan mayores distancias
pudiendo ocasionalmente encontrarse en zonas oceanicas. Se ha registra-
do que la distribucién espacial y temporal de las ballenas jorobadas en el
Pacifico de México varia en funcién de los efectos del ciclo El Nifio/La Nifia
sobre la temperatura superficial del agua. Ademas, ocurren cambios me-
nores de distribucién en un mismo invierno que derivan de los efectos de
competencia sexual sobre movimientos de dispersion (Semarnat, 2010).

Estos animales pueden buscar su alimento en profundidades de hasta
200 m y durante la fase de alimentacion pueden hallarse en aguas con
temperatura superficial de 2 a 21 °C. Debido a que la productividad del
mar es variable en tiempo y espacio, ocurren cambios irregulares a corto
plazo en la distribucién de verano de las ballenas jorobadas.

Durante el invierno se encuentran en regiones tropicales y subtropicales
con latitudes de O a 35 °C y temperatura superficial de hasta 28 °C que es
considerablemente alta entre los misticetos. Normalmente, durante el in-
vierno se encuentran en aguas con temperatura 20-25 °C. Particularmen-
te las hembras con crias recién nacidas prefieren aguas someras y tranquilas
en sitios como radas y bahias y su preferencia por aguas con temperatura
cercana a 25 °C es mas marcada que otras clases de sexo y estado repro-
ductivo. La distribuciéon invernal de las ballenas jorobadas es bastante
regular pero puede modificarse en los patrones de abundancia como re-
sultado de las variaciones oceanograficas anuales. El fené6meno de El Nifio/
La Nifia tiene un efecto marcado en la distribucion invernal de las ballenas
jorobadas en la costa americana del Pacifico.

Comunmente, sus zonas de alimentacion en verano tienen clima subpo-
lar con lluvias invernales mientras que sus zonas de alimentaciéon tienen
clima tropical o subtropical en los que puede haber lluvia en verano o
durante todo el aho (Dawbin, 1966; Ladron de Guevara Porras, 2001; Na-
tional Marine Fisheries Service, 1991; Winn y Reichley, 1985).
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Zonas de refugio

En algunos lugares como las islas Hawai, se han reservado ciertas areas
para uso exclusivo de las ballenas y adonde solamente puede hacerse in-
vestigacion cientifica. Otros lugares pristinos que se pueden considerar
refugios para las ballenas, son algunas islas del Pacifico lejanas a la costa,
protegidas y con visitantes esporadicos. En México el archipiélago de Revi-
llagigedo que se declar6 como una Reserva Especial de la Biosfera en 1994
es un ejemplo de estos sitios, donde la agregacién de ballenas jorobadas se
encuentra casi libre de interacciones con los humanos fuera de las esca-
sas embarcaciones que circulan en el area tales como buques de la Arma-
da de México y barcos pesqueros. Durante la tlltima década parecen ocurrir
cada vez con mas frecuencia embarcaciones turisticas provenientes fun-
damentalmente de los Estados Unidos de América para la practica de pes-
ca deportiva y observacion de ballenas. Otros sitios son las islas Galapagos,
aunque una parte del archipiélago es frecuentemente visitado, la mayor
parte esta protegida y lo aprovechan como zona de reproduccion. La isla
del Coco en Costa Rica puede considerarse otro refugio aunque también
existe visitacién turistica. La Fundaciéon Amigos de la Isla del Coco junto
con representantes del gobierno federal de varios paises, instituciones de
investigacion y organizaciones no gubernamentales, lanzaron la iniciativa
Galapagos-Coco, que proponen el establecimiento de un corredor marino
de conservacion y desarrollo sostenible que enlaza espacialmente a los
Sitios de Patrimonio Mundial reconocidos por la Unesco, como Galapagos
en Ecuador, isla del Coco en Costa Rica y los parques nacionales de Coiba
en Panama, Gorgona y Malpelo en Colombia. Este busca sentar las bases
para el manejo participativo y sostenible del corredor y los fragiles ecosis-
temas que son parte de las rutas migratorias y sitios de reproduccién de la
ballena azul y la jorobada.

A pesar de la moratoria en la caza comercial de ballenas desde 1986, se
enfrentan diversos problemas de conservacion de las ballenas jorobadas
en el mundo que se atienden en instancia nacionales internacionales con
distintos grados de éxito. La declaracion del santuario ballenero austral
por la CBI, por ejemplo, no ha impedido que las ballenas estén libres de
interacciones detrimentales con las actividades humanas. En los Estados
Unidos de América y Canada se tienen problemas mas o menos graves que
se tratan con una aplicacion rigurosa de leyes locales. En los Estados Uni-
dos de América existe un Plan de Recuperacion de la Ballena Jorobada que
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enlaza la ejecucion del plan por el Servicio Nacional de Pesquerias Marinas
(NMFS por sus siglas en inglés) que es parte de la Administracion Oceanica
y Atmosférica Nacional (NOAA por sus siglas en inglés). El plan considera la
colaboracion con México (prioridad 2) para mantener y restaurar el habitat
de la ballena jorobada y para organizar un taller sobre las subpoblaciones
de jorobadas en el Pacifico norte central y oriental (prioridad 2). En Canada
existe un plan similar y ambos se revisan periédicamente.

Otro esfuerzo por proveer zonas de refugio es el de la Fundacion Yubarta
y WWF Colombia (Flores-Gonzalez et al., 2007), con el apoyo muchas otras
organizaciones e instituciones de cinco paises (Panama, Ecuador, Perq,
Chile y Colombia) disenaron una estrategia con el propésito de facilitar y
promover la conservacién de esta especie de interés comun y mejorar la
eficacia de las medidas de conservacion adoptadas; asi como de imple-
mentar nuevas medidas que impulsaran la accién coordinada de sus es-
fuerzos de gestion, investigacion, educacion y capacitacion entre los paises
que comparten esta especie migratoria.

Multiples amenazas para las poblaciones de ballenas

Las ballenas jorobadas son asediadas cada vez mas por embarcaciones de
turistas, generalmente por tiempo breve, especialmente en varias de sus
zonas de reproduccién cerca de las costas donde hay grandes asentamien-
tos humanos como Hawai, la costa pacifica mexicana y la colombiana.
Algunas zonas de alimentacion de estas ballenas, como la costa de Alaska
es surcada por grandes cruceros. El ruido causado por embarcaciones en
transito y diversas actividades industriales y militares en el mundo, parti-
cularmente en aguas de los Estados Unidos de América, se considera un
factor de perturbaciéon importante para los mamiferos marinos en general
y para la ballena jorobada en particular.

Las interacciones con pesquerias, colisiones con barcos, degradacién
del habitat y competencia con los humanos por recursos son también efec-
tos considerables que los humanos tienen en las ballenas jorobadas direc-
tamente o sobre su habitat (National Marine Fisheries Service, 1991; Perry
et al., 1999).

Debido a su dependencia de aguas productivas para alimentarse y de
aguas someras y tibias para la reproduccion, el cambio climatico se prevé
tenga efectos drasticos a largo plazo en los habitats de alimentacién y re-
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produccion en los cuales se esperan al menos cambios de distribucion y
estructura filogeografica (la filogeografia es el analisis espacial de los lina-
jes génicos, para reconstruir la historia evolutiva de una especie) natura-
les en la especie. La combinacion de este cambio, especialmente lo que es
inducido por los humanos, en combinacion con la interaccién de los hu-
manos y las ballenas jorobadas, puede generar una tendencia dificilmente
tratable en la degradacién de los habitats de la ballena jorobada y con ello
un problema severo para conservar esta y otras especies marinas
(Chittleborough, 1965; Medrano-Gonzalez et al., 2001).

El cambio climatico global tiene un componente antropogénico impor-
tante mediado por el efecto de invernadero reconocido por el Ipcc (2007) y
se le considera en la Organizacion de las Naciones Unidas como el princi-
pal problema ambiental en el mundo. Este puede afectar toda la vida ma-
rina a través de efectos en la disponibilidad de presas, en las condiciones
de areas de reproduccion y a través de dano fisico directo por la luz ultra-
violeta. Se ha planteado que el calentamiento global puede afectar los pro-
cesos ecologicos del océano mediante retroalimentaciones positivas entre
cambios fisicos y biologicos entre los cuales el sumidero de CO, en el océa-
no Austral (el océano Austral o Antartico debido a su superficie y circula-
cion vigorosa se considera uno de los mayores sumideros marinos de
carbono de origen antropogénico en el mundo; Ito et al., 2010) es critico.
La dependencia de las ballenas jorobadas de aguas someras y tibias para
reproducirse, hace a la especie susceptible al cambio del clima y por ello
sus poblaciones parecen haber pasado por ciclos de reduccién y expan-
sién asociados a las glaciaciones.

Dada la sensibilidad de la alimentacion y la reproducciéon de las balle-
nas jorobadas a las variaciones ambientales, la tendencia al calentamiento
del clima puede disminuir el tamafio poblacional y el flujo génico transhe-
misférico a través del Pacifico ecuatorial oriental. Este efecto potencial del
cambio climatico puede también significar una alteraciéon drastica en la
estructura filogeografica de la especie en la que se aislarian las poblaciones.
El cambio climatico, por lo tanto, puede tener efectos a corto plazo en la
abundancia y distribucion de las ballenas jorobadas y a plazo mayor en las
potencialidades evolutivas de la especie. En el Pacifico oriental tropical, la
dinamica de los procesos de dispersion y fraccionamiento poblacional, que
incluyen a la poblacion del Pacifico norte y a la del océano Austral, ocasio-
nados por la combinacién del cambio de clima y la interaccion con los hu-
manos, son de importancia crucial para la conservacion de las ballenas
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jorobadas a largo plazo (Chittleborough, 1958, 1965, 1991; Dawbin, 1966;
Medrano-Gonzalez et al., 2001; Straley et al., 1994).

En México las ballenas jorobadas se asocian a zonas costeras del Paci-
fico, el golfo de California y las islas Revillagigedo. En la costa del Pacifico
y en el golfo de California se desarrollan diversas actividades humanas que
interactiian con las ballenas como la pesca artesanal e industrial asi como
un turismo creciente y que en la ultima década ha intensificado las activi-
dades de observacion de la especie. En esta region existen asimismo gran-
des y numerosos desarrollos urbanos que ocupan habitats de las jorobadas
y casos de colisién con embarcaciones mayores. El golfo de California es la
zona en donde las ballenas jorobadas se alimentan regularmente y por
tanto es posible que incorporen contaminantes quimicos. La incorpora-
cién cutanea de contaminantes en otras zonas costeras asimismo es posi-
ble. En el golfo de California se estudia el efecto de la actividad pesquera,
particularmente de la sardina en las poblaciones de mamiferos marinos
que incluyen a un grupo de alimentacién de ballenas jorobadas.

Los efectos de la contaminacion sobre el mar son mas evidentes cerca
de la costa en donde las especies tienen un mayor contacto con materiales de
desecho y con mareas rojas que pueden ser causadas por la misma degra-
daciéon del habitat. El golfo de California es un area que recibe grandes
cantidades de contaminantes de diversas fuentes como la industria y la
agricultura y en donde han ocurrido mortandades masivas de especies ma-
rinas incluyendo cetaceos. En las islas Revillagigedo hay alguna observa-
cién turistica de ballenas jorobadas por las escasas embarcaciones turisticas
provenientes fundamentalmente de los Estados Unidos de América. No se
ha determinado el efecto que en la especie pueden tener erupciones sub-
marinas como la ocurrida cerca de la isla Socorro en 1993. Las islas Revilla-
gigedo constituyen uno de los pocos sitios en el mundo que estan atin poco
perturbados por el hombre y se les puede considerar por tanto un refugio.
Aunque se conocen algunos datos sobre las interacciones mencionadas arri-
ba en nuestro pais, estas no se han caracterizado debidamente ni se han
determinado los efectos de estas en el nivel poblacional (Semarnat, 2010).

La observacion de ballenas

La observacion de ballenas como actividad turistica gener6 cerca de 1.253
billones de délares y atrajo a mas de 10 millones de turistas en el afio 2000
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en todo el mundo (Hoyt, 2001). La tasa de crecimiento en la década de
1990 se mantuvo entre 12 y 13% anual (comparado con tasas de entre 3y
4% del turismo normal) y seguira siendo positiva en los siguientes afios,
sin embargo, de acuerdo con Hoyt (2006) y al Barémetro Mundial del Tu-
rismo de la Organizaciéon Mundial de Turismo (WTO), la tendencia de creci-
miento seria con una menor tasa promedio anual del 4%, debido a la desa-
celeraciéon economica mundial que se experimenta en los ultimos afos.

Cuando en 1976 se document6 el caracter amigable de la yubarta, se
atrajo la atencién del mundo y se dio un gran impulso al avistamiento de
ballenas, atrayendo la atencién de miles de turistas. Desde ese afo, los
prestadores de servicio de Nueva Inglaterra y la Republica Dominicana
comenzaron a ofrecer el servicio a los turistas, investigadores y cientificos
con la finalidad de obtener informacién por el contacto directo que las
especies de cetaceos ofrecen. Un acuerdo posterior entre este pais y los
Estados Unidos, se firm6 a fin de asociar sus Santuarios Balleneros y pro-
teger la vida de cerca de 900 ballenas que entre primavera y verano se
alimentan en las aguas del Banco Stellwagen en la costa este de los Esta-
dos Unidos y las aguas tropicales donde se reproducen en el santuario de
Samana en Republica Dominicana, hoy un importante enclave turistico.

Este suceso incentivdo una expansion de la actividad turistica hacia
otras partes de América, y en México especialmente, influidos por el desa-
rrollo que ya habia alcanzado la actividad en Baja California, en los esta-
dos costeros de Nayarit y Jalisco en el océano Pacifico de México.

Estas ballenas son de las mas activas y acrobaticas, capaces de
impulsarse y sacar su cuerpo por completo del agua o nadar de espaldas
con ambas aletas en el aire. También es comun verlas propinando fuertes
golpes en el agua con su aleta caudal o acostada dorsolateralmente gol-
peando el agua con alguna de las aletas pectorales. Estos comportamien-
tos son importantes en la comunicacion entre las distintas ballenas
jorobadas y se relacionan también con el cortejo y apareamiento. Este com-
portamiento las hace muy atractivas para ser observadas por visitantes,
aunque son escurridizas y prefieren alejarse de la compania humana a
diferencia de la ballena gris (Eschrichtius robustus), que es curiosa por
naturaleza.

Uno de los comportamientos mas interesantes de las ballenas joroba-
das es su «canto». Los cientificos han descubierto que reproducen largas y
complejas canciones que difieren entre las distintas poblaciones distribui-
das por los océanos. Estas canciones duran entre 10 y 20 minutos y se
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repiten continuamente durante horas. Aunque las hembras también pro-
ducen sonidos, estas melodias solo son interpretadas por los machos y se
cree que puede ser una parte de la conducta de apareamiento.

Algunos prestadores de servicios turisticos poseen hidréfonos para es-
cuchar el canto de las ballenas a bordo de las embarcaciones y a veces
realizan actividades de buceo en zonas reproductivas donde también es
posible advertirlo.

Las ballenas jorobadas en sus zonas de verano e invierno de todo el
mundo interaccionan con los humanos en diferentes formas e intensida-
des y es particularmente notable el incremento de las actividades turisti-
cas en zonas de reproduccion.

En México el detonante inmediato del aprovechamiento no extractivo
de mamiferos marinos [la observacion de ballenas es la actividad mediante
la cual se avistan cetaceos en un lugar de acceso abierto, esto incluye la
actividad humana en todas las plataformas (embarcaciones, aviones, via
terrestre), asi como el nado o alimentacién con y estos seres] (CBI, 2004),
tiene que ver con el hecho de que son pocos los paises que cuentan con un
numero tan alto de especies de cetaceos en sus mares. Se calcula que la
diversidad de mamiferos marinos en la peninsula de Baja California en
Meéxico, es mas amplia que la que existe en ambas costas de Estados Uni-
dos, por ello este pais se ha constituido como uno de los lugares favoritos
del planeta para la observacion de ballenas.

Los antecedentes directos de la observacion turistica de ballenas en
México se remontan a la década de 1940 cuando algunas personas moni-
toreaban la migracién de la ballena gris desde las costas de la peninsula de
Baja California, pero solo desde sus costas. A partir de esas experiencias,
en la década de 1950 algunas empresas estadounidenses iniciaron la ob-
servacion turistica de ballenas y en 1955 se llevo a cabo en San Diego la
primera operacion comercial utilizando embarcaciones para la observa-
cién de cetaceos con la finalidad de observar a las ballenas grises durante
la migracién (Semarnat-INE, 2006).

Para 1972, la actividad tenia tal popularidad en los Estados Unidos
que se organizoé la primera expedicién con fines turisticos desde el estado
de Washington hacia las lagunas que conforman el habitat de las ballenas
en Baja California Sur, con el fin de tener contacto cercano con la especie
(Hoyt, 2001).

En las décadas de 1970 y 1980, al comienzo de la actividad turistica de
observacion de ballenas, el pais recibia un porcentaje muy bajo de las divi-
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sas generadas por esta actividad, pues los viajes se ofrecian en las ciudades
de partida como San Diego, California e incluian todos los servicios (viaje,
hospedaje, alimentos, etc.). El resultado, las economias locales no se bene-
ficiaban apreciablemente de la actividad, pues no habia recurso monetario
que circulara en ellas. Hoyt (2001), document6 que para 1980, gracias a
regulaciones nacionales que obligaban el uso de embarcaciones locales para
observar ballenas, mas pobladores de las zonas aledafias pudieron percibir
ingresos. A mitad de la década de 1990 mas operadores mexicanos se invo-
lucraron en esta industria y la infraestructura en las zonas para la observa-
cién de ballenas ya pudo mantener una oferta estable.

El mercado creci6 rapidamente a partir de la década de 1990 y las
tendencias actuales parecen ser las mismas (Sanchez-Pacheco, 1997). La
derrama econoémica (ingresos directos y totales) ha crecido sustancialmen-
te en los ambitos nacional e internacional. Estos ingresos representan el
alto valor de uso directo no extractivo dado a los cetaceos en las localida-
des como San Ignacio, BCS y Bahia de Banderas, Jalisco-Nayarit. En 1998
la derrama econdmica directa se colocé por encima de los cuarenta millo-
nes de doélares a nivel nacional, y la tasa de crecimiento de este sector es
superior siete veces al turismo convencional. Bajo este esquema, México
reconocié a los cetaceos como componentes ecoturisticos importantes y
durante el afno Internacional del Ecoturismo en el 2002, utiliz6 esta expe-
riencia para lanzar una estrategia mas amplia a nivel nacional en materia
de ecoturismo, que incluia apoyo a comunidades locales con infraestruc-
tura, capacitacion y difusiéon de productos, edicion de materiales, sobre
todo en zonas asociadas a areas naturales protegidas.

Meéxico inici6 sus esfuerzos de conservacion con su adhesion a la Con-
venciéon de Ginebra en 1933 y a la Convencion Ballenera Internacional en
1949; en 1988 se emiti6 la declaratoria de la Reserva de la Biosfera El
Vizcaino, en Baja California, que incluye los complejos lagunares Ojo de
Liebre y San Ignacio, mismos que en 1993 fueron reconocidos por la Orga-
nizacién de las Naciones Unidas (ONU) como patrimonio de la humanidad,
ademas de ser considerados como idéneos para la conservacion de los
cetaceos (Andénimo, 2001). Debido a esto, la Semarnat, en ese entonces
Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (Semarnap)
elaboré en 1996 la Norma Oficial Mexicana Emergente NOM-EM-074-ECOL-
1996, que regulé las practicas de observacion en torno a la ballena gris y
su habitat en Baja California Sur y estableci6 restricciones encaminadas a
su protecciéon y conservacion (Avila y Alvarado, 1998).
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El crecimiento de este mercado oblig6 a fortalecer este marco normati-
vo, por lo que el 10 de enero de 2000 se public6 en el Diario Oficial de la
Federacion la Norma Oficial Mexicana NOM-131-ECOL-1998 que es de
caracter permanente y de observancia obligatoria, en la cual se establecen
los lineamientos a los cuales debian sujetarse los prestadores de servicios,
con el objetivo de conservar y proteger el habitat de las ballenas y sus
ciclos biologicos. Adicionalmente, regula las actividades de observacion de
ballenas, las cuales tienen razones cientificas, educativas y publicitarias.
Esta norma ha sido revisada en varias ocasiones de acuerdo con la expe-
riencia adquirida, hoy la NOM-131-SEMARNAT-2010 (DOF, 2011) es la que
regula esta actividad.

Este crecimiento econémico es un reflejo de la cantidad cada vez ma-
yor de embarcaciones y de viajes que se realizan, trayendo consigo algunos
problemas de manejo, lo cual ha llevado a analizar los aspectos socioeco-
noémicos, legales y educativos de la actividad, asi como de la existencia de
algtin tipo de efecto negativo para las poblaciones de ballenas y su habitat
en general (Guerrero y Urban, 2006). Aunque Beets (2006) consider6 que
el avistamiento de ballenas en la Bahia de Banderas era una actividad
sustentable, todavia existes tareas pendientes.

Si bien, es cierto que la observaciéon de ballenas en general se ha con-
vertido en una actividad cada vez mas responsable, existen normas que la
protegen y se capacita a los actores relacionados con la prestacion del
servicio, hace falta capacidad de vigilancia y aplicacion de las normas. El
acoso a las ballenas y sus crias es frecuente por parte de las embarcacio-
nes, el ruido provocado por motores y la aglomeracién y trafico de embar-
caciones ha producido accidentes, sobre todo con crias.

El impacto global de la observacion de ballenas:
Huella Ecologica

Una nueva conciencia ambiental esta surgiendo en muchos paises occi-
dentales, y los signos de alerta ambiental son actualmente estudiados
ampliamente. Ejemplos de transgresion de los limites fisicos del planeta se
resumen en la excesiva apropiacion humana de la biomasa, la aceleracion
del cambio climatico, ampliacion de los agujeros de ozono, degradacién del
suelo y la pérdida de biodiversidad, asociada a la pobreza y la desigualdad
(Costanza et al., 1999).
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El cambio climatico es una cuestion de importancia mundial y tal vez
la cuestién definitoria de la era actual. En respuesta, las autoridades y los
gobiernos en muchos niveles estan tomando medidas para limitar las emi-
siones de gases de efecto invernadero. Para vivir de manera sostenible, los
gobiernos y otras entidades deben desarrollar y aplicar indicadores y for-
mas de reducir las emisiones y asegurar que los recursos naturales y los
servicios ambientales no se utilizan mas rapido de lo que pueden ser reno-
vados. El estado del planeta es medido cada afio por un conjunto de diver-
sos indicadores. Un indice complementario es HE. Desde el afio 1998 la
humanidad ha estado consumiendo el equivalente a 1.5 planetas para sos-
tener todas las actividades (WwF, 2010), y desde 1961 hasta la actualidad,
el mayor componente de la HE ha sido la huella de carbono debido al uso
de combustibles fésiles.

La observacion de ballenas en general, aunque se considera una activi-
dad turistica alternativa de bajo impacto, también tiene un «costo» ecologi-
co que va mas alla de los impactos locales de acoso o dano directo por redes
o embarcaciones y puede ser evaluado bajo el enfoque de HE. La generacion
de gases invernadero, especialmente CO, por parte de las actividades tu-
risticas, contribuye al calentamiento global y al cambio climatico, que a su
vez tiene repercusiones en todo el planeta.

La HE representa una importante herramienta para establecer tanto el
impacto de las actividades humanas sobre el ecosistema, como las medi-
das correctoras para paliar dichos impactos. Considera y transforma todos
los consumos de materiales y energia a hectareas de terreno productivo
(cultivos, pastos, bosques, mar, suelo construido o absorcion de CO,) pro-
porcionando una idea clara y precisa del impacto de nuestras actividades
sobre el ecosistema. Doménech (2007) lo consideré como un indicador «fi-
nal» agregado que transforma cualquier tipo de unidad de consumo (tone-
ladas, kilovatios, litros, etc.), asi como los desechos producidos, en un
Unico numero significativo y comparable, que ademas permite establecer
sobre qué tipo de superficie o ecosistema se provoca el impacto sin impor-
tar su localizacion en el planeta.

El concepto se puede aplicar a distintas escalas, entre ellas a los pro-
ductos y servicios, a fin de distinguir cual es mas competitivo en términos
ambientales, con base en lo cual pueden disenarse las «ecoetiquetas» (Car-
ballo, 2010).

La base del calculo de la HE tiene en cuenta las siguientes premisas:
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e En la generacién de cualquier producto, independientemente del tipo
de tecnologia utilizada, hay un flujo de materiales y energia, produci-
dos en ultima instancia por sistemas ecolégicos.

e Los sistemas ecolégicos son necesarios para reabsorber los residuos
generados durante el proceso de produccioén y el uso de los productos
finales.

e La creacion de infraestructura, vivienda, equipamiento y otros, consu-
men espacio, reduciendo asi la superficie de ecosistemas productivos.

e Aunque este indicador integra multiples impactos, subestima el im-
pacto ambiental real, ya que no quedan contabilizados algunos impac-
tos como la contaminacion del suelo y del agua, la erosién, la contami-
naciéon atmosférica (a excepciéon del CO,), entre otros.

e Se asume que las practicas en los sectores agricola, ganadero y forestal
es sostenible, esto es, que la productividad del suelo no disminuye con
el tiempo.

Para calcular estas superficies, la metodologia se basa en dos aspectos
basicos:
e Contabilizar el consumo de las diferentes categorias basicas: alimentos,
superficie construida, energia, bienes y servicios, en unidades fisicas.
e Transformar estos consumos en superficie biolégica productiva apro-
piada a través de indices de productividad.

Los terrenos productivos que se consideran para el calculo son los que
aparecen en el Cuadro 1. Una vez calculados los consumos medios de
cada categoria, se transforman a unidades de superficie o area «apropia-
da». Debido a que no todos los suelos o superficies son igual de producti-
vas, es necesario tomar en cuenta la productividad. Para ello se utilizan
valores de productividad:

Huella Ecolégica = Consumo/Productividad

En los ultimos anos, este indicador ha sido aplicado a las actividades
del turismo con la Huella Ecolégica Turistica (HET), que se utiliza para
calcular la capacidad del medio ambiente, sus impactos y sus posibilida-
des. Permite entender las demandas del turismo sobre los recursos natu-
rales, especialmente las consecuencias globales del viaje (Gossling, 2000;
Gossling et al., 2002), donde el transporte en el turismo ha sido uno de los
temas centrales.



160 TEMAS SOBRE INVESTIGACIONES COSTERAS

Cuadro 1. Tipos de terrenos productivos para el calculo de la Huella Ecolégica.

Cultivos Superficies con actividad agricola y que constituyen la tierra mas
productiva ecolégicamente hablando pues es donde hay una mayor
produccion neta de biomasa utilizable por las comunidades
humanas.

Pastos Espacios utilizados para el pastoreo de ganado, y en general
considerablemente menos productiva que la agricola.

Bosques Superficies forestales ya sean naturales o repobladas, pero siempre
que se encuentren en explotacion.

Mar productivo Superficies marinas en las que existe una produccion bioldgica
minima para que pueda ser aprovechada por la sociedad humana.

Terreno construido Considera las areas urbanizadas u ocupadas por infraestructuras

Area de absorcién de CO, Superficies de bosque necesarias para la absorcién de la emisién
de CO, debido al consumo de combustibles fosiles para la
produccion de energia.

Algunos estudios intentan revelar céomo los turistas son conscientes
sobre temas ambientales como el cambio climatico y su voluntad de modi-
ficar voluntariamente sus habitos de transporte para reducir los impactos
ambientales (McKerchera et al.,, 2010). Muchos paises han realizado esti-
maciones de HE, con una variedad de aplicaciones para el turismo. En
paises como México, sin embargo, existe poca informacién sobre HET.
Chavez-Dagostino (2007) estim6 en la Costa Norte del estado de Jalisco en
México, y comparé la HE individual de los habitantes rurales y urbanos,
incluidos los turistas. Encontr6é que la HE generada por individuo al ano,
sobrepasa la capacidad de carga del planeta, por lo que contribuye a la
deuda ecolégica global.

De acuerdo con Gossling y Hall (2000) y Simmonds e Isaac (2007), la
distribucién y abundancia de cetaceos y otros mamiferos marinos es pro-
bable que disminuya en respuesta al cambio climatico global. Algunos in-
formes relacionados con la recuperacién de las ballenas, especificamente
las ballenas jorobadas en el sur, sin duda muestran algunas mejoras en
las cifras de poblacién en la mayor parte del mundo, casi llega a su nivel
previo a la explotacién (Iwc, 2011). Sin embargo, el efecto del cambio cli-
matico en la recuperacion de las ballenas jorobadas del Pacifico norte no
se pueden evaluar correctamente sin una mejor comprension de las rela-
ciones especies-habitat (Calambokidis y Barlow, 2004).
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El impacto del turismo en el comportamiento de las ballenas ha sido
un tema estudiado con frecuencia, sobre todo la busqueda de formas de
reducir los impactos negativos. Esto resulta de gran importancia sobre
todo relacionado con las areas naturales protegidas.

A fin de comprender impactos globales que provoca el avistamiento de
ballenas, se calcul6 el valor local de la HE para el caso de los turistas que
arriban a la Bahia de Banderas entre diciembre y marzo que se describe a
continuacién, asi como sus implicaciones con la sustentabilidad.

El avistamiento de la ballena jorobada en la Bahia de Banderas, Jalis-
co-Nayarit, México, se ha incrementado significativamente. En el periodo
2001-2002, unos 14,000 turistas participaron en observacion de ballenas.
En la temporada 2006-2007, el numero fue de 38,000, y para 2011 se
estimé que el nimero ha aumentado en alrededor del 100% en un periodo
de 4 anos a 76,000. La expedicion de permisos para esta actividad en el
2006 aumenté en un 92% en comparaciéon con el numero publicado en
2000 (Chavez y De la Cueva, 2009). Debido a sus habitos costeros, la ba-
llena jorobada es particularmente vulnerable a las perturbaciones antro-
pogénicas como la contaminacién quimica, el trafico de barcos, el turismo,
el desarrollo urbano, la pesca, el cambio climatico, y los agentes de morta-
lidad natural.

La sostenibilidad de esta actividad en la Bahia de Banderas ha sido
evaluada por Chavez-Dagostino et al. (2007), quienes determinaron el cum-
plimiento de la norma Oficial Mexicana 131 (DOF, 2000), teniendo en cuen-
ta la generacion de proyectos de proteccion, la investigacién y la cooperacion
de los operadores turisticos en estas actividades. Llegaron a la conclusién
de que la actividad es basicamente sostenible, pero algunos problemas
tienen que ser investigados para mejorar la sostenibilidad a largo plazo.

Caso de estudio:
Parque Nacional Islas Marietas

Se sittla en la costa del estado de Nayarit, México, en el municipio de
Bahia de Banderas. Fue decretado por el gobierno federal como area natu-
ral protegida con la categoria de Parque Nacional, en el 2005, dotandolo
con una superficie total de 1,383.95 ha, con cuatro zonas nucleo, con una
superficie total de 78.94 ha, las cuales estan conformadas por la isla Re-
donda, isla Larga, dos islotes cercanos a la isla Larga, y una porcién mari-
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Figura 1. Ubicacién de las Islas Marietas en el extremo norte de la Bahia de Banderas en el
Pacifico mexicano.
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na localizada en el extremo Noreste de cada isla, la superficie restante
corresponde al area marina (Figura 1).

Calculo de la HET de la actividad de observacion de ballenas en
la Bahia de Banderas

La HET se puede definir como el area de tierra productiva ocupada y la gene-
racion de residuos causados por una actividad turistica dentro de un con-
texto geografico y en un periodo de tiempo especifico (Zhang y Yang, 2009).

Los pasos para el calculo segun Yang y Li (2007) y Lu et al. (2006) son
dividir las partidas de gastos y calcular el consumo per capita. Por lo gene-
ral, la totalidad de los gastos de vacaciones de un turista se puede dividir
en tres sectores: alimentacion, alojamiento, y los viajes. Utilizando los da-
tos promedio, se convierte cada consumo a la cantidad de tierra biolégica-
mente productiva necesaria. Los recursos consumidos por los turistas
incluyen productos agricolas, producto de origen animal, y asi sucesiva-
mente. Después se debe transformar cada tipo de superficie de tierra pro-
ductiva biologica en tierras productivas iguales a través del factor de
equilibrio. Finalmente, se suman los consumos y se calcula el promedio
per capita de la HE en hectareas.
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Los diferentes usos de la tierra tienen diferentes factores de equilibrio
(Cuadro 1): la agricultura y la tierra de la construccién tienen un factor de
2.8, la energia fosil un factor de 1.1, los pastos un factor de 0.5, y el mar en
un factor de 0.2 (Doménech, 2004).

Recopilacién de datos:

1. Origen de los turistas y patrones de transporte.

2. Duracién de la estancia turistica y el consumo de materias primas.
Entre enero y mayo de 2011, se distribuyeron 136 cuestionarios en la
Administracion Portuaria Integral (API), se llevé a cabo analisis de los
resultados estadisticos. Los datos basicos, incluyeron: turistas totales,
areas de alojamiento, restaurantes, y el consumo de energia, alguna
informacion se obtuvo en la oficina de turismo de Puerto Vallarta y la
oficina de administracion del parque.

3. Los datos como el consumo de energia y combustible f6sil se pueden
encontrar en Cornejo-Ortega et al. (2013).

Ademas, detras de cada servicio que se consume, también se consume
materiales y energia, y sus huellas también deben ser calculadas. Para
estimar el gasto energético asociado con un servicio, una parte de la factu-
ra total del servicio se asigna al consumo de energia y se convierte propor-
cionalmente de pesos a los combustibles fosiles.

Los porcentajes correspondientes a la cuenta de la energia han sido
estimados a partir de la facturacion de estos servicios en el Puerto Autori-
dad de Gijéon (Doménech, 2004). El total HET calculado no incluye compras
y generaciéon de residuos, porque los turistas que visitan las Islas Marietas
pasan solo 1 dia alli, y como no hay ningin lugar para comprar no tienen
manera de generar residuos.

Con los datos recabados, se calculé la HET del transporte para las acti-
vidades de observacion de ballenas en Islas Marietas, con los siguientes
resultados:

La gran mayoria de los turistas de avistamiento de ballenas en Islas
Marietas en 2011 llegaron de los Estados Unidos (Cuadro 2). La duraciéon
de la estancia varia: 65.4% de los visitantes tienen una estancia de 6 a 10
dias, el 27.2% menos de 5 dias, y 7.4% se quedan mas de 11 dias. Entre
los turistas nacionales, 52.0% llegan a Puerto Vallarta en avién mientras
que el 42% utilizan su propio auto, el 97.3% de los turistas extranjeros
llegan a Puerto Vallarta en avién, un 1.8% en auto, y el 0.9% en autobus.
La distancia promedio de recorrido para los turistas nacionales es 944 km;
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Cuadro 2. Origen de los visitantes que realizaron la actividad de avistamiento de ballenas en
2011.

Pais % Pais %
Estados Unidos 55.9% México 18.4%
Canada 22.8% Francia 0.7%
Alemania 1.5% Colombia 0.7%
Total 100.0%

los turistas extranjeros que llegan a Puerto Vallarta en avion desde las
ciudades de origen recorren mas de 1,000 kilometros.

De acuerdo con Doménech (2004), el transporte aéreo merece especial
consideracion en el calculo debido a que las emisiones se liberan a 10-12
km, en la parte superior troposfera y en la estratosfera inferior donde tie-
nen un mayor impacto en la capa de ozono. Las emisiones de las aerona-
ves por tanto, deben ser ponderadas con un factor de equilibrio de 2.5 a
3.0 para incluir su potencial de calentamiento adicional (Penner et al.,
1999). Para contabilizar estos efectos, la huella energética del transporte
aéreo ha sido ponderado por un factor de 2.7 (Hyer, 2000). La HET del
transporte a Puerto Vallarta fue de 44.7 ha. Las calculadoras de emisiones
emplean una técnica basica que toma en cuenta la distancia y el factor del
nivel de emisiones para calcular las emisiones de CO,. Ver Gossling et al.
(2007) para una discusion completa sobre €l calculo de las emisiones, in-
cluyendo una evaluacién de calculadoras existentes.

Huella Ecol6gica de los servicios

El calculo de HE por servicio se muestra en el Cuadro 3. Doménech (2004)
aporta 71 Gj/ha/ano como el promedio mundial de la productividad de la
energia, asi como un contenido energético de 43.75 Gj/tn para combusti-
ble liquido.

El calculo es el siguiente: se estima que el 1.5% del costo total del
servicio de hotel corresponde a la energia, el coste medio por noche por
habitacion en Puerto Vallarta es de 1,282 pesos. Esto fue convertido a
litros de combustible f6sil liquido a un precio de 9 pesos por litro.

Para llegar a la API, los turistas utilizan el servicio de taxi. Para conver-
tir los gastos efectuados por el uso de taxis a las toneladas de combustible,
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se utilizé el porcentaje que corresponde a energia que en este caso es el
30.5% del total del costo del servicio, que fue de 80 pesos por persona en
promedio. El costo de la actividad de avistamiento de ballenas es, en pro-
medio, 660 pesos. De acuerdo con el modelo de calculo para HET (Doménech,
2004), la HET del transporte en taxi y barco para la actividad en las Islas
Marietas fue 0.21 ha y 1.71 ha, respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Huella Ecolégica promedio por servicio del consumo que realizaron los turistas por
dia.

Servicio Costo del | % del total | Toneladas | Contenido Produc. Factor Huella
servicio ($) (de la factura de energético | energética | de equi- (ha)

en consumo [combustible (GJ/v) (Gj/ha/ano) | valencia
combustible

Taxi 10,880 30.5 0.2949 43.75 71 1.138 0.2068

Hotel 174,352 1.5 0.2324 43.75 71 1.138 0.163

Restaurante 20,400 8 0.145 43.75 71 1.138 0.1017

Barco 89,760 30.5 2.4334 43.75 71 1.138 1.7064

Avién 968,400 30.5 26.2544 43.75 71 2.7 44.6802

Total 1'263,792 — 29.3601 — — — 46.8581

HET del alojamiento y restaurantes

El consumo de los residentes locales en Puerto Vallarta fue considerado
para el calculo, por lo que la HE por consumo de alimentos en la observa-
cion de ballenas en Islas Marietas es de 0.10 hectareas.

La HE para el alojamiento toma en cuenta las variaciones de duracion
de la estancia. Casi el 90% de los turistas se aloja en hoteles de 3 a 5
estrellas en Puerto Vallarta, 2.9% se quedo con la familia y el 2.2% con los
amigos, y 3.7% son residentes locales. La gran mayoria de los turistas
(85.3%) comen al menos una vez en restaurantes. La HE para el alojamien-
to fue de 0.16 ha. La HET total de observadores de ballenas en Islas Marie-
tas es de 46.86 ha. Si se multiplica el promedio de 0.34 por 78,000 visitantes
anuales, la HET anual de la actividad es de 26,520 ha/ano.

Actualmente, la conservacion de los ecosistemas se consigue estable-
ciendo areas protegidas, una de las estrategias mas utiles adoptada en
todo el mundo. Dado que las actividades econémicas son restringidas en
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estas areas en particular, la conservaciéon generalmente se percibe de ma-
nera muy positiva aunque ello suponga costos derivados tanto del no uso
de areas (costos de oportunidad) y los costos directos para la gestion y el
seguimiento. James, Gaston y Balmford (1999) ponen el costo de oportu-
nidad en 2.8 doélares por hectarea por ano en los paises en desarrollo.

El promedio per capita de la HE calculada aqui se ofrece como una
herramienta que permite monitorear una actividad en este sentido.

La observaciéon de ballenas en Islas Marietas produce una HE de 46.86
ha, si este niumero se divide entre el niimero de turistas entrevistados
(136), el resultado es de 0.34 ha por persona. Esto puede ser considerado
bajo en comparacion con la huella por persona de 1.73 ha calculado para
las visitas a las islas Seychelles (Gossling, 2002) y la HE promedio de 1.4 ha
por individuo calculado por Lundie, Dwyer y Forsyth (2007) para la activi-
dad turistica en Australia.

Este analisis que se presenta, también revel6 que el principal impacto
ambiental es resultado de los viajes desde y hacia el destino: mas de 95%
de la huella del consumo de energia se da por el viaje aéreo. En similar
investigacion, Gossling (2002) encontré que mas del 97% de la huella de
energia es derivada de los viajes aéreos.

La idea es comparar el area requerida para apoyar un determinado
estilo de vida con el area disponible, ofreciendo asi un instrumento para
evaluar si el consumo es ecolégicamente sostenible (Chambers et al., 2000;
Wackernagel y Rees, 1996). En el contexto de las Islas Marietas, se puede
suponer que la mayoria de otros enfoques para la evaluacion de la sosteni-
bilidad, tales como la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), puede haber
evaluado positivamente la actividad, pero este enfoque es solamente local.
El EIA puede ser visto como un adecuado concepto para la investigacién de
los cambios ambientales locales, pero no puede evaluar la sostenibilidad
desde una perspectiva mas amplia (global), porque el turismo parece utili-
zar extensas zonas de influencia y por ende modificar el medio ambiente
mundial (por ejemplo, el calentamiento global) que no se refleja en el con-
cepto de EIA (Gossling et al., 2002).

Al igual que muchas islas tropicales, en el Parque Nacional Islas Marie-
tas, la observacion de ballenas tiene una importante dependencia de los
ingresos en divisas procedentes de visitantes que llegan via aérea. Aunque
esta actividad contribuye a la deuda ecologica global, la HE en Islas Marie-
tas es baja en comparaciéon con otras actividades turisticas evaluadas uti-
lizando la herramienta de HE en otras partes del mundo.
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Las actividades turisticas inevitablemente usan los recursos, instala-
ciones y servicios, que afectan a la sostenibilidad del turismo en el largo
plazo. El HET total de observacion de ballenas en Islas Marietas se calculd
en 26,520 ha/ano, lo que se refiere a la superficie apropiada por la obser-
vacion de ballenas en la zona, donde el transporte resulta la mayor contri-
bucién a la huella. Este nimero puede orientar la gestiéon de las islas en
cuanto a la modificacién del ntimero de visitantes y las emisiones subsi-
guientes. Por otra parte, como la mayoria de los visitantes son de Nortea-
meérica, las autoridades de gestion de parques debe considerar la promociéon
de visitas de turistas nacionales a fin de reducir la distancia recorrida por
los visitantes y asi reducir su impacto en las emisiones de carbono, asi
como la proteccion de la biodiversidad. La inclusién de los residentes loca-
les como visitantes reduciria tanto la HE como aumentaria los ingresos
para fines de conservacion.
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CAPITULO 9
Siguiendo a las ballenas jorobadas:
catalogo de fotoidentificacion Fies

Las ballenas son el barémetro del estado de los océanos. Ellas integran lo que estd sucediendo
en largos periodos de tiempo y sobre grandes distancias. Nos alertan sobre cosas importantes.
A veces hay que ser un poco sensibles, o algo inteligentes, pero el mensaje esta ahi. Si las
ballenas tienen problemas, entonces los océanos tienen problemas, y si los océanos tienen
problemas entonces nosotros también los tenemos (Steve Katona, 1989).

Astrid Frisch-Jordan

Las ballenas, delfines y marsopas son mamiferos marinos que pertenecen
al orden de los cetaceos (del latin Cetus que significa ballena que a su vez
proviene del griego Ketos o monstruo marino). De todos los mamiferos
marinos los cetaceos son los mas adaptados a la vida acuatica tras una
transformacion que inici6 hace mas de 60 millones de afnos. La ballena
jorobada pertenece al suborden de los Mysticetos o ballenas con barbas,
ya que no tienen dientes, en su lugar tienen unas placas de queratina que
cuelgan de la mandibula superior con las cuales filtran su alimento, ade-
mas tienen dos grandes espiraculos en la parte superior del craneo. Los
Mysticetos se agrupan en cuatro familias que concentran 13 especies (Cua-
dro 1). Las ballenas jorobadas pertenecen a la familia Balaenopteridae, o
rorcuales, al igual que la ballena azul que es el animal mas grande del
planeta. Los rorcuales se caracterizan por tener un cuerpo mas bien alar-
gado y poseer surcos gulares en el vientre, los cuales funcionan como un
acordedn que se expande cuando se estan alimentando, lo que les permite
engullir enormes cantidades de agua en un solo bocado (Figura 1).

La ballena jorobada o yubarta es la cuarta ballena mas grande del
mundo y es una de las mas estudiadas ya que se concentra cerca de la
costa tanto en sus zonas de alimentaciéon como de reproduccién. A pesar
del amplio conocimiento que se tiene sobre esta especie, atin hay mucho
por aprender, pero hasta donde sabemos es la ballena de comportamiento
social mas complejo tanto para alimentarse como para reproducirse. Su
morfologia también es UGnica ya que porta unas enormes aletas pectorales
que llegan a medir hasta un cuarto de su longitud total a lo cual hace
referencia su nombre cientifico: Megaptera novaeangliae, Megaptera, de la
raiz griega megas que significa grande, y pteron que quiere decir ala o aleta.
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Cuadro 1. Especies de Mysticetos presentes en México.

Familia Género Especie Nombre comin Presente en
México
Eschrichtiidae Eschrichtius robustus Ballena gris Si
Balaenidae Eubalaena glacialis Ballena franca del No

Atlantico norte

Balaenidae Eubalaena japonica Ballena franca del Si
Pacifico norte

Balaenidae Eubalaena australis Ballena franca del Sur No
Balaenidae Balaena mysticetus Ballena franca de No
Groenlandia
Neobalaenidae Caperea marginata Ballena franca pigmea No
Balaenopteridae | Megaptera novaeangliae Ballena jorobada Si
Balaenopteridae Balaenoptera acutorostrata | Ballena minke Si
Balaenopteridae | Balaenoptera bonaerensis Ballena minke de Antartica No
Balaenopteridae | Balaenoptera edeni Ballena de Bryde or Si

rorcual tropical

Balaenopteridae Balaenoptera borealis Ballena de sei Si
Balaenopteridae | Balaenoptera physalus Ballena de aleta Si
Balaenopteridae | Balaenoptera musculus Ballena azul Si

Novaeangliae, en referencia a Nueva Inglaterra lugar donde se describieron
en un principio. Su nombre comun, ballena jorobada, hace referencia a su
técnica de buceo, ya que cuando se prepara para bucear arquea su dorso
de manera pronunciada y muestra su prominente aleta dorsal, dando la
impresién de una gran joroba (Figura 2).

Migraciones en el Pacifico Norte

Podemos encontrar ballenas jorobadas tanto en el océano Pacifico como en
el Atlantico, por lo que se considera como una especie cosmopolita. En el
hemisferio norte las encontramos desde el Ecuador hasta los 70° de lati-
tud Norte, en las aguas de Alaska, y en el hemisferio sur se encuentran del
Ecuador hasta los margenes de la Antartica. Los ciclos de reproducciéon de
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Figura 1. Surcos gulares de la ballena jorobada que se expanden cuando se alimentan.

Figura 2. Una ballena muestra la aleta pectoral y parte de la aleta caudal y en la otra se observa
el dorso arqueado caracteristico en esta especie.
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las poblaciones del hemisferio sur y el hemisferio norte se encuentran des-

plazados temporalmente por seis meses, por lo que las poblaciones no

interactiian entre si. Las poblaciones se encuentran geografica y repro-

ductivamente aisladas (Rice, 1974). Sin embargo, se tiene documentada a

una jorobada del Antartico que cruzo el Ecuador y llegd hasta Colombia, lo

que abre la posibilidad de que exista un intercambio ocasional entre las
distintas poblaciones.

En el Pacifico Norte las jorobadas se alimentan en el verano en el mar
de Bering, el golfo de Alaska, el mar Chuckchi y Okhotsk y hacia el sur
hasta las islas Honshu en Japén y Punta Concepcién y las islas Farallones
en California, USA. En el invierno, durante la época de reproduccion, las
jorobadas se concentran en tres zonas diferentes, el Pacifico noroccidental
(Taiwan, Bonin, Ryukyu y las islas Marianas); el Pacifico central (alrededor
de las islas hawaianas, de Kauai a Hawai), y en el Pacifico nororiental que
incluye la costa del Pacifico mexicano (Rice, 1974).

Al parecer las ballenas jorobadas que llegan a las zonas de reproduc-
cion centro y este del Pacifico Norte, no forman una sola poblacion o «stock»,
ya que se han encontrado diferencias genéticas significativas, gracias a los
estudios en los haplotipos de DNA mitocondrial entre las jorobadas de México
y Hawai (Medrano et al., 1995).

En el Pacifico mexicano se han definido cuatro subzonas de reproduc-
cion:

1. La peninsula de Baja California, desde isla Cedros a lo largo de la costa
oeste de la peninsula, rodeando el extremo sur y hasta Loreto en el
lado este, dentro del golfo de California.

2. Costa occidental de México, que va desde Mazatlan, Sinaloa hasta Oaxa-
ca e inclusive hasta Costa Rica, pero las mayores concentraciones se
encuentran alrededor de la isla Isabel y las islas Tres Marias, Nayarit y
Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco.

3. El archipiélago de Revillagigedo.

4. El norte del golfo de California (Urban y Aguayo, 1987; Rice, 1974).

Se ha identificado a las islas Farallones (California central), Oregon y
Washington como los principales destinos migratorios de las ballenas que
pasan el invierno en la costa occidental de México. Las ballenas que llegan
a Hawai y a Revillagigedo viajan principalmente a Alaska (sureste de Alas-
ka, la bahia de Yakutat, Prince William Sound y el golfo de Alaska) en
busca de alimento (Baker et al., 1986; Urban et al., 1987).
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Durante la migracién, se observa una segregacion temporal entre los
animales. El inicio de la migracion de las hembras maduras esta mas es-
trechamente relacionado con su estado reproductivo que con su edad o
tamano (Ladrén de Guevara, 2001). Las primeras en llegar en el verano a
las zonas de alimentacién son las hembras prenadas, seguidas por hem-
bras y machos jévenes. Posteriormente le siguen las hembras y machos
maduros, llegando hasta el final las hembras con sus crias. Estas ultimas
son las primeras en migrar de regreso a las zonas de reproduccién en el
invierno, seguidas por hembras y machos jovenes, machos maduros, las
hembras en descanso y las hembras prefiadas (Dawbin, 1966). Durante la
migracion de las zonas de alimentacion a las zonas de reproducciéon las
jorobadas viajan alejadas de la costa en aguas de mas de 200 m de profun-
didad. Sin embargo, en el viaje de regreso a las zonas de alimentacién, las
jorobadas viajan generalmente proximas a la costa en aguas poco profun-
das, dentro de la plataforma continental.

Cada invierno por lo menos 300 ballenas diferentes visitan Bahia de
Banderas. Las madres con cria tienden a quedarse en zonas cercanas a la
costa, a una distancia de 1 a 4 km de la orilla. Las jorobadas que no tienen
crias tienden a ubicarse a 10 km de la costa en aguas de 500 a 1,000 m de
profundidad (Ladrén de Guevara, 1995).

Fotoidentificacion

En el pasado todo lo que se sabia sobre las ballenas era a través de la
informacion de la caceria, pero en 1964 Rice descubre que las jorobadas
presentan un patrén de coloraciéon en la parte ventral de la aleta caudal
que va de completamente blanco a completamente negro y presenta cica-
trices, lineas, manchas y hendiduras que en conjunto con su borde, forma
y tamafio de la hendidura central, proveen una caracteristica distintiva
para cada individuo adulto (Katona y Whitehead, 1981). Esta caracteristi-
ca nos permite distinguir un individuo de otro, como si fueran huellas
digitales y la técnica se conoce como fotoidentificacion. También, la forma
y cicatrices de la aleta dorsal nos pueden dar informacion sobre la identi-
dad de una ballena (Figura 3). Tomar fotografias de las ballenas, y espe-
cialmente de la parte ventral de las colas, proporciona informacién
importante que nos permite estimar el tamano de la poblacion y tasa de
nacimientos, estudiar su comportamiento y conocer sus rutas migratorias.
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Catalogo de Fotoidentificacion de Ballena Jorobada en
Bahia de Banderas: Catalogo FieB

El conocimiento de la existencia de la Ballena Jorobada en aguas mexica-
nas data desde el trabajo publicado por Scammon en 1874, el cual da a
conocer su presencia en las aguas de Bahia de Banderas, gracias a datos
obtenidos durante las campanas de caceria del Pacifico Norte.

En los anos setenta del siglo pasado se llevan a cabo varios estudios
sobre ballena jorobada en el Pacifico Norte, sin embargo, no es hasta 1982
que se la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) inicia estudios
mas detallados sobre la especie en esta zona.

En los noventa inicia la actividad turistica de observacién de ballenas
en la bahia y desde 1996 las instituciones: Instituto Tecnolégico de Bahia
de Banderas, el Centro Regional de Investigaciéon Pesquera-INP de la Cruz
de Huanacaxtle y los prestadores de servicios turisticos de observacion de
ballenas: Cielo Abierto, Discover Pacific Tours, Ecotours de México, Ocean
Friendly, Punta Mita Expeditions, Thalia Martinez y Vallarta Adventures,
realizan trabajos de fotoidentificacién. En un esfuerzo por obtener una

Figura 3. Fotografia de la parte ventral de la aleta caudal de una jorobada.
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mayor y mas completa informacién en beneficio del estudio, conservacién
y proteccion de la especie, la asociacion civil Ecologia y Conservaciéon de
Ballenas recaba, compara y analiza todo este material en el Catalogo de
Fotoidentificacion de Ballena Jorobada en Bahia de Banderas, llamado
Catalogo FIBB.

Area de estudio

Todas las fotografias se obtienen en el area de la Bahia de Banderas, la
cual se ubica entre los paralelos 20° 15’y 20° 47’ N y entre los meridianos
105° 15’y 105° 42’ O. Sus limites son Punta Mita, Nayarit al Norte (20° 46’
Ny 105° 32’ O), Cabo Corrientes, Jalisco al Sur (20° 24’ Ny 105° 43’ O), la
linea costera de Puerto Vallarta, Jalisco al Este y una linea imaginaria de
43.3 km que une a Punta Mita con Cabo Corrientes al Oeste. Tiene un
ancho maximo de norte a sur de 31.5 km y una longitud este-oeste de 38.9
km, por lo que de acuerdo con estas medidas se le considera una bahia
abierta.

Debido a que los diferentes colaboradores salen de distintos puntos de
Bahia de Banderas (Puerto Vallarta, Nuevo Vallarta, Cruz de Huanacaxtle
y Punta de Mita) se estima que cada temporada se muestrea al menos el
70% de la extension de Bahia de Banderas durante la temporada de obser-
vacién de ballenas.

Método

Las fotografias obtenidas para la identificacion de la Ballena Jorobada fue-
ron tomadas por varios colaboradores en distintos formatos: transparen-
cias y fotografias impresas a color o en blanco y negro, tomadas con camaras
reflex de 35 mm con lentes de 200 a 300 mm y diversos tipos de peliculas
ASA 100, 200 y 400; asi como fotografias digitales con diferentes tipos de
resolucion. Conforme han ido pasando los afos, las fotografias digitales
han substituido totalmente a las fotografias analogas. El nimero de cola-
boradores que participa cada temporada en el catalogo varia de siete maxi-
mo a cuatro minimo, de acuerdo con diversas limitaciones propias de cada
colaborador como falta de presupuesto, equipo fotografico o posicionador
geografico por satélite (GPS), estandarizaciéon de datos, falta de capacita-
cién, problemas técnicos y/o falta de seguimiento. Algunos colaboradores
también han dejado de operar comercialmente, pero nuevos tour operado-
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res se han sumado al esfuerzo. En general, las aportaciones de material
fotografico han ido en aumento, asi como la calidad de las fotografias in-
corporadas al catalogo. El Centro Regional de Investigacion Pesquera-INP
de la Cruz de Huanacaxtle, no esta realizando trabajos de investigacién
con ballena jorobada desde hace varios afos, por lo que su colaboracion
fue con material fotografico de los afios 1997, 1998 y 1999 tinicamente.
Con la finalidad de obtener datos mas certeros se elabor6é un formato
de datos muy sencillo y facil de llenar, considerando que los colaboradores
estan trabajando con turismo al mismo tiempo que se realizan trabajos de
fotoidentificacién (Cuadro 2). A través de los anos la informacion de cada
fotografia ha ido aumentando, logrando asi obtener una base de datos mas
completa. Es importante aclarar que la participacion de los colaboradores
consiste en recabar datos y fotografias, lo cual no interviene de ninguna
manera con el servicio que ofrecen. Con la nueva tecnologia las fotos pue-

Cuadro 2. Formato de datos de campo para fotoidentificacion.

Fotoidentificacion de Ballena Jorobada en Bahia de Banderas

Fecha _______________ Horadesalida ___________________ Hora de regreso
Visibilidad [buena] [regular] [mala] Beaufort [espejo] [1] [1.5] [2] [2.5] [3] Cobertura (nubes) No. PAX _______
Temperatura ________________ Con otro fotografo
# Av. Hora Tipo de grupo Comportamiento Ubicacion | Observaciones
Inicio O a1 O Viajando rapido Inicio
O G2 O Viajando lento
O G3 O Descansando
O G4 O Curiosas
O MC O Erraticas
Fin O MCE O Evasivas Fin
O MCE+CG O Saltos
O CG O Colazos
O Otro O Pectoral
O Cantor
O Agresivas
O Activas en superficie
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den ser tomadas a la distancia que marca la NOM-131-SEMARNAT-2010
(minimo 60 m de distancia de la ballena o grupo de ballenas) por lo que se
cumple con los lineamientos que dicha regulacién establece.

Esfuerzo de comparacion

Todo el material es recopilado siguiendo un plan de trabajo previamente
diseniado, el cual se ha ido mejorando a través de los anos. El proceso de
recopilacién incluye, la recuperacion de las fotografias y los datos de los
distintos colaboradores, escaneo (Gnicamente en el caso de transparen-
cias e impresiones en los primeros siete anos), clasificacion, comparacion
y, finalmente, la integracion del catalogo. Las fotos se clasifican de acuerdo
con un gradiente de coloracion y se les otorga un valor del 1 al 5, en una
escala de blanco a negro (Figura 4).

Figura 4. Categorias de coloracién.
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La comparacion de cada fotografia, es a su vez, un proceso complejo,
ya que primero se tienen que efectuar comparaciones del material de un
mismo colaborador, para asi poder escoger las mejores fotos de cada indi-
viduo con fechas distintas de avistamiento. Después se procede a compa-
rar el material de los distintos colaboradores entre si, para crear un archivo
de la temporada, el cual se clasifica por categoria de coloracion. Finalmen-
te, se compara el archivo de la temporada en proceso de clasificacion con
el archivo del catalogo. Para evitar errores de insercién de un mismo indi-
viduo con diferentes claves, cada fotografia es comparada tres veces (cada
vez por una persona diferente) contra el catalogo, de esta manera tres
personas tienen que estar de acuerdo en que un individuo es nuevo en el
catalogo antes de su incorporacion al mismo. Las fotografias que no cum-
plen con los requisitos de calidad para ser insertadas como nuevos indivi-
duos en el catalogo son archivadas por separado, esto con la intencién de
no aumentar el margen de error en el catalogo con fotografias de regular o
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mala calidad. Sin embargo, estas fotografias pueden ser reincorporadas al
catalogo como recapturas, si en una temporada posterior se obtiene un
mejor registro fotografico del mismo individuo, de esta manera no se pier-
de el dato.

A cada fotografia se le da una clave tnica, la cual indica la categoria de
coloracion, el afo en que se observd por primera vez en Bahia de Bande-
ras, la afiliacién del fotégrafo (para respetar los derechos de autor de cada
fotografia), el nimero de recaptura en el caso de que el individuo haya sido
observado mas de una vez y su numero personal, el cual consta de tres
digitos. La temporada de observaciéon de ballenas inicia en diciembre y
termina en marzo y para efectos de analisis se redondea el afio de la tem-
porada, i.e. temporada diciembre 1995 a marzo 1996 se denomina tempo-
rada 1996. Si tomamos como ejemplo la clave 1BB0O71.06ET6 (Figura 5), el
numero 1 corresponde a la categoria de coloracion; BB significa que la
fotografia se tomoé en Bahia de Banderas; 071 representa la clave tnica de
cada individuo; 06 indica el afio en que este individuo fue fotografiado por
primera vez; ET, son las siglas de la afiliacion del fotégrafo, en este caso,
Ecotours de México; 6 es el numero de recaptura.

Figura 5. Clave de fotoidentificacion 1BB071.06ET6.
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Cada temporada se recopilan un promedio 1,000 fotografias con la
suficiente calidad para ser utilizadas y se requiere de minimo tres horas de
trabajo por fotografia para poder ser integrada al catalogo, lo que repre-
senta un total de 3,000 horas continuas de trabajo. Es importante aclarar
que conforme aumenta el nimero de individuos fotoidentificados en el
catalogo, el tiempo de trabajo también aumenta. La comparacion se realiza
en una computadora con dos pantallas.

Para el manejo de imagenes se utiliza el archivador de imagenes ACDSEE
Pro 6, el cual ademas de ser un archivador de imagenes muy eficiente que
nos permite guardar datos adjuntos a las fotografias, también es uno de
los programas mas utilizados por los investigadores de ballena jorobada
en el Pacifico Norte. El catalogo FIBB consta de 2 archivos fotograficos, uno
con la mejor fotografia de cada individuo y otro, con todas las fotografias
de cada avistamiento de cada individuo.

Se utiliza la base de datos ACCESS para guardar los datos de las fotogra-
fias. Para que una fotografia pueda ser incluida en el catalogo debe de
tener por lo menos la fecha en que fue tomada, aun que en la mayoria de
los casos se obtiene la informacién completa: ubicacion geografica, nime-
ro de avistamiento, hora, tipo de grupo, tipo de comportamiento, fotografo
y afiliacion del fotografo.

Resultados

El analisis de los datos obtenidos a través de la fotoidentificacion nos pue-
de indicar la abundancia relativa, la distribucion y periodos de estancia de
la especie dentro de la bahia, asi como sus rutas migratorias, indice de
filopatria y tasas de nacimientos, entre otras cosas.

Con la finalidad de aprovechar la base de datos generada por el Catalo-
go FIBB se ha fomentado que estudiantes de diferentes universidades rea-
licen sus tesis con Ecologia y Conservacién de Ballenas, A.C. En 2010 Ma.
de los Angeles Zepeda elabora la tesis «Tendencia poblacional, patrones de
coloracion y fidelidad de la Ballena Jorobada, Megaptera novaeangliae (Bo-
rowski, 1781) en la Bahia de Banderas, México durante las temporadas
invernales 1996-2007» analizando 12 temporadas de datos del catalogo
FIBB, que en ese entonces constaba de un total de 1,795 registros o foto-
grafias, de los cuales 1,098 eran individuos Unicos y 697 eran recapturas.
Zepeda hace un analisis de recapturas interanuales de cada uno de los
individuos para encontrar el grado de fidelidad a la Bahia de Banderas.
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Del analisis de las 1,098 ballenas fotoidentificadas en este estudio, se ob-
tuvo una baja frecuencia de re-avistamientos con respecto al total de las
ballenas fotoidentificadas, ya que el 68% de los individuos fotoidentifica-
dos (746 ballenas) fueron avistados solo un ano. El 32% restante corres-
ponde a las ballenas con recapturas entre las temporadas, de los cuales
191 individuos fueron vistos dos anos, 81 en tres anos, 31 en cuatro anos,
20 en cinco afos, 14 en seis anos y nueve en siete afos. Las categorias de
coloracion 3 y 5 fueron las que registraron mas recapturas con 82 y 113
ballenas respectivamente. De las 352 recapturas, solamente seis ballenas
se vieron en ocho o mas anos y solo una fue avistada once anos. Las com-
paraciones del numero de ballenas fotoidentificadas por categorias, mos-
traron que existen diferencias significativas en la proporcién de los patrones
de coloracién de las aletas caudales entre temporadas. Para la mayoria de
las temporadas la coloraciéon totalmente negra (categoria 5) fue predomi-
nante (Zepeda, 2010).

Fernando Noriega realiza la tesis «Analisis multitemporal de la abun-
dancia relativa de la Ballena Jorobada (Megaptera novaeangliae) en rela-
cion con la actividad de observacion de ballenas en la Bahia de Banderas,
México». Noriega analiza los datos de siete temporadas invernales (2005 a
2011) y obtiene lo valores del indice de abundancia relativa (IAR) para cada
mes y obtiene que el IAR mas alto es de 8.85 indiv/h en el mes de enero
2009 y el mas bajo fue de 0.85 indiv/h en marzo 2005. Los valores obteni-
dos en este estudio indican que los maximos de IAR se presentan siempre
en el mes de enero con excepcion de la temporada 2005 donde el maximo
se present6 en el mes de diciembre. El IAR de valor mas bajo se obtuvo en
el mes de marzo siendo este marcadamente menor que el resto de la tem-
porada, por lo que se aprecia una tendencia clara en la distribucién de la
abundancia relativa dentro de las temporadas con una mayor abundancia
hacia los primeros meses de la temporada y menor en los finales. Como
parte del analisis Noriega también calcula el IAR anual para las siete tem-
poradas de estudio tomando en cuenta todos los individuos observados asi
como el total de horas de navegacion durante cada temporada y reporta un
aumento del 14.81% a lo largo de 6 temporadas lo que supone un prome-
dio de crecimiento de 2.46% anual (Noriega, 2011).

Por otro lado y para complementar la informacién obtenida de las dos
tesis se realiza un analisis de la distribucion de las ballenas jorobadas en
Bahia de Banderas y la costa de Nayarit durante las temporadas de 1998 y
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de 2002 a 2009 y se observa que en general las ballenas se concentran en
la costa norte de la Bahia de Banderas (Figura 6).

La distribucién de las ballenas varia de acuerdo con la clase de edad,
sexo y a lo largo de la temporada, aunado a que las madres con cria son el
grupo mas vulnerable para actividad turistica, se realiza un analisis en
particular para este tipo de grupo y se observa que las madres con cria se
distribuyen mas cerca de la costa y entre Punta Mita y las Islas Marietas
(Figura 7).

Actualmente el catalogo consta de una base de datos de 4,474 regis-
tros recopilados durante las temporadas 1996-2011 (atin se esta trabajan-
do en las temporadas 2012 y 2013). De las 4,474 fotografias o registros,
1,646 son individuos tnicos o nuevos y 2,828 son recapturas de los mis-
mos individuos.

Figura 6. Distribucién de las ballenas jorobadas en Nayarit y Jalisco con avistamientos registra-
dos en 1998 y de 2002 a 2009.
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Figura 7. Distribucion de las ballenas jorobadas con cria y sin cria en la Bahia de Banderas en
1998 y de 2002 a 2009.
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Conclusiones

El ntmero de ballenas jorobadas en el Pacifico Norte se estimaba entre
15,000 y 20,000 animales antes de que la actividad ballenera provocara
una reducciéon dramatica durante la primera mitad del siglo XX. Al momen-
to de su proteccién internacional en 1967 la poblacién probablemente se
redujo hasta menos de 1,000 individuos (Rice, 1978). En 1999 Urban et al.
identificaron 1,184 individuos en las costas del Pacifico mexicano, donde
la mejor estimacion para este grupo era de 1,813 individuos (Ladrén de
Guevara, 2001) y recientemente Calambokidis et al. (2008) reportan una
estimacion de la abundancia cerca de 20,000 ballenas jorobadas para todo
el Pacifico Norte, siendo cerca del doble de la estimada anteriormente, re-
presentando un evidente incremento en la abundancia. Los datos aporta-
dos por el Catalogo FIBB indican un incremento en la abundancia relativa
en Bahia de Banderas y los 1,646 individuos fotoidentificados representan
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un 8.23% de la poblacion de todo el Pacifico Norte, lo que resalta la impor-
tancia del estudio de estos animales en esta bahia en particular.

La distribucion del nimero de capturas basada en la escala de los 12
anos consecutivos (1996-2007), mostré una alta incidencia de individuos
avistados una sola vez (68% de los individuos), que puede estar relaciona-
da con un tamano poblacional grande y una heterogeneidad en el esfuerzo
de fotoidentificacion. E1 32% restante de los individuos, que indicaron cierta
filopatria de la ballena jorobada hacia la Bahia, puede ser un valor aparen-
temente bajo, lo que pudiera estar relacionado al hecho de que existe la
posibilidad que haya movimientos de los individuos entre las distintas zo-
nas de reproduccién del Pacifico mexicano entre anos y con esto no reali-
zar una migracion a la Bahia de Banderas en los meses invernales. Ademas
los estudios hechos por Dawbin (1966), Baker et al. (1986) y Calambokidis
et al. (2001), proponen que las ballenas jorobadas son fieles a sus destinos
migratorios, siendo esta fidelidad mas alta hacia sus areas de alimenta-
cién que a sus areas de reproduccion. El valor de filopatria obtenido en
este trabajo con respecto al numero total de individuos fotoidentificados
en el periodo de estudio aparentemente no fue alto (32%), sin embargo, si
los calculos mas recientes de la poblacion en el Pacifico Norte estiman
20,000 individuos (Calambokidis et al., 2008) y en éste trabajo se captura-
ron 1,098 ballenas (de las cuales se recapturaron 352) y el descubrimiento
de nuevos individuos a lo largo de los afos de estudio siempre fue ascen-
dente, por lo que se debe considerar que en una poblacion tan grande
dicho valor de filopatria en realidad sea alto. Lo anterior puede tener una
relacién directa con un bajo intervalo de residencia de los individuos que
visitan la bahia en las temporadas invernales de estudio, ya que al no
tener una residencia alta, los individuos fotoidentificados en anos anterio-
res pueden tener una menor probabilidad de ser fotografiados en afios
subsecuentes (Zepeda, 2010).

La determinacion del indice de abundancia relativa para la Bahia de
Banderas presenté un incremento de 14.81% entre 2005 y 2010 conti-
nuando la tendencia reportada por Ladrén de Guevara. El analisis multi-
temporal mostré que el valor de la abundancia relativa en marzo es siempre
menor en todas las temporadas de estudio, dado que los individuos que
permanecen son principalmente hembras con cria. En Bahia de Banderas
no hay diferencias significativas en la distribucion del indice de abundan-
cia relativa en los meses en diferentes temporadas, la abundancia presen-
ta un patréon que se mantiene a lo largo de las temporadas de estudio
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(2005-2011). El hecho de que el indice de abundancia relativa este en
aumento puede ser un indicador de que los efectos antropogénicos atin no
son problema en Bahia de Banderas (Noriega, 2011).

La distribuciéon de la ballena jorobada en Bahia de Banderas muestra
una marcada preferencia hacia la zona norte de la Bahia de Banderas, en
especial hacia la costa y la zona entre Punta de Mita y las Islas Marietas, lo
cual debe de ser considerado para tomar medidas precautorias en cuanto
a la navegacion en el area, para el manejo de zonas restringidas para la
observaciéon de ballenas y para el desarrollo de la zona.

Al unir esfuerzos y colaborar en la elaboracion del Catalogo FIBB no
solo se estan registrando a las diferentes ballenas que visitan Bahia de
Banderas, también se obtiene mas informacién sobre cada individuo, ge-
nerando asi un catalogo mas completo, el cual es muy valioso para el estu-
dio y conservacion de la Ballena Jorobada, asi como para la actividad de
observacion de ballenas. Los prestadores de servicios turisticos son impor-
tantes colaboradores en la recaudacion de datos para la investigacion de
Ballena Jorobada en Bahia de Banderas.

Durante las temporadas 2004, 2005 y 2006 el Catalogo FIBB colaboré
con el proyecto internacional SPLASH (Estructura y Abundancia Poblacio-
nal de Ballena Jorobada en el Pacifico Norte), ademas de colaborar con el
proyecto NOPP OBIS SEA MAP (Sistema de Informacién Oceanica Biogeografi-
ca), con la UNAM y la UABCS.
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CAPITULO 10
Humedales costeros y
turismo en el Pacifico latinoamericano

Rosa Maria Chavez-Dagostino, José Miguel Ochoa-Chavez
José de Jests Alvarez-Lopez, Oscar Alberto Maldonado-lbarra

La actividad turistica se considera muy importante en términos econémi-
cos y clave para el desarrollo, la prosperidad y el bienestar de los paises.
Su contribucion mundial segiin la Organizacion Mundial del Turismo (OMT,
2013), se estima en cerca del 5%. Con respecto al empleo es ligeramente
superior, entre el 6% y 7% del ntimero total de empleos directos e indirec-
tos en todo el mundo. Entre 1950 y 2011, las llegadas de turistas interna-
cionales crecieron a un ritmo anual del 6.2% en general y rebasé los mil
millones en el 2012, pero el crecimiento ha sido especialmente rapido en
las regiones emergentes y paises en desarrollo, pasando del 32% en 1990
al 47% en el 2010 en recepcion de turistas internacionales.

La llegada de turistas supone derrama econémica y mejora de las con-
diciones sociales y econoémicas del pais receptor. Por este motivo los paises
intentan asumir buenas practicas a la luz de los impactos negativos discu-
tidos por mucho tiempo y reconocidos ya por el sector turismo, mismas
que permitan que la actividad turistica permanezca, mejore la captacion
de turistas asi como la duracién de su estancia y conserven los atractivos
que lo hacen posible. Este representa un dilema para los paises menos
desarrollados como lo senala Cater (1991), deben hacer del turismo una
actividad sustentable bajo la premisa de que contribuya a mejorar las con-
diciones de vida de los locales. Para esto deben poder atraer turistas y a la
vez también salvaguardar el ambiente (atractivos) a fin de cumplir los dos
anteriores. Pero cuando el turismo esta inmerso en un sistema econémico
donde las decisiones, los insumos y los turistas llegan de «fuera», los loca-
les quedan excluidos en las decisiones y frecuentemente en los beneficios.
En este contexto se desarrolla la mayor parte del turismo en el mundo.

190
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Ante los efectos negativos de las actividades turisticas en el mundo, se
desarrollaron otros segmentos que tratan de minimizarlos y maximizar los
positivos, en medios naturales bien conservados, no antropizados y de baja
escala de recepcion de turistas como el ecoturismo, el turismo de naturale-
za o el turismo alternativo, para los que por cierto no existe una definicién
concertada a nivel mundial. Bajo esta perspectiva se preveia que los ecosis-
temas atractivos y bien conservados serian «el blanco» de desarrollos turis-
ticos y practicamente «asaltados» por el creciente nimero de visitantes que
optan por segmentos turisticos considerados como de menor impacto.

El informe de tendencias 2013 de la consultora Global Business Travel
Association (Hosteltur, 2013) prevé un crecimiento del 6% de los negocios
turisticos vinculados a parques naturales y areas de belleza natural, en los
proximos cinco anos.

Las areas naturales de importancia internacional como los humedales
costeros son sitios fragiles bien conservados, con gran diversidad biolégica
y son muy apreciadas por los desarrolladores de proyectos turisticos. Por
ello en este capitulo se analizan los humedales costeros de importancia
internacional y que han sido declarados como sitios Ramsar, sus caracte-
risticas, problematica y uso turistico en la zona costera del Pacifico latino-
americano. Se describe el caso particular de la costa del estado de Jalisco
en México con base en su potencial y uso turistico asi como la problemati-
ca que enfrentan los humedales de la zona.

El turismo costero

La costa puede definirse como una zona amplia que abarca el litoral y se
extiende hacia tierra firme, incluyendo los cantiles, terrazas de origen marino
y las planicies costeras (UNAM, 1989). Esta definicién es aceptada amplia-
mente pero no universalmente. La zona costera segun Lara-Lara (2008)
puede definirse como la franja de mar hasta los 200 m de profundidad y
hasta 100 km tierra adentro o hasta los 50 msnm. También se considera
un espacio geografico bajo el influjo de aportes terrestres, fluviales y mari-
nos y difieren principalmente por su localizacion. Son sistemas muy dina-
micos que dependen de la interfase continental, el océano y atmésfera.
Presenta diversos rasgos resultantes de eventos geologicos que determi-
nan la linea de la costa y pueden ser lagunas, marismas, esteros, bahias,
caletas y ensenadas entre otros, donde se desarrollan actividades econo-
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micas como son la pesca y la acuicultura que es una de las mas represen-
tativas, frecuentemente asociada a la agricultura, pero también la extrac-
cién de hidrocarburos y minerales, la transportaciéon maritima y el uso
recreativo.

Esta diversidad de actividades que posibilita la zona costera, ejerce
una fuerte presion sobre los diversos ecosistemas. Frecuentemente no exis-
te un ordenamiento de estas actividades en términos de planeacién con
base ecologica, por lo que se crean conflictos sociales por el aprovecha-
miento de los recursos y como resultado se degradan los ecosistemas per-
diéndose servicios ambientales y la cantidad de recursos disponibles
también disminuye drasticamente.

Por otra parte, mas de la mitad de la poblacion humana habita las
costas del mundo y se prevé que para el ano 2025 podria ser el 75% (Lara-
Lara, 2008), hecho que agudizaria los efectos negativos por contaminacion
y uso de recursos.

Desarrollo del turismo: Modelo de sol y playa

El mundo alcanzé los 1,000 millones de turistas internacionales en 2012,
donde la mayoria se desplazaron por motivos recreativos a zonas de playa
de todo el mundo. El modelo turistico de «sol y playa» propicia un despla-
zamiento importante a nivel internacional a pesar del crecimiento de otros
segmentos. Myers (1985) propuso que la franja costera de los océanos del
mundo eran las zonas mas productivas en términos biolégicos y vulnera-
bles y que los cuatro tipos de ecosistemas vitales para la humanidad eran
los manglares, estuarios, marismas y arrecifes coralinos. Este hecho cons-
tituye la principal preocupacién de muchos, ya que la salud de los ecosis-
temas del planeta depende de la salud de los ecosistemas que son muy
populares para la actividad turistica.

A fines del siglo XvII e inicios del XIX ya habia destinos de sol y playa
populares entre los turistas en Europa y en Estados Unidos de América.
Después de la segunda guerra mundial, la recuperaciéon econoémica de cier-
tos paises y la industrializacion, el tiempo libre, la mejora del transporte,
entre muchos otros factores, produjo un cambio donde mas gente pudo
desplazarse a mayores distancias, por diferentes motivos. El atractivo del
mar y sus recursos hizo entre otras cosas, que se desarrollaran urbes en
las costas. Esto trajo como consecuencia el equipamiento y los servicios
diversificados que estableci6 las bases para el desarrollo turistico sobre
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todo de los sitios donde el clima subtropical y tropical constituye una mo-
tivacion de primer orden para los turistas.

Sin embargo, como respuesta a la demanda masiva, se homogeneizaron
los servicios, se crearon paquetes turisticos y la infraestructura turistica
crecio en la mayoria de los casos rebasando los ejercicios de planeacién en
el caso que existieran acompafnado de una gama de problemas ambienta-
les, sociales, culturales y econémicos. Este modelo es el que ha prevaleci-
do durante toda la segunda mitad del siglo XX y que ha hecho de la alguna
vez llamada «industria sin chimeneas», actividad turistica, a los primeros
planos de la economia mundial por su tasa de crecimiento, aporte de divi-
sas y generacion de empleos.

Como contradicciéon a este modelo surgié el turismo alternativo, activo,
no masivo, posfordista, que busca nuevas experiencias y aprendizaje en-
torno a ambientes naturales (Wearing y Neil, 1999). En la practica este
modelo pasé a ser complementario de muchos destinos turisticos de sol y
playa, donde las actividades alternativas estan ancladas a este modelo.

Vulnerabilidad de los destinos costeros
ante el cambio climatico

En el 2007 se encarg6é un informe amplio a un equipo internacional de
expertos tanto de la Organizacién Mundial del Turismo (oMT), del Progra-
ma de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y de la Organi-
zacion Meteorologica Mundial (OMM) para reunir informacién basica
destinada a la segunda Conferencia Internacional sobre Cambio Climatico
y Turismo (OMT et al., 2007), que en resumen determiné que las variacio-
nes y cambios climaticos afectan los destinos turisticos con base en que el
clima determina la duracién y la calidad de las temporadas turisticas e
influye drasticamente en la eleccion de los destinos, asi como el gasto tu-
ristico. También afecta los recursos ambientales que funcionan como atrac-
tivos turisticos como pueden ser el comportamiento animal y la diversidad
de la fauna y la flora; el nivel y la calidad del agua, entre otros. El clima
ejerce una importante influencia en las condiciones ambientales que pue-
den hacer atractivos a los destinos turisticos o pueden ahuyentar a los
turistas, como enfermedades contagiosas, incendios forestales, plagas y
fenémenos extremos, como por ejemplo ciclones tropicales.

Asi la oMT establecié que el cambio climatico afectara a los destinos
turisticos indiscutiblemente y esta en juego su permanencia en algunos
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casos y su competitividad en todos. El Grupo Intergubernamental de Ex-
pertos sobre el Cambio Climatico ha estimado una alta probabilidad refe-
rida a mas del 90% de certidumbre de que el cambio climatico se acelere si
contintian las emisiones de gases de efecto invernadero conservando las
tasas actuales, lo que lleva a un aumento estimado de temperatura de
hasta 4 °C para fines del siglo XXI. Ante estas previsiones, el mayor peligro
que tiene la actividad turistica, sobre todo el turismo marino y costero, es
el cambio climatico.

El turismo que se desarrolla en las costas de todo el mundo contribuye
de forma variable al calentamiento global debido sobre todo a las emisio-
nes de CO, (Chavez-Dagostino, 2007; Gossling, 2002) incluyendo a los
segmentos del turismo alternativo que suponen formas mas responsables
de hacer turismo, como la observacion de ballenas (Cornejo-Ortega, Chavez-
Dagostino y Massam, 2013). Se han asociado como consecuencia incre-
mento de fenémenos climaticos extremos, cambios en los ciclos de lluvia,
blanqueamiento de comunidades y arrecifes coralinos, el aumento en el
nivel del mar, pérdida en cosechas por influjo de sequias, inundaciones o
temperaturas, pérdida de cobertura forestal y cambios en la biodiversidad.

Estos efectos pueden impactar significativamente al desarrollo econé-
mico en sentido amplio y a una actividad del sector terciario que se ha
desarrollado significativamente en las costas de todo el mundo: turismo.

Existen dos amplias estrategias para enfrentar el cambio climatico: la
mitigacion, que aborda las causas del cambio climatico y la adaptacién,
que maneja sus efectos. Las medidas de adaptaciéon en el turismo costero
son actualmente escasas y las de mitigacién se centran en la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero.

Diversos estudios abordan los efectos del cambio climatico a nivel local
como el aumento de la incidencia de huracanes y tormentas tropicales asi
como su intensidad y también abordan la percepciéon local sobre el cambio
climatico como un indicador que facilitaria la aplicacion de medidas de
adaptacion (Lopez, 2013).

En lo que concierne a las areas costeras que son fuertemente promo-
cionadas bajo el segmento de turismo de sol y playa, algunos de sus com-
ponentes mas atractivos como las playas y arrecifes coralinos, pueden ser
modificados drasticamente por efectos del calentamiento global, impac-
tando la economia que es sumamente dependiente de este tipo de turismo
(Uyarra et al., 2005).
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Tendencias globales en turismo costero

El Centro de Ecoturismo y Desarrollo Sustentable (CESD) elabor6 un anali-
sis de las tendencias globales del turismo con el fin de esclarecer los facto-
res que determinan al turismo marino y costero bajo la hipétesis de que
existen dos grupos de actores de gran escala. El primero es que las decisio-
nes sobre el uso del suelo son hechas por los gobiernos nacionales y/o
locales, que se acompana del desarrollo de infraestructura publica y priva-
da y, el segundo se refiere al desarrollo de la industria inmobiliaria que
incluye instituciones financieras e inmobiliarias que operan local o inter-
nacionalmente, sobre todo del sector privado. Entre los impactos globales
que provoca el turismo estan la gran cantidad de energia y agua dulce que
se consume y de residuos sélidos que se producen, pero el efecto mas
destructivo de los desarrollos turisticos costeros es el desmonte, la susti-
tucién de vegetaciéon nativa construcciones que llevan a degradar los siste-
mas costeros.

Por otra parte, el turismo de cruceros esta en expansion y se ha vuelto
muy importante en México y Centroamérica. Se ha documentado su alto
impacto ambiental ademas de la insignificante derrama econémica local:
en tanto un turista en general produce una derrama econémica local entre
14 y 23 veces mas que un turista de crucero (CESD, 2007). Las marinas,
puertos y campos de golf son estructuras que acompanan al turismo cos-
tero, que producen impactos ambientales negativos muy importantes, que
no tienen que ver con la demanda turistica si no inmobiliaria.

Este informe sobre las tendencias mundiales del turismo costero reco-
mendo aprovechar las experiencias innovadoras para mejorar las practicas
del turismo masivo, la certificaciéon, el financiamiento y el acompanamien-
to a nivel regional de gobiernos, comunidades locales, sector privado a fin
de construir una vision compartida del desarrollo turistico, sobre todo en
los sitios donde los locales han perdido el control de sus tierras y recursos.

El Centro para el Viaje Responsable (CREST, 2012) analizé el modelo
mexicano de turismo y buenas practicas en el turismo y decidié enfocarse
al turismo costero por tres razones principales: el turismo en las costas es
uno de los sectores de mas rapido crecimiento, las costas estan siendo
fuertemente impactadas por el turismo y este es convencional y de gran
escala. Aunque reportaron buenas practicas en algunos destinos, encon-
traron en general productos uniformes dirigidos a clientes extranjeros de
grandes ingresos, con condiciones laborales poco atractivas. Las politicas
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turisticas estan dirigidas a mejorar las condiciones de vida de las zonas
marginadas, pero encontraron que las herramientas adecuadas no existen
todavia para lograrlo.

Recomendé varios criterios relacionados con los impactos ambientales
ocasionados por el uso del suelo y deforestacién en la costa, donde las
constructoras y empresas inmobiliarias son actores principales, asi como
los gobiernos que lo facilitan. Propone no elegir sitios de construccién para
proyectos mayores de 30 habitaciones en o adyacentes a areas de alta
biodiversidad, ya que este solo hecho lo descalificaria como sustentable.
Recomiendan también construir en suelo degradada o urbano en vez de
areas naturales y establecen que las zonas de costa que contienen siste-
mas de lagunas-humedales no son usualmente apropiadas para desarro-
llo, ademas, todos los edificios deberian estar al menos 30 metros distantes
de humedales y 15 metros de cualquier fuente de agua, no drenar ni des-
viar afluentes de los humedales.

Esto refleja la situaciéon de las costas de muchos paises del mundo,
particularmente en los paises en desarrollo.

Los sitios Ramsar y turismo

Los humedales son areas donde el agua es el factor primordial y son un
eslabon basico en el ciclo del agua y figuran entre los ambientes mas pro-
ductivos del planeta (Semarnat, 2010). Su conservacién y manejo pueden
asegurar la riqueza biolégica y los servicios de ecosistema que estos pres-
tan, tales como el control de inundaciones, reposicion de aguas subterra-
neas, estabilizaciéon de costas y protecciéon contra tormentas, retencion y
exportaciéon de sedimentos, depuracion de aguas reservorios de biodiversi-
dad, productos de los humedales, valores culturales, recreaciéon, turismo y
mitigacion al cambio climatico y adaptacion a él. No todos los humedales
constituyen sitios Ramsar.

A principios de la década de los sesenta, debido a la rapidez con que
grandes extensiones de marismas y humedales en el mundo estaban sien-
do destruidos, asociado a la disminucion del nimero de aves acuaticas,
aparecieron diversos foros e iniciativas para protegerlos.

Inicialmente, estos esfuerzos estuvieron dirigidos especificamente a la
conservacion de aves acuaticas mediante la creacion de una red de refu-
gios, después se tomo la decision de la conservacion de los habitats como
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principal estrategia. Todos los trabajos en este sentido se cristalizaron en
la Convencion de Ramsar el 2 de febrero de 1971 y firmaron entonces los
delegados de 18 naciones (Matthews, 1993).

La Convenciéon Ramsar, aunque ha cambiado su visién inicial, pro-
mueve que los paises signatarios cumplan con sus compromisos en mate-
ria de conservacién y uso racional de los humedales, con base en tres
pilares de accién: La integracion de los humedales en el proceso de desa-
rrollo sustentable, la participacion de los ciudadanos en la gestion de los
humedales y la preservaciéon de los valores culturales por parte de las co-
munidades locales y el fomento de las actividades de comunicacién, edu-
caciéon y concienciacion de los ciudadanos con la participacion del sector
privado (Semarnat, 2010).

La importancia de los sitios Ramsar en el turismo a nivel mundial se
destaco en el 2012, reconociendo que aporta beneficios tanto a nivel local
como nacional, a las comunidades locales mediante el fortalecimiento de
la economia regional, de la educacién y conservacién. También se estimé
que en al menos el 35% de los sitios Ramsar de todo el mundo se desarro-
llan actividades de turismo sostenible o ecoturismo (OMT et al., 2012).

Es importante destacar que el turismo es solo uno de los multiples
servicios que prestan los humedales. Garantizar que las practicas turisti-
cas estén bien gestionadas en los humedales y educar a los turistas sobre
la importancia de protegerlos, son dos elementos que contribuyen a que
los humedales del mundo estén saludables y aporten beneficios a largo
plazo a las personas, la vida silvestre, las economias y la biodiversidad.

La Convencion Ramsar no se habia centrado especificamente en los
humedales, en relaciéon al turismo y la recreacion. Por este motivo y en
colaboracién con la Organizacién Mundial del Turismo (OMT et al., 2012) de
las Naciones Unidas, preparé un folleto para el dia mundial de los hume-
dales, que se celebra desde 1997 el dia 2 de febrero en conmemoracion de
la fecha de la Convenciéon de Ramsar, sobre turismo sostenible, en el que
se explica como puede resultar beneficioso el turismo para los humedales
y sus habitantes.

Los sitios Ramsar en el Pacifico latinoamericano

Por motivos de coordinaciéon y concertacién econémica y comercial, 11 paises
constituyeron el llamado Arco del Pacifico latinoamericano que, en el 2009,
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contribuyé con el 2.7% del PIB mundial, lo que a nivel Latinoameérica repre-
sent6 el 40% (Roldan et al.,, 2011). Esta region esta integrada por una
franja litoral de cerca de 12,000 km con caracteristicas fisicas y biologicas
muy diversas que abarca dos extensas regiones pesqueras (FAO, 2004) e
incluye a 90 sitios Ramsar costeros reconocidos como de importancia in-
ternacional (Figura 1) concentrados notablemente en el Pacifico mexicano.

Figura 1. Distribucién de los sitios Ramsar en México, Centro América y Sudamérica. Modificado
de Ramsar, 2008.
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México cuenta con un total de 138 de estos «remansos de vida», ocu-
pando el segundo lugar mundial en ese renglon, solo detras del Reino Uni-
do, siendo los estados de Chiapas, Quintana Roo, Sonora y Jalisco los que
mayor numero aportan (Ramsar, 2014). Tan solo en la costa del Pacifico
mexicano se encuentran 58 sitios Ramsar, que se concentran principal-
mente en la peninsula de Baja California, Sonora y Jalisco.

Como consecuencia inmediata de su ubicacion, los principales usos y
actividades que actualmente se realizan en estos sitios son la pesca y el tu-
rismo, presentandose en al menos 32 de los 58 sitios en México (OMT et al.,
2012). En la mayoria de los casos la pesca tiene fines comerciales, sin em-
bargo existen muchos sitios en los que se utiliza la pesca solo para autocon-
sumo y/o con fines recreativos. El turismo de sol y playa encaja
perfectamente en estos sitios por su ubicacién geografica y su colindancia
con el océano Pacifico que permite la apreciacion de imponentes paisajes,
puestas de sol, avistamiento de ballenas y buceo recreativo entre otras ac-
tividades de alto valor turistico. Aunado a esto, algunos sitios Ramsar ofre-
cen otras alternativas entre las que destaca el ecoturismo y su amplia gama
de actividades. En menor medida se destinan algunas areas para la agricul-
tura local y de autoconsumo, investigacién y conservacién de habitats.

La mayoria de los sitios se encuentran sujetos a cambios ecoloégicos,
unos en mayor medida que otros, viéndose afectados principalmente por la
reduccion de habitats ocasionada principalmente por el desmonte vegeta-
cion. Esto obedece en parte a la ausencia de planes de manejo especificos
para los sitios, ya que 28 sitios de la costa del Pacifico no cuentan con uno.
Unicamente nueve ejecutan actualmente un plan de manejo, cinco se en-
cuentran en trabajos para la elaboracion de uno y el resto implementan
medidas de control en algunas areas. Cabe destacar que existen varios si-
tios que cuentan con un plan de manejo pero no se utiliza (Semarnat et al.,
2008; oMT et al., 2012; Ramsar, 2012).

La situaciéon de los humedales en México puede considerarse en una
fase de mejora en cuanto al control y conservacién de los mismos, toda vez
que se continten elaborando y ejecutando los planes de manejo corres-
pondientes para asi contrarrestar la pérdida de habitats, que no solo re-
presentan pérdidas ambientales sino también econémicas al afectar los
recursos naturales y los atractivos turisticos.

El istmo centroamericano alberga el 7% de la biodiversidad del planeta
aunado a una gran diversidad geolégica y geografica (Ramsar, 2012, 2013;
UICN, 2002). Centroamérica constituye una region con una riqueza ecologi-
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ca impresionante comparada con otras regiones del mundo, misma que se
ha constituido como un atractivo desde el punto de vista cientifico, recrea-
tivo y productivo de parte de diversos sectores de la sociedad. Ademas,
esta riqueza ha representado durante siglos un simbolo cultural impor-
tante para grupos étnicos.

En América Central se encuentran 44 sitios Ramsar, sin embargo, a
pesar de los numerosos sitios en un area relativamente pequeia, es la
region de América que menos resultados exitosos ha obtenido debido a
diversos factores que presentan estos paises en desarrollo (Ramsar, 2012,
2013, 2014).

Son 14 los sitios que tienen litoral en la costa del Pacifico, de los cuales
seis se encuentran en Costa Rica. Con excepcion de la Laguna Respringue
en Costa Rica, todos los sitios de esta region llevan a cabo actividades de
produccion primaria entre las que destaca la pesca comercial y de auto-
consumo, asi mismo la agricultura y a menor escala la caceria también
para autoconsumo. Solo en cuatro sitios se efectiian actualmente activida-
des turisticas, principalmente turismo de naturaleza entre los que destaca
la Isla del Coco en Costa Rica por sus innumerables atractivos. Asi mismo
se tienen actividades de investigacién, educaciéon ambiental y conserva-
cion de habitats en cinco de estos sitios.

Las actividades turisticas descontroladas y el incremento de la infraes-
tructura hotelera a los alrededores de algunos de los sitios representan un
problema puntual que dafnia de manera sensible los ecosistemas que los
conforma. El corte de vegetacion y la consecuente reduccién de habitats
contintia siendo un comun denominador en América Latina. Algunos si-
tios Ramsar de Centroameérica se ven aiin mas afectados por la sobre pes-
ca, la caza excesiva de algunas especies y la contaminacién de los suelos
por pesticidas y plaguicidas (Ramsar, 2012, 2014).

Cabe mencionar que si bien, algunos paises como Costa Rica cuentan
con planes de manejo para la mayoria de sus sitios, otros atin se encuen-
tran en el proceso de su elaboracion, sin embargo, son muchos sitios Ram-
sar en la region los que operan actualmente sin un plan de manejo, condiciéon
que facilita la practica de actividades sin control, entre ellos el turismo.

Por otra parte, la costa del Pacifico de Sudamérica esta comprendida
por cuatro paises: Chile, Ecuador, Pert y Colombia. Estos paises concen-
tran un total de 48 sitios Ramsar, de los cuales 18 colindan con la costa.

Cabe destacar tres de estos cuatro paises son considerados como mega
diversos (Llorente y Ocegueda, 2008), debido al alto numero de especies
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que habitan dentro de sus territorios. Al igual que en Centroamérica o
Meéxico, los problemas que aquejan a cada sitio Ramsar son diferentes y
cada uno obedece a razones particulares, desde las actividades militares
en la Zona Marina Parque Nacional Machalilla en Ecuador, hasta las acti-
vidades turisticas descontroladas en Paracas, Pert, no obstante, la conta-
minacién por residuos sélidos y aceites muchas veces provenientes de la
industria, afectan a la mayoria de los sitios de esta region (Ramsar, 2014).

De manera general se desarrollan en los sitios actividades de pesca y
agricultura, y en algunas ocasiones caceria con fines de autoconsumo. El
turismo se reporta en 10 de estos 18 sitios y en menor cantidad las activi-
dades de conservacion e investigacion. Coincidiendo con el resto de Améri-
ca Latina, muchos sitios operan sin un plan de manejo, Gnicamente 8
sitios de la region estan implementando uno y cinco sitios mas se encuen-
tran en trabajos de preparacion (Ramsar, 2014).

Cuadro 1. Sitios Ramsar de importancia internacional en el Pacifico mexicano. Modificado de
Ramsar, 2013.

Estado Nombre del sitio

Baja California Corredor Costero La Asamblea - San Francisquito
Isla Rasa

Estero de Punta Banda

Bahia de San Quintin

Baja California Sur Laguna Ojo de Liebre

Laguna San Ignacio

Parque Nacional Bahia de Loreto
Balandra

Parque Nacional Cabo Pulmo
Humedales Mogote - Ensenada La Paz
Humedales del Delta del Rio Colorado

Chiapas Reserva de la Biosfera La Encrucijada

Sistema Estuarino Boca del Cielo

Zona Sujeta a Conservacion Ecologica Cabildo - Amatal
Zona Sujeta a Conservacion Ecolégica El Gancho - Murillo
Sistema Estuarino Puerto Arista

Colima Reserva de la Biosfera Archipiélago de Revillagigedo
Santuario Playa Boca de Apiza - El Chupadero - El Tecuanillo
Laguna de Cuyutlan vasos Ill y IV

continua en la pdgina siguiente...
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viene de la pagina anterior...

Guerrero

Playa Tortuguera Tierra Colorada

Jalisco

Reserva de la Biosfera Chamela - Cuixmala

Laguna Xola-Paraman

Laguna Barra de Navidad

Estero Majahuas

Laguna Chalacatepec

Estero El Chorro

Sistema Lagunar Estuarino Agua Dulce - El Ermitafo
Estero La Manzanilla

Michoacan

Playon Mexiquillo

Laguna Costera El Caiman
Playa de Colola

Playa de Maruata

Nayarit

Parque Nacional Isla Isabel
Islas Marietas
La Tovara

Nayarit, Sinaloa

Marismas Nacionales

Oaxaca Cuencas y corales de la zona costera de Huatulco
Playa Tortuguera Cahuitan
Playa Barra de la Cruz
Lagunas de Chacahua

Sinaloa Laguna Playa Colorada - Santa Maria La Reforma

Playa Tortuguera El Verde Camacho

Laguna Huizache Caimanero

Ensenada de Pabellones

Sistema Lagunar Ceuta

Sistema Lagunar San Ignacio - Navachiste - Macapule
Lagunas de Santa Maria - Topolobampo - Ohuira

Sinaloa, Sonora

Sistema Lagunar Agiabampo - Bacorehuis - Rio Fuerte Antiguo

Sonora

Isla San Pedro Martir

Complejo Lagunar Bahia Guasimas - Estero Lobos

Humedales de Bahia Adair

Canal del Infiernillo y esteros del territorio Comcaac (Xepe Coosot)
Estero El Soldado

Humedales de Yavaros - Moroncarit
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Cuadro 2. Sitios Ramsar de importancia internacional en el Pacifico centro y sudamericano.
Modificado de Ramsar, 2014.

Pais

Nombre del sitio

SUDAMERICA

Chile

Carlos Anwandter Sanctuary

Humedal el Yali

Santuario de la Naturaleza Laguna Conchali
Bahia Lomas

Peru

Paracas

Santuario Nacional Lagunas de Mejia
Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes
Zona Reservada Los Pantanos de Villa
Manglares de San Pedro de Vice

Ecuador

Manglares Churute

Zona Marina Parque Nacional Machalilla

Isla Santay

Refugio de Vida Silvestre Isla Santa Clara

Humedales del Sur de Isabela

Reserva Ecolégica de Manglares Cayapas-Mataje
Complejo Llanganti

Manglares del Estuario Interior del Golfo de Guayaquil

Colombia

Delta del Rio Baudd

CENTROAMERICA

Panama

Golfo de Montijo
Punta Patifio
Bahia de Panama

Costa Rica

Palo Verde

Tamarindo

Terraba-Sierpe

Isla del Coco

Manglar de Potrero Grande
Laguna Respringue

Nicaragua

Deltas del Estero Real y Llanos de Apacunca

Honduras

Sistema de Humedales de la Zona Sur de Honduras

El Salvador

Complejo Bahia de Jiquilisco
Complejo Jaltepeque

Guatemala

Manchén-Guamuchal
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Caso costa de Jalisco, México

El estado de Jalisco cuenta con 13 sitios denominados en la Convencién
de Ramsar (CONANP, 2013). Tan solo uno de los municipios costeros alber-
ga cinco humedales de importancia nacional e internacional. A pesar de la
gran riqueza biolégica y servicios ambientales que estos sitios brindan al
municipio de Tomatlan, reciben poca atencién por parte de las autorida-
des de los tres niveles de gobierno. Tomatlan es un municipio agricultor y
ganadero, aunque también la pesca y acuicultura son importantes. El de-
sarrollo turistico es practicamente nulo a pesar de que se encuentra en el
corazon de la Costa Alegre de Jalisco (Figura 2).

Los sitios Ramsar localizados en la costa tomatlense son: Sistema Es-
tuarino Lagunar Agua Dulce-El Ermitano, estero El Chorro, estero Maja-
huas, laguna Xola-Paraman y la laguna de Chalacatepec, los cuales pueden
tener una gran importancia para el desarrollo local, municipal y regional y
no tienen uso turistico. Los diversos planes municipales desde el 2004 no
plantean su interés y menos estrategias para el desarrollo de turismo en
humedales (Alvarez, 2013).

Un fenémeno descrito en el municipio, es que principalmente en las
zonas donde se da el trabajo en el campo de forma temporal, ya sea siem-
bra o cosecha, la migracion de jévenes es mayor que del resto del munici-
pio, hacia otros lugares como son: Puerto Vallarta, Guadalajara o Estados
Unidos, muchos ejidatarios comentan que sus hijos ya no les ayudan en
las labores del campo, por el poco trabajo e ingreso que existe en sus
lugares de origen, de ahi la tendencia y disminucién de la poblacion de
forma intermitente (Alvarez, 2013).

Otro problema alarmante que existe en la costa de Jalisco, pero espe-
cialmente importante en el municipio de Tomatlan, es el consumo y co-
mercializacion de carne, huevo y piel de tortuga marina, especie protegida,
durante todo el ano principalmente durante temporada de desove. A pesar
de mas de 30 anos de trabajos de conservaciéon de tortugas por diversas
instituciones, en el municipio, no se ha logrado sensibilizar a la poblacién.

Las playas del municipio son abarrotadas cada afo por los locales y
residentes en el extranjero durante la temporada de Semana Santa princi-
palmente, provocando contaminacién que se genera por residuos sélidos y
defecacién al aire libre. Esto sucede con mayor frecuencia en el estero El
Chorro, el estero Majahuas y playa Peiiitas, sin que las autoridades lo
puedan controlar.
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Figura 2. Localizacién del municipio de Tomatlan en el centro de la Costa Alegre de Jalisco.
Modificado de SEMADES, 2009.

Mascota

Cabo Corrientes .
Atenguillo

Talpa de Allende

Villa Purificaciéon

Océano
Pacifico

Casimiro Castillo

La Huerta

Cuautitlan de Garcia Barragan
Cihuatlan

A pesar de que estos humedales tienen potencial para el desarrollo de
actividades turisticas y ante la gran demanda internacional por parte del
turista encaminado al turismo de naturaleza, se consideré pertinente ana-
lizar las oportunidades con relacién a los sitios Ramsar de la costa de
Tomatlan, en aras del desarrollo local (Alvarez, 2013). Los objetivos parti-
culares planteados fueron valorar los humedales como recurso turistico,
identificar el tipo de actividades turisticas que se pueden desarrollar en los
sitios Ramsar y sus areas colindantes, conocer la percepcion local sobre
los humedales costeros y el turismo, asi como la existencia de actividades
turisticas.
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La valoracion de los sitios se hizo a través de la metodologia propuesta
por Martinez-Tarragé6 (2002) para identificar recursos con potencial turis-
tico que utiliza seis variables ponderadas: calidad del recurso natural, gra-
doy escala de interés, paisaje del entorno, facilidad de acceso y conservacién.
Puntuaciones por arriba de 60 indica un recurso apropiado para uso tu-
ristico. Los cinco sitios Ramsar evaluados obtuvieron puntuaciones arriba
de 60 (Cuadro 3).

Estos sitios tienen caracteristicas similares: la vegetaciéon circundante
es selva baja caducifolia, manglar y vegetacién acuatica y de dunas coste-
ras, asi como pastizales y vegetacion haléfita en menor grado. Los anima-
les mas representativos son mamiferos como el tlacuache, armadillo, tejon
y mapache. Entre los reptiles destaca el cocodrilo de rio, el monstruo de
Gila y la iguana verde. Con respecto a las aves se considera que existen en
estos humedales cerca del 60% de las especies reportadas para todo el
estado de Jalisco e incluye aves migratorias (Silva-Batis, 2008; Silva-Batis
et al., 2008).

Entre las conclusiones del trabajo Alvarez (2013), se pueden mencio-
nar las siguientes:

e Los sitios Ramsar en el municipio de Tomatlan, Jalisco: laguna de Cha-
lacatepec, estero Majahuas, estero El Chorro y Sistema Lagunar Es-
tuarino Agua Dulce-El Ermitafio son considerados como «muy buenos»
para realizar actividades de turismo de naturaleza, esto de acuerdo
con su grado de conservacion y del area. No existe un plan de manejo
ni infraestructura, solamente en algunos casos, la relacionada con los
campamentos tortugueros.

¢ [El Sitio Ramsar: laguna Xola-Paraman se consider6é como «bueno» para
realizar turismo de naturaleza, debido a factores como conservaciéon y
manejo de la laguna.

¢ A pesar del potencial turistico no existen productos orientados al turis-
mo de naturaleza

o El 90% de los habitantes locales encuestados, no conoce el término de
Sitio Ramsar.

o Al 94% les gustaria que se ofrecieran actividades de turismo de natu-
raleza en los sitios Ramsar. A los que no les interesa involucrarse es
debido a que son mayores de edad y a que tienen negocio propio.

e EI 79% de las personas estan interesadas en emplearse en el turismo
de naturaleza en los sitios Ramsar, y la mayor razén es por necesidad
econ6mica, seguido de motivos de conservacion.
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e La mayoria de las personas considera importantes los servicios ecol6-
gicos que brindan los sitios Ramsar (alimentos, clima agradable, agua
limpia, regulacion de inundaciones y realizar actividades recreativas).
El servicio que menor importancia tiene para las comunidades locales
es la obtencién de madera. Sin embargo, el deterioro de los humedales
no es percibido como perjudicial, ni tampoco la condicién de deterioro.

o Existe una empresa (hotel) que presta servicios de turismo de natura-
leza en el sitio Ramsar Sistema Lagunar Estuarino Agua Dulce-El Er-
mitafio, que ha tenido conflictos con pescadores y ejidos por el uso del

agua.

Con el fin de detonar el desarrollo turistico de la Costa Alegre en Jalis-
co, se autorizaron 14 proyectos donde participan 32 inversionistas con
cerca de 21,000 millones de pesos a desarrollarse entre el 2013 y el 2017
(Nufno, 2013). Previo a esto se «regularizo» la tierra para que pudiera ser
enajenada por particulares perdiéndose la propiedad ejidal, misma que en
muchos casos se vendié a bajo costo y con muchas facilidades para los
compradores y ordenamientos ecolégicos municipales apresurados, para
dar paso a marinas, campos de golf, ampliaciones de hoteles y carreteras y
un aeropuerto, todo entre areas naturales protegidas, zonas de anidaciéon
de tortugas marinas y sitios Ramsar, entre otros (Figuras 3 y 4). Solamente
en un sitio conocido como Chalacatepec en el municipio de Tomatlan, se
proyectan 8,192 cuartos de hotel. Ha sido un proyecto polémico que mu-
chos han llamado «el robo del siglo» (Barrera, 2013).

Lo anterior da idea de lo que sucede con mucha frecuencia en las zo-
nas costeras de Latinoamérica, una vez que se ha decidido su uso turistico
de gran escala, a pesar de cualquier ejercicio de planeacion u ordenamien-
to previo en aras del desarrollo.

Tabla 3. Resultado de la valoracién de los sitios Ramsar en el municipio de Tomatlan, Jalisco,
como atractivos turisticos.

Sitio Ramsar Valoracion
Laguna de Chalacatepec 72.5 Muy bueno
Laguna Xola-Paraman 66.7 Bueno
Estero Majahuas 78.5 Muy bueno
Estero El Chorro 75.0 Muy bueno
Laguna de Agua Dulce 83.7 Muy bueno
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Figura 3. Chalacatepec. Fotografia de Jests Alvarez.

Figura 4. Sitio Ramsar, campamento tortuguero y sitio del proyecto «nuevo Can Cun». Fotogra-
fia de Christian Ramirez.
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Consideraciones finales

Si la mitad de los turistas internacionales visitan humedales en general,
aunque especialmente los de zonas costeras, la inversién del turismo vin-
culado a los humedales se puede estimar en alrededor de 925,000 millo-
nes de dolares estadounidenses anuales (Semarnat et al., 2012). Si a esto
se suman los ingresos del turismo domeéstico y los desplazamientos diarios
con fines recreativos, el valor econémico generado por el turismo en los
humedales crece enormemente. Lo anterior refleja uno de los motivos para
conservar los humedales, no el mas importante, pero si uno de los mas
convincentes, ya que aunque se sabe que los humedales son importantes
y deben conservarse, no hay una idea clara sobre los servicios ambientales
que prestan y su relacion directa con la vida humana.

Sin embargo, a pesar de que existen buenas practicas con respecto a la
gestion de los sitios Ramsar, también es cierto que a pesar del compromiso
de manejarlos racionalmente por parte de los miembros de la convencién
de Ramsar, existen factores que no facilitan este hecho, por ejemplo, los
multiples intereses con respecto al uso del suelo en las costas. Esto provo-
ca que aun con legislacion local que proteja los humedales se sucumba
ante la tentacion de inversiones millonarias para proyectos turisticos de
gran escala, con la promesa de beneficios locales y colaboracién en la con-
servacion de los sitios.

Para que los sitios Ramsar desarrollen actividades turisticas de forma
sustentable, es necesario el acuerdo entre los diferentes actores en el uso
de los humedales costeros: los planificadores que ordenan el uso del terri-
torio y los que formulan las politicas nacionales y locales para el uso y
manejo de los humedales; los operadores turisticos; los grupos académi-
cos, de investigacién y ONG y, los administradores locales y la comunidad.

El turismo actualmente pasa por un periodo de crecimiento sin prece-
dente, pero también de oportunidades y de cambio; se ha convertido en
una de las fuerzas mas poderosas e influyentes del mundo, pero también
de las menos analizadas como lo sefnala la revista Smithsonian en su edi-
cién especial de turismo (Caruso, 2013).

Este poder puede aprovecharse en el manejo sustentable de los hume-
dales costeros, especialmente los reconocidos como sitios Ramsar. A través
del turismo sustentable podria articularse las actividades entre las distin-
tas autoridades y territorios. Los recursos financieros y humanos han re-
sultado insuficientes para el manejo de los humedales, el turismo también
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puede representar una opcién. En tanto los paises costeros tengan poca
capacidad de manejo (financiero y técnico) de los humedales en general, la
urbanizacién y las actividades econémicas, entre ellas el turismo, repre-
sentan una amenaza que puede convertirse a su vez en oportunidad.
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CAPITULO 11
Ecologia de aves acuaticas

Salvador Hernandez-Vazquez, Jesus Manuel Bojérquez-Castro
Diego Adolfo Gonzalez-Zamora, Francisco Hernandez-Vazquez
Jorge Arturo Rojo-Vazquez, Victor Hugo Galvan-Pina

i{Qué son las aves acuaticas?

Las aves acuaticas tienen caracteres adaptativos generales que responden
a una evolucién ligada a los medios acuaticos, ya sean marinos, costeros o
continentales. Por lo tanto, dependen de este medio para sobrevivir, o com-
pletar alguna parte de su ciclo de vida. Estas aves presentan una gran
variedad de tamanos y coloridos, que por supuesto, las distingue de las
aves terrestres. Entre sus caracteristicas generales algunas destacan por
su tamarfio, cuellos y patas largas (garzas, cigliefas, ibis), patas palmeadas
adaptadas para el buceo o nado (patos y aves marinas), aves de tamaino
pequeno a mediano con patas delgadas y largas, con picos largos rectos o
curvos y patas semipalmeadas (playeros y chorlos).

Las aves acuaticas han desarrollado diversas adaptaciones morfolégicas
y fisiologicas para hacer mejor uso de los recursos que brindan los hume-
dales. Otras como muchos paseriformes, no exhiben adaptaciones parti-
culares al medio acuatico y utilizan estos ambientes en forma temporal,
solo durante el periodo de anidaciéon y cria. Algunas de las especies de
aves acuaticas son muy conocidas, como las garzas y algunas aves mari-
nas (pelicanos y gaviotas), pero hay otras menos conocidas como las
gallaretas o las aves playeras. Sin embargo, todas tienen una caracteristi-
ca en comun, dependen de los humedales (pantanos, ciénagas, manglares,
lagunas, estuarios y mar) y otras areas riberenas (Estrada-Acosta y Puer-
ta-Calderiuz, 2013).
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Importancia de las aves acuaticas

Histéricamente las aves han formado parte importante en diferentes cul-
turas prehispanicas; representaban valores religiosos, formaban parte im-
portante en sus rituales y cosmogonia, fuente importante de alimento
(guajolotes, faisan, palomas y diferentes especies de codornices). El plu-
maje de algunas aves servia para adornar sus cuerpos y para distinguir
algunos rangos y jerarquias, por ejemplo Moctezuma, que fue el tltimo
emperador azteca se distinguia por un colorido penacho con plumas de
quetzal (CONABIO, 2013). En la cultura Maya algunas aves fueron de gran
importancia, por ejemplo, el colibri era muy respetado, en el concepto con-
trastante de amor y guerra, se le consideraba como afrodisiaco, y se le
asociaba al embarazo y el parto. Por su parte, al zopilote se le asociaba con
la transformacion de lo muerto a lo vivo, el que limpia las tierras (Mackin-
non, 2005). Las aves, también han servido de inspiraciéon en la poesia, la
musica y las fabulas, son vistas a menudo como simbolos de libertad,
fortaleza y agilidad (Kushlan et al., 2002), y son usadas como emblemas en
muchos paises.

Las aves son parte integral de la dinamica de los ecosistemas y por su
posicion en la cadena tréfica desempenian una gran funcién bioloégica como
dispersores de semillas, polinizadores, controladores de plaga, y en el caso
de las aves marinas son indicadoras de zonas productivas.

Hoy en dia la importancia econémica de las aves se ha incrementado
debido a que son consideradas como un recurso natural de gran valor eco-
légico y econémico. La caceria y la observacion de aves (birdwatching) re-
presentan derrames econémicos de millones de délares anuales en Estados
Unidos y Canada (cca, 1999; Kushlan et al.,, 2002). En México la caceria de
aves acuaticas deja ingresos estimados de 508.2 millones de pesos (Semar-
nat, 2008b). El ecoturismo, a menudo relacionado con la observacién de
aves, se esta convirtiendo en una alternativa econoémica ambiental favora-
ble. Para las personas que habitan los ecosistemas de humedales la con-
servacion de la avifauna empieza a ser una opcion mas viable que la tala de
arboles y la agricultura de subsistencia, que dan como resultado la defo-
restacion y la destrucciéon de los habitats de vida silvestre (ccA, 1999).

Ademas de este uso no conflictivo, las aves acuaticas son utilizadas
como indicadoras de la calidad ambiental y de la salud del ecosistema
(Velando y Freire, 1999; Kushlan et al.,, 2002), debido a su alta sensibili-
dad a cambios en los habitats acuaticos y en la abundancia de sus presas
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(Ainley et al., 1996), y a las perturbaciones por actividades antrépicas (Cor-
nelius et al., 2001; Rodgers y Schwikert, 2003).

Gremios y su estrategia alimentaria

Las aves acuaticas han desarrollado diferentes adaptaciones y estrategias
en funcion del tipo de habitat y clase de alimento. Con base en esto, las
especies pueden unirse en gremios o grupos funcionales, como; aves mari-
nas, chorlos y playeros, aves zancudas (garzas, cigliefas, ibis, espatulas),
patos y especies afines como ralidos y zambullidores. Hay otras aves que
también dependen de los ambientes acuaticos, sin embargo, debido a sus
caracteristicas no entran en los grupos anteriores (Cuadro 1) (Hernandez-
Vazquez et al., 2010).

Algunas especies se les conoce como aves marinas costeras debido a
que permanecen casi la totalidad de su tiempo en el limite de la plataforma
continental, llegando a incursionar mar adentro solo para obtener su ali-
mento (por ejemplo: pelicanos, gaviotas y fragatas). Otras conocidas como
aves marinas pelagicas pasan gran parte de su vida en mar abierto y solo
se les encuentra en islas durante la época reproductiva (ejemplo: albatros
y petreles). Este gremio esta formado principalmente por aves cuya estra-
tegia de alimentacion consiste en buscar a sus presas al vuelo y capturar-
las en la superficie introduciendo solo su pico, o bien, realizando buceos
someros o profundos. Aunque son generalmente piscivoras, hay especies
que se alimentan de invertebrados marinos, son depredadoras de pollos de
otras aves, incluso se les observa alimentandose en basureros y desechos
dejados por pescadores y turistas en las playas. Otras aves como fragatas
y gaviotas son cleptoparasitas, que basicamente es una forma de alimen-
tacion donde un ave se aprovecha de presas o alimentos que otra ha cap-
turado.

Los chorlos y playeros son un grupo de aves que se observa corriendo
en las orillas de los humedales y playas alimentandose en areas humedas
con sedimentos blandos o en aguas muy someras. Otras especies, como
del género Phalaropus también se les observa nadando y alimentandose en
aguas mas profundas de humedales o bahias. Se alimentan de una gran
variedad de invertebrados acuaticos que capturan sondeando el sedimen-
to con el pico, o bien, tomandolas directamente de la superficie o dentro de
las partes mas someras de los cuerpos de agua (Paulson, 1993).
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Cuadro 1. Principales familias y especies de aves acudticas en Norteamérica y México.
Gremios Familias Norteamérica México
A.0.U. 2013 (Howell y Webb
(suplemento 53) 1995)
Patos, gansos, cishes y Anatidae 70 40
especies similares Gaviidae 5 4
Podicipedidae 8 6
Rallidae 29 15
Heliornithidae 1 1
Anhingidae 1 1
Aves zancudas Ardeidae 30 16
Threskiornithidae 8 4
Phoenicopteridae 1 1
Ciconiidae 2 2
Aramidae 1 1
Gruidae 3 2
Playeros y chorlos Charadriidae 18 10
Recurvirostridae 3 2
Haematopodidae 3 2
Jacanidae 2 1
Scolopacidae 66 35
Glareolidae 2
Burhinidae 1 1
Aves marinas Procellariidae 39 22
Diomedeidae 8 3
Hydrobatidae 16 6
Phaethontidae 3 3
Fregatidae 3 2
Phalacrocoracidae 6 4
Sulidae 7 5
Pelecanidae 2 2
Laridae 58 39
Stercorariidae 5 5
Alcidae 23 8
Otros Alcedinidae 6 5
Pandionidae 1 1
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Las aves zancudas, como las garzas, ibis, ciglienas y grullas, entre
otras; son aves de tamano mediano a grande, de patas y cuellos muy lar-
gos. Estas aves se alimentan vadeando en aguas someras y capturan sus
presas ya sea al acecho (p. ej. garzas) o buscandolas de forma mas activa
(ibis, espatulas). Se alimentan de una gran variedad de organismos, como;
insectos, pequenos reptiles, roedores, invertebrados marinos, peces, o como
los flamencos que se alimentan mediante filtracion de crustaceos, algas y
moluscos. La filtracion de comida lo hacen con estructuras filamentosas
llamadas lamelas (pequenas laminas que estan en las mandibulas), y una
lengua aspera y grande.

Es comun observar aves zancudas alimentandose en sitios donde se
da la comunicacion del agua estuarina con la marina, debido a las caracte-
risticas fisicas y biolégicas que prevalecen en este sitio. Estas se ven favo-
recidas por el efecto de las mareas, ya que con el flujo y reflujo de las
mismas se introduce el alimento al estero, como; camarones, insectos acua-
ticos, peces pequenos, cangrejos y moluscos, presas importantes para es-
tas especies de aves (Morris et al., 2002).

Los patos, gansos, cisnes y especies similares (ralidos, zambullidores)
se alimentan tanto en el nivel del espejo de agua como dentro de la colum-
na de agua. Su alimentaciéon es muy variada, comprende plantas acuati-
cas, semillas, insectos, invertebrados marinos y hasta pequenos peces. En
los patos, hay especies que se alimentan en la superficie, sumergiendo
solo la parte media del cuerpo para tomar su alimento y dejando la parte
posterior del mismo por encima de la superficie. Mientras que los patos
buceadores se alimentan sumergiendo la totalidad del cuerpo en el agua,
buceando hasta 2.5 m de profundidad (Carrera, 2004).

Hay otras especies de aves acuaticas que no se agrupan dentro de los
gremios anteriores, tal es el caso de las especies de Martin pescador, agui-
la pescadora, el gavilan caracolero y algunas golondrinas.

Distribucion de aves acuaticas

Gracias a la capacidad de volar las aves tienen mayor movilidad y areas de
distribucién relativamente mas amplias que los otros grupos de vertebra-
dos. Sin embargo, esta distribuciéon obedece a una serie de factores reque-
ridos para completar sus necesidades de alimentacion, descanso y
reproduccion. En una escala grande (continental), los gradientes latitudi-
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nales influyen en las caracteristicas de los factores fisicos, como tempera-
tura y precipitacion. Los cambios en temperatura al norte del continente
limitan la disponibilidad del alimento, obligando a las aves a desplazarse
grandes distancias a lo largo de todo el continente americano en busca de
condiciones adecuadas para alimentarse.

En México, las aves acuaticas residentes y migratorias presentan un
claro patron en la distribucién tanto altitudinal como latitudinal. Ramirez-
Bastida et al. (2008) realiz6 un analisis espacial de 131 especies de aves
acuaticas en México. Estos autores reportaron que el mayor numero de
especies migratorias y residentes se distribuian principalmente en altitudes
bajas (0-100 m), entre los 17°y 22° Ny 87°y 100° O, correspondiendo a la
vertiente del golfo de México. También presentan un numero importante
de especies en la costa de Sonora y Sinaloa. Por su parte, el mayor nimero
de especies endémicas lo registraron en la parte central del pais.

La distribucién de las aves a una menor escala, depende de las carac-
teristicas particulares de cada humedal, como; tipos de sustratos, cam-
bios en mareas, variacion en el nivel del agua, tamafo de los sitios de
alimentacion, disponibilidad del alimento, estrategias de alimentacion, com-
petencias, depredacion, sitios para anidar, entre otras (Frederick y Collopy,
1989).

Algunos autores como Ysebeart (2000) menciona que el factor mas im-
portante que afecta la distribucién y abundancia de las especies de aves
acuaticas es la diversidad y sustentabilidad de los habitats. Mientras que
Butler et al. (2001) consideran que para muchas aves, en particular las
migratorias, la abundancia y disponibilidad del alimento es un factor de-
terminante en la distribucién de las aves, sobre todo para aquellas espe-
cies que se alimentan en habitats intermareales (Yates et al., 1993), debido
a que tienden a concentrarse donde la densidad y disponibilidad de las
presas son relativamente altas y la energia requerida para alimentarse es
relativamente baja (Goss-Custard, 1977).

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por describir la dis-
tribucién de las especies de aves en diferentes escalas. Este interés ha sido
favorecido con los avances en la tecnologia (percepciéon remota, Sistemas
de Informacion Geografica) que han contribuido en nuestra habilidad para
realizar analisis complejos de escalas espaciales y temporales mas amplias
(Mason y Brandt, 1999), lo que ha permitido que una nueva generacion de
trabajos pueda continuar enriqueciendo nuestro entendimiento sobre la
distribucién de los organismos.
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Caso de estudio: Costa de Jalisco, México

La costa del estado de Jalisco se ubica al occidente de México, en el Paci-
fico central mexicano. Tiene una linea de costa de 350 km que se ubican
entre las coordenadas 19° 13’ 05” y 20° 43’ 33” de latitud N y entre 104°
39’ 03” y 105° 40’ 11” de longitud W (Figura 1).

Figura 1. Humedales e islas de la costa de Jalisco donde se han realizado estudios de aves.
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Con base en informacién obtenida en las diferentes investigaciones
realizadas en la costa de Jalisco se ha generado una base de datos que ha
sido usada para conocer la distribucion de las especies de aves acuaticas.
Se ha reportado un total 130 especies de aves con habitos acuaticos
costeros, de las cuales 18 se encuentran citadas en la Norma Oficial Mexi-
cana con alguna categoria de Proteccién (ocho amenazadas y 10 sujetas a
proteccion especial) (Semarnat, 2010); cinco en la IUCN como «casi amena-
zadas» y una en «peligro critico» (IUCN, 2013).

En Jalisco, los humedales costeros con el mayor numero de especies
fueron la laguna Agua Dulce (79), estero Majahuas (78) y estero El Ermita-
no (76), mientras que el menor numero de especies fue registrado en las
islas Cocina y Pajarera, con 20 y 17 especies, respectivamente (Cuadro 2).
Los humedales mas importantes en términos de riqueza y abundancia de
aves acuaticas fueron la laguna Agua Dulce, estero El Ermitano y la lagu-
na Xola-Paraman. Estos sitios se caracterizan por ser los humedales de
mayor tamafo, ademas de tener poca actividad humana, aguas someras,
sitios protegidos por grandes dunas y sustratos blandos (arenosos y lodosos).
Estas caracteristicas permiten que un mayor nimero de aves se concentre
en ellos para alimentarse, descansar, pernoctar y anidar.

Las garzas fue un grupo que presenté un patron de distribucion dife-
rente a los demas gremios (marinas, playeras y patos, gansos y especies
similares); se asociaron mas a los humedales pequenios donde la vegeta-
cion y sobre todo los manglares fueron abundantes, presentando un pa-
tron de distribucion mas amplio, siendo principalmente el estero Majahuas
y todos los humedales localizados en la parte sur de la costa de Jalisco
donde se present6 el mayor numero de especies y la mayor abundancia.

Reproduccion

La ecologia y biologia reproductiva de las aves es un factor importante a
considerar para la protecciéon de las mismas. Esta importancia radica en el
simple hecho de que al proteger las areas reproductivas se evitara que la po-
blaciéon de una especie desaparezca o disminuya, o a que las especies repro-
ductivas con alguna categoria de proteccion puedan recuperarse. Por esto,
cuando hay una limitacion en los sitios de reproduccién (por la destruccién
de habitats) la proteccién y el manejo de sus habitats es esencial para man-
tener la poblacion saludable (Amat et al., 1985, Kushlan et al., 2002).
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Cuadro 2. Numero de especies registradas en los diferentes humedales e islas de la costa de
Jalisco, México.

Sitio Numero Fuente
de especies

HUMEDALES

Laguna Barra de Navidad 63 Hernandez-Vazquez, 2005b
Hernandez-Vazquez et al., 2010 y 2012b

Laguna el Tule 56 Hernandez-Vazquez et al., 2010

Estero La Manzanilla 55 Hernandez-Vazquez, 2000
Hernandez-Vazquez et al., 2010

Laguna de Chalacatepec 59 Hernandez-Vazquez et al., 2010

Laguna Xola-Paraman 66

Laguna de San Juan 36

Estero Majahuas 78 Hernandez-Vazquez et al., 2010 y 2002

Estero El Chorro 66 Hernandez-Vazquez y Mellink, 2001

Estero El Ermitafo 76 Hernandez-Vazquez, 2005a y 2005b

Laguna Agua Dulce 79 Hernandez-Vazquez et al., 2010

Estero El Salado 28 Cupul-Magana, 2000a

Boca de Tomates-Boca Negra 54 Martinez-Martinez y Cupul-Magafa, 2002
Cupul-Magana, 2004a

ISLAS

Isla Cocina 20 Hernandez-Vazquez et al., 2010 y 2012b

Isla Pajarera 17

Las aves acuaticas han desarrollado diferentes estrategias de anida-
cion con el fin de asegurar un mayor éxito reproductivo. Algunas se con-
centran en grandes cantidades para anidar y se les conoce como aves
coloniales, mientras que otras anidan de forma aislada. La mayoria de las
aves marinas son ejemplos de aves coloniales, y una caracteristica de es-
tas es que tienen una estrategia «k», un tamano de nidada bajo (de uno a
cuatro huevos por nido, dependiendo de la especie) y los pollos al nacer
son altriciales o nidicolas, es decir, que nacen sin pulmén y dependen
totalmente de los padres para sobrevivir las primeras semanas de vida. Por
su parte, las aves no coloniales tienen una estrategia reproductiva «r, el
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tamarfio de nidada es grande y los pollos nacen con pulmoén y pueden ali-
mentarse por si solos, por lo que reciben casi ningan tipo de apoyo de los
padres.

Caso de estudio:
Especies que anidan en humedales e islas
de Colima y Jalisco

En el Pacifico central mexicano, particularmente en los estados de Jalisco
y Colima, se han registrado 50 especies de aves acuaticas y marinas ani-
dando en los humedales costeros y sistemas insulares. Los sitios con el
mayor numero de especies reproductivas han sido la laguna de Cuyutlan
con 23 especies (Mellink y Riojas-Lopez, 2007; Mellink et al., 2007), Bahia
de Banderas con 18 especies (Cupul-Magana, 2000a y 2000b; Cupul-Ma-
gafia, 2004a y 2014b), isla San Benedicto (archipiélago de Revillagigedo)
con 13 especies (Brattstrom y Howell, 1956; Brattstrom, 1990; Pitman y
Ballance, 2002) y laguna Chalacatepec, con 12 especies (Hernandez-Vaz-
quez et al., 2010; Hernandez-Vazquez [datos no publicados]) (Cuadro 3).

Por su parte, el mayor niimero de parejas reproductivas ha sido obser-
vado en las islas, particularmente la isla Pefia Blanca y Marietas (Bahia de
Banderas). Ha sido estudiado y documentado que el anidar en islas reduce
el riesgo de depredacion de huevos, pollos y adultos por algunos depreda-
dores terrestres continentales (Yorio et al., 2001). El anidar en colonias
reproductivas, como las observadas en las islas es un patrén comuin en
muchas aves marinas y aunque puede traerle desventajas (parasitismo,
enfermedades y competencia), el hecho es que este comportamiento debe
traerle mas beneficios que desventajas, como proteccion contra depreda-
dores, seleccién de parejas, entre otras (Schreiber y Burger, 2002).

Los sustratos de anidacién registrados en la costa de Jalisco y Colima
son muy variados. En las islas algunas aves como pelicanos café (Pele-
canus occidentalis), ibis blanco (Eudocimus albus) (Figuras 2a y 2b) y espe-
cies de garzas establecieron sus nidos en arbustos, cactus y arboles, con
alturas que van desde 1 a 7 m. Otras como los bobos (Sula leucogaster, S.
nebouxii y S. dactylatra) y la gaviota ploma (Larus heermanni) prefirieron
los sustratos rocosos, arenosos y playas de cantos rodados para anidar
(Figuras 2c y 2d) (Hernandez-Vazquez et al., 2012a).

En los humedales costeros anidaron principalmente las especies de la
familia Ardeidae. Este grupo de aves uso6 los manglares y vegetacion acua-
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Figura 2. Caracteristicas de los nidos de algunas aves acuaticas; (@) Eudocimus albus, (b) Pele-
canus occidentalis, (c) Sula nebouxiiy (d) Larus heermanni.

tica para ubicar sus nidos. Este tipo de vegetacion le provee de material de
construccion y de sustratos con ramas gruesas que puedan soportar su
peso, ademas del nido. Otras aves como rayadores, charranes, avocetas y
rayadores seleccionaron pequenos islotes de arena que se forman en algu-
nas lagunas, como se ha observado en la laguna Agua Dulce y Xola-
Paraman, en la parte central de la costa de Jalisco. Estos sitios rodeados
de agua protegen los nidos contra algunos depredadores terrestres (Her-
nandez-Vazquez et al., 2010). Sin embargo, los pollos deben de abandonar
el nido antes de que la lluvia aumente y el nivel del agua se incremente, de
lo contrario moriran ahogados por la inundacién de los islotes.

El nimero de huevos por nido registrados en la costa e islas de Jalisco
y Colima es muy variado. Las especies coloniales pueden tener desde un
huevo (ejemplo el Rabijunco pico rojo; Phaethon aethereus) hasta cuatro
huevos por nido (Pelicano café; Pelecanus occidentalis). Las especies no
coloniales pueden registrar alrededor de 20 huevos en cada nido, tal es el
caso del Pijije ala blanca (Dendrocygna autumnalis) que registré de 16 a 22
huevos por nido (Hernandez-Vazquez et al., 2010).
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Migracion

Las condiciones ambientales de muchos organismos son afectadas por los
cambios diurnos y nocturnos y por los movimientos de la tierra, que a su
vez causan cambios en las condiciones ambientales a las cuales los ani-
males deben adaptarse para sobrevivir. Como una estrategia de sobrevi-
vencia los organismos deben de migrar en busca de lugares mas 6ptimos
para alimentarse o reproducirse (Berthold, 2001).

El fenémeno de la migracién no es exclusivo de las aves, también se da
en cetaceos, algunos murciélagos, focas, renos, antilopes, tortugas mari-
nas, mariposas, langostas, peces e incluso en gusanos marinos, por men-
cionar algunos.

En las aves la migracién se puede definir como «el cambio en la distri-
bucion geografica de una especie, que involucra el desplazamiento de ida y
regreso entre su sitio de reproduccion y otra localidad, de manera ciclica,
en épocas relativamente constantes» (Naranjo, 2004). Este proceso esta
motivado principalmente por la disminucién en la disponibilidad y abun-
dancia del alimento en latitudes altas (Berthold, 2001). Durante el verano,
en las latitudes altas el alimento esta disponible en grandes cantidades,
mismo que es aprovechado para reproducirse y cuidar su descendencia.
Cuando el clima cambia y los sitios de alimentacién se reducen por el
congelamiento de los humedales, hay una disminucién en la disponibili-
dad del alimento, por lo cual las aves se ven forzadas a migrar a latitudes
mas bajas donde el alimento es mas abundante (Ocampo-Pefiuela, 2010).

Las aves migratorias Neotropicales son aquellas que se reproducen en
los Estados Unidos y Canada durante el verano, generalmente entre mayo
y septiembre, y que pasan el resto del ano en México, Centroamérica, Suda-
meérica o las islas del Caribe. Cerca de 338 especies de 650 que general-
mente se encuentran en el norte de México migran al sur del trépico de
Cancer durante el invierno, de las cuales 115 son aves acuaticas migratorias
(Rappole, 1995).

Una vez que las aves han concluido la anidacién y escasea el alimento
abandonan estas areas, iniciando con la migracién postnupcial u otofial
(finales de verano y principios de otoflo) viajando grandes distancias hacia
los tréopicos y sur del Ecuador (Myers et al., 1987). Al llegar a los sitios
donde pasan el invierno, deberan competir por recursos con las especies
residentes altamente especializadas. Después de completar esta migra-
cion y sobrevivir en estas comunidades realizan su migracién prenupcial o
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primaveral (finales de invierno y principios de primavera), regresando nue-
vamente a sus areas de reproduccion, momento en el cual los recursos
alimentarios alcanzan su nivel mas alto (Rappole, 1995; Berthold, 2001).

Orientacion

Las aves han desarrollado diferentes estrategias para orientarse durante
la migracion. Las que migran durante el dia, ademas de guiarse por la
posicién del sol, memorizan las referencias fisicas del terreno. Las que lo
hacen durante la noche toman como referencia la posicién de la luna y las
estrellas. Existen pruebas de que las aves se guian por los campos magné-
ticos de la Tierra (Rappole, 1995; Berthold, 2001), el cual pueden percibir
a través de una brgjula magnética que ademas de orientarse les permite
ver su direccion correctamente (Zapka et al., 2009).

Rutas migratorias

La ruta migratoria se define como el medio de expresar la direccién de
transito y la distribucién geografica de las aves. Durante este proceso, las
aves siguen rutas ya definidas, conocidas como corredores migratorios.
Para las aves acuaticas existen cuatro rutas o corredores migratorios: la
ruta del Pacifico, la ruta central, la del golfo y la del Atlantico.

Distancia que recorren las aves migratorias

La distancia que recorren las aves durante su migraciéon puede variar en-
tre las especies, y depende del clima y si la migraciéon es diurna o noctur-
na. Por lo general suelen situarse entre 50 y 200 km por dia, aunque las
aves mas potentes y veloces pueden recorrer entre 200 y 400 km diarios.
Las aves que migran durante la noche suelen recorrer distancias mas lar-
gas, entre 400 y 500 km, e incluso en noches con viento favorable pueden
llegar a recorrer hasta 800 km por dia. La velocidad en la que vuelan de-
pende también de la especie y direccion del viento durante el vuelo.

Las aves que migran durante el dia para salvar los obstaculos fisicos
del terreno, recorren una distancia mucho mayor; para llegar al golfo de
México algunas aves vuelan entre 1,800 y 3,000 km, tal es el caso del
chorlito dorado que realiza trayectos de 3,000 km sin escala a una veloci-
dad media de 90 km/h (Rappole, 1995; Berthold, 2001).



230 TEMAS SOBRE INVESTIGACIONES COSTERAS

Algunas de las mayores migraciones son llevadas a cabo por las aves
playeras que anidan en la tundra artica del extremo norte de Canada y que
pasan el invierno en la tierra del Fuego, cuya distancia en una sola direc-
cién se aproxima a 16,000 km. La Red Hemisférica de Reservas para Aves
Playeras (RHRAP) en 2010 report6é que el playero rojizo (Calidris canutus)
volé 26,700 km anuales, desde el artico canadiense para reproducirse,
después de pasar el invierno en la Patagonia, Argentina (RHRAP, 2010).

Principales amenazas de las
aves acuaticas

Las aves se enfrentan a muchas amenazas que estan directamente relacio-
nadas con los impactos potenciales de las actividades humanas en la es-
tructura de su habitat, entre las que podemos citar; destruccién de los
humedales continentales y costeros, especies introducidas e invasoras,
contaminacién, la mortalidad que infligen la industria pesquera y otras
industrias que maneja el ser humano (Kushlan et al., 2002), presencia de
cantidades mayores de nutrientes en el medio marino costero o cerca de
€l, aumento mas rapido del nivel del mar e intercepcion e interrupciéon del
flujo de agua y sedimentos (Silva-Batiz et al., 2008).

La pérdida de habitat es sin duda la principal amenaza para la conser-
vacion de la biodiversidad. La destruccion de habitats es originada princi-
palmente por las actividades agricolas, ganaderas, de extraccién forestal
asi como turisticas (Boersma et al., 2002). Las aves se ven afectadas por la
pérdida de habitats directa o indirectamente, debido a que la conversion
de los mismos a terrenos agricolas o para construccion produce mortali-
dad sobre los individuos ademas de que se reduce el espacio en donde se
alimentan, reproducen y descansan las aves.

Las area insulares, enfrentan una serie de amenazas, entre las cuales
destaca como la mas importante la presencia de especies invasoras, en
particular de mamiferos introducidos, como gatos, ratas, cabras, borregos
y cerdos, entre otros (Aguirre Muioz et al., 2009).

Mas a corto plazo, las actividades recreativas y de pesca, estan tenien-
do efectos en el comportamiento de las aves acuaticas, impidiéndoles el
acceso a las areas de alimentacion, a las areas de descanso y a los sitios de
anidacion, ya sea por periodos cortos o a largo plazo (Beale, 2007). Si las
aves no tienen sitios alternativos a los cuales desplazarse, o si el costo



ECOLOGIA DE AVES ACUATICAS 231

energético es alto, entonces este tipo de perturbaciones puede tener im-
pactos negativos en la supervivencia (Gill et al., 2001).

Interaccion entre el turismo y
aves acuaticas

El valor de los humedales también se relaciona con los beneficios que ob-
tiene el ser humano para su bienestar y recreacion. Algunas de estas acti-
vidades (observacion de fauna, senderismo, pesca, paseos en bote, etc.)
pueden ser compatibles con estos ecosistemas, y generar ingresos que con-
tribuyen a su conservacién a nivel local, regional y nacional. Sin embargo,
cada vez aumenta mas la cantidad de visitantes a los humedales causando
impactos negativos provocados por las actividades recreativas. Muchas de
estas actividades son dependientes de la vida silvestre de los humedales,
particularmente de la diversidad y abundancia de las aves acuaticas, con-
siderado el elemento bidtico mas llamativos de estos (Anderson y Keith,
1980; Burger et al., 2004).

Las actividades recreativas del ser humano pueden afectar a las pobla-
ciones de aves acuaticas indirectamente, por la pérdida y modificacién del
habitat. Sin embargo, de manera directa pueden provocar la muerte, el
desplazamiento, y una reduccion de los eventos reproductivos y los tiem-
pos de alimentacién de las aves (Burger et al., 1995).

Por lo tanto, cualquiera de las actividades humanas relacionadas al
turismo, son perturbaciones que pueden causar cambios en el comporta-
miento de las aves acuaticas (Buerger et al., 2004). Desafortunadamente,
los picos de mayor actividad del ser humano, coinciden con la estacion
reproductiva de la mayoria de las especies de aves (Burger et al., 1995), y
las actividades recreativas pueden ocasionar una caida en las tasas de re-
produccion (Anderson y Keith, 1980; Beale, 2007), por la destruccién de
huevos, reduccién en la tasa de crecimiento de los pollos, abandono de los
nidos, y modificacién del comportamiento de los adultos (Cox et al., 1994).

Las actividades recreativas mas comunes que causan impactos en las
aves acuaticas son; la pesca, paseos en lanchas de motor y vehiculos todo
terreno, y actividades deportivas como correr y caminatas, y en muchas
ocasiones pisan los nidos y los pollos, o espantan a las aves adultas, y
estas dejan de empollar los huevos (McGowan y Simons, 2006). De igual
manera dispersan a las aves de sus areas de alimentacioén, lo que implica
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un mayor gasto de energia para alimentarse. Las aves que no pueden com-
pensar el tiempo de alimentacion perdido, es mas probable que su condi-
cién fisica sea muy pobre, lo que se traduce en poca capacidad reproductiva
(Borgmann, 2011).

Es evidente que hay un conflicto entre las actividades turisticas y re-
creativas del ser humano, y la conservaciéon de las poblaciones de aves
acuaticas asociadas a los humedales. Ante este panorama, es fundamen-
tal reconocer el estatus de las poblaciones de aves en las prioridades de
conservacion de estos ecosistemas. Es importante entender la estructura
y composicién de las comunidades de aves acuaticas en repuesta a las
perturbaciones humanas para prevenir su pérdida, ya que representa un
componente biotico fundamental en la estructura y dinamica de los hume-
dales. Este entendimiento tiene implicaciones importantes en el desarrollo
de politicas para el manejo de los visitantes a estos ecosistemas.

La actividad turistica, desarrollada de manera responsable y sustenta-
ble, es un factor importante para asegurar, o contribuir a asegurar, a largo
plazo, la conservacion de las aves y su habitat, y el conjunto de la biodiver-
sidad, ademas de ofrecer beneficios socioeconémicos a las comunidades
locales y contribuir asi al desarrollo rural de ciertas comarcas mediante la
creacion de empleo y generacion de riqueza local.

Interaccion entre pesqueria y
aves acuaticas

Desde tiempos remotos, las concentraciones de aves en el mar han indica-
do las zonas de abundancia y distribucién de los peces, lo que ha sido
aprovechado por el ser humano para realizar sus actividades de pesca. Por
otra parte, la dieta de muchas aves marinas se basa en peces de importan-
cia comercial, capturados tanto por la pesqueria industrial como artesanal
(Montevecchi, 2002). Esto genera una competencia potencial por el mismo
recurso entre las aves marinas y el hombre, competencia que resulta ser
perjudicial para las aves, debido a su captura incidental y a la disminucién
del alimento por la sobrepesca (FAO, 2010).

De las artes de pesca, las que han reportado capturas incidentales de
aves marinas son: el palangre pelagico (Brothers et al.,, 1999), la red de
deriva (Davoren, 2007), la red de cerco (Arcos y Oro, 2002) y las redes de
Enmelle (FAO, 2010). Sin embargo, debido a la falta de datos no ha sido
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posible evaluar la magnitud de la mortalidad o el impacto que tiene la
pesca con estos tipos de artes, excepto, en la pesca con palangre (lineas de
pesca de miles de anzuelos cebados con carnada). Gracias a que la pesca
industrial cuenta con programas de observadores en los barcos, se ha ob-
tenido mas informacién que ha permitido evaluar el efecto de la pesca con
palangre en las poblaciones de aves marinas. Este tipo de pesca ha sido la
causa de declive poblacional de varias especies de albatros y pardelas, a
tal punto que algunas de ellas se encuentran listadas como vulnerables o
en peligro critico en la Lista Roja de la Unién Internacional para la Conser-
vacién de la Naturaleza (UICN) (Davila et al., 2009).

Las estimaciones de la FAO en 2010 indican que de la captura total de
recursos marinos a nivel mundial (90 millones de toneladas métricas), la
captura incidental representa cerca del 8% (7 millones de toneladas meé-
tricas) y de estas, las aves marinas conforman el 0.1% de la biomasa total
capturada. Aparentemente este porcentaje es relativamente bajo, pero se ha
demostrado que la captura incidental ha causado un impacto negativo y
significativo en algunas poblaciones de aves marinas, especialmente las que
tienen una historia de vida con una baja tasa reproductiva, una madurez
sexual tardia, o bien, un tamano poblacional reducido (Jiménez et al., 2009).

Con el fin de reducir el impacto negativo de la captura incidental de
aves marinas, la FAO elabor6 en 1999 el plan de acciéon internacional para
la reduccion de las capturas incidentales de aves marinas en la pesca con
palangres (PAI-Aves marinas), el cual engloba las interacciones de las aves
marinas con todas las artes de pesca ya sean industriales, artesanales o
tradicionales (FAO, 2010).

La sobrepesca es otra de las actividades que tiene impactos negativos
en las poblaciones de aves marinas. La sobreexplotacion de especies de
interés comercial asi como la pesca incidental de especies marinas y que
forman parte importante en la dieta de las aves ocasiona una reduccion de
las poblaciones de aves marinas y, sobre todo, un efecto negativo en las
colonias reproductivas (Kushlan et al., 2002). Un ejemplo de esto fue ob-
servado por la sobrepesca de la anchoveta del Pert. Las poblaciones de
aves guaneras, como el piquero comun (Sula variegata), el guanay
(Phalacrocorax bougainvilli) y el pelicano peruano (Pelecanus thagus) dismi-
nuyeron drasticamente en la década de los setenta (18.7 millones de aves
registradas en 1962 a 4.74 millones en 1970) a consecuencia de un incre-
mento de la captura de la anchoveta; de 4’579,708 T™™ capturadas en 1960
a 12276,977 ™ capturados en 1970 (Tovar, 1981).
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Cambio climatico y aves

En la literatura cientifica estad comprobado que el clima es un factor que
regula la abundancia y distribucién de las especies en el mundo (Stenseth
et al., 2002). En particular, los animales marinos requieren rangos muy
especificos de temperatura para funcionar adecuadamente, ya que sus
metabolismos pueden verse afectados con las diferentes fluctuaciones de
la temperatura.

Las fluctuaciones en el clima tienen una fuerte influencia en la dinami-
ca natural de las poblaciones (Stenseth et al., 2002, Parmesan, 2006). Como
respuesta, algunas especies de vertebrados incluyendo a las aves acuati-
cas, se ven en la necesidad de migrar en busca de las condiciones optimas
para su sobrevivencia (Holtcamp, 2011).

Debido a su posicion tope en las redes troficas, las aves acuaticas des-
empefian un papel importante en la estructura y funcionamiento de los
ambientes acuaticos. Esta posicion también las coloca en una situacion
vulnerable a los efectos del cambio climatico.

En muchas especies de aves el cambio en la temperatura afecta direc-
tamente su nicho ecolégico y sus patrones demograficos: su éxito repro-
ductivo (Kitaysky, 2000; Barbraud y Weimerskirch, 2001), sobrevivencia
(Votier et al., 2008) y reclutamiento de nuevos individuos (Seether et al.,
2000) obligandolas a buscar y reestructurar de nuevo sus condiciones
optimas para su desarrollo.

Segun estudios realizados en el mar de Bering el cambio en la tempera-
tura del océano ha afectado la produccion de fitoplancton, alterando el cre-
cimiento del zooplancton, el cual es la base de la red trofica en los ecosiste-
mas marinos hasta llegar a las aves; obligdndolas a cambiar sus patrones
de migracién, su abundancia y zonas de distribucién (Holtcamph, 2011).

En el tema del desarrollo y su reproduccion, las aves marinas se ven
afectadas por las oscilaciones climaticas de forma indirecta. Segun estu-
dios realizados en la Peninsula Ibérica, los cambios en la temperatura in-
fluyen en la determinacién del sexo de las diferentes especies de aves
afectando sus cromosomas, lo que ocasiona cambios importantes en la
dinamica poblacional (Barros et al.,, 2013). Una fatal consecuencia de este
hecho seria la homogenizacién en cuanto al sexo de la mayoria de los indi-
viduos en una poblacién, reduciendo su indice reproductivo (Helle, 2008).

Muchas especies de aves acuaticas, utilizan durante el periodo repro-
ductivo islas y zonas costeras (Schreiber y Burger, 2002). El incremento en
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la temperatura global ha causado un aumento en los niveles del mar, el
promedio fluctiia entre los 3.1 mm por ano (IPCC, 2007) reduciendo y mo-
dificando poco a poco las zonas de anidacién. Desafortunadamente la ten-
dencia muestra un aumento en el nivel del mar en los siguientes siglos,
con riesgos potenciales de causar inundaciones en algunas zonas costeras
del mundo (Kebede et al., 2012).

A manera de conclusién, el panel intergubernamental del cambio cli-
matico (siglas en inglés IPCC) estimo6 en el 2007 que entre el 20-30% de las
especies existentes en el mundo se encontraran potencialmente en riesgo
de extincién por los impactos del cambio climatico si la temperatura llega-
ra a ascender de 2-3°C. En relaciéon con esto, las aves acuaticas son algu-
nos de los organismos mas estudiados en el planeta y representan un
importante grupo bioindicador, el cual podria ser utilizado para aprender
acerca de los efectos del cambio climatico (Pekerciodlu, 2012).

Conservacion de aves acuaticas

Las diferentes amenazas en las que se enfrentan las aves acuaticas han
motivado a individuos y organizaciones civiles y gubernamentales a elabo-
rar convenios internacionales con el fin de garantizar la conservacion de
las aves y sus habitats bajo esquemas de manejo adecuado. Por ejemplo,
El Plan para la Conservaciéon de Aves Acudticas de Norteamérica, ofrece un
marco de trabajo a escala continental para la conservacion y manejo de
210 especies de aves acuaticas, incluyendo aves marinas, aves acuaticas
costeras, aves zancudas, y aves de pantano que usan los habitats acuati-
cos en 29 naciones a través de América del Norte, América Central, las
islas y aguas pelagicas del mar del Caribe y del Atlantico oeste, las islas del
Pacifico asociadas con los Estados Unidos y las aguas pelagicas del Pacifi-
co (Kushlan et al., 2002).

Posteriormente se publicé el Plan de Manejo de Aves Acudticas de Nor-
teamérica 2012 (PMAAN) por interés de los tres paises; Canada, Estados
Unidos y México, y que basicamente es una revision de las versiones ante-
riores y la cual se centra mas que nunca en la ampliacién de una comuni-
dad comprometida en la conservacion y que valoren las aves acuaticas y
sus habitats como caracteristicas esenciales del paisaje (PMAAN, 2012).

Como una iniciativa para proteger las aves de América del Norte, se ha
desarrollado un programa para identificar Areas de Importancia para la
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Conservacion de las Aves (IBA’s por su nombre en inglés y AICAS por su
nombre en espanol) en Ameérica del Norte entre tres naciones; Canada,
Estados Unidos y México. Este programa tiene como objetivo, identificar
los sitios mas relevantes para la protecciéon de las aves de Norteamérica y
emprender acciones positivas y coordinadas para fomentar la conserva-
cién de estos sitios. Como resultado de esta iniciativa se han identificado
150 AICAs en los tres paises; 50 en Canada, 49 en Estados Unidos y 50
para México (CCA, 1999).Un ano después Arizmendi y Marquez-Valdelamar
(2000) reportan 245 AICAs para México.

En México, se publicaron algunas estrategias con el fin de proteger las
aves acuaticas. Tal es el caso de la Estrategia para la conservacién y manejo
de las aves playeras y su habitat en México (Semarnat, 2008a), la Estrate-
gia nacional para la conservacion, manejo y aprovechamiento sustentable de
las aves acudticas y su habitat en México (Semarnat, 2008b) y el Plan de
manejo tipo para el manejo, conservaciéon y aprovechamiento sustentable de
aves acudticas y playeras (Semarnat, 2009). Estas estrategias tienen como
fin promover la conservacion de aves acuaticas y su habitat, mediante
programas, actividades y acciones estratégicas, en donde participen repre-
sentantes de los sectores de la sociedad involucrados en la conservacion,
manejo, investigacion y el aprovechamiento sustentable de las aves playe-
ras y su habitat.

Debido a que las aves migratorias no distinguen fronteras ni naciones
es necesario realizar monitoreos conjuntos a largo plazo de sus poblacio-
nes, colonias reproductivas y sitios de descanso y alimentacién, con el fin
de identificar las tendencias y como estas son afectadas por el incremento
de las actividades humanas en la zona costera (desarrollos urbanos, turis-
ticos, etc.) y/o por los cambios oceanograficos y climaticos. El monitoreo a
largo plazo de las poblaciones de aves y sus colonias reproductivas permi-
ten detectar tendencias de la poblacién, provee informacion fundamental
para el disefio de planes de manejo encaminados a la protecciéon de estas
especies y su habitat.
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CAPITULO 12
Migracion de camarones anfidromos:
conocimiento actual en América

Maria Carolina Rodriguez-Uribe, Fernando Vega-Villasante
Raymond T. Bauer, Manuel Guzman-Arroyo

La mayoria de los camarones carideos son marinos y aproximadamente el
25% de las 3,200 especies identificadas hasta el momento son de habitats
dulceacuicolas (De Grave et al., 2007, 2009; Bauer, 2013). Varias especies
de estos carideos dulceacuicolas realizan migraciones durante sus ciclos
de vida, principalmente especies de las familias Atyidae, Xiphocarididae y
Palaemonidae (mayormente en especies del género Macrobrachium) (Fiévet
et al., 2000; Bauer, 2013). Este movimiento migratorio que se realiza entre
habitats de agua dulce y salada se conoce como diadromia, pero con ca-
racteristicas propias y puntuales que lo diferencian y lo circunscriben a la
subcategoria de anfidromia. Los camarones anfidromos se caracterizan
por que los adultos viven, crecen, se reproducen y desovan en agua dulce,
pero las larvas deben ir a aguas salobres para su desarrollo. Alternativa-
mente, en algunas especies las hembras gravidas migran rio abajo, con la
finalidad de llevar los huevecillos lo mas cerca posible de bahias costeras o
estuarios, para que el desarrollo larval suceda en ese habitat. Tras el desa-
rrollo larval los juveniles deben encontrar y entrar en la boca de un rio o
arroyo costero para migrar rio arriba hasta el habitat de agua dulce, donde
creceran hasta un estadio de adultos (Bauer, 2013). Los camarones anfi-
dromos, como adultos, son a menudo el enfoque de la pesca artesanal
local.

Los camarones anfidromos tienen una importancia mundial, no solo
por su aporte biolégico y ecologico a los ecosistemas, sino también por la
satisfaccion de las necesidades de alimentacién del hombre, ya sea como
producto alimenticio directo de la pesca, como recurso fundamental en las
cadenas tréficas de otros recursos biéticos y pesqueros, y como organis-
mos de cultivo. De cualquier manera, directa o indirectamente, generan

245



246 TEMAS SOBRE INVESTIGACIONES COSTERAS

un beneficio nutrimental y/o econémico a todos los usuarios en los dife-
rentes niveles en que estos intervienen (Espinosa-Chaurand et al., 2011).
Son componentes importantes de los ecosistemas dulceacuicolas, donde
pasan la mayor parte de sus ciclos de vida (pre-adultos y adultos) y sirven
a los consumidores primarios y secundarios (Bauer, 2011b). Si bien, se ha
demostrado que en arroyos y rios de islas tropicales la biomasa de estos
camarones es significativa (March et al., 2003) su ecologia ha sido menos
estudiada en sistemas fluviales continentales, sin embargo, dada su alta
abundancia y aprovechamiento en la pesca artesanal, estos deben de te-
ner también, roles ecologicos importantes en estos habitats.

Es de importancia identificar cuales son las etapas y las condiciones
optimas que propician y favorecen el movimiento migratorio de los camaro-
nes anfidromos, para el correcto manejo y preservacion de estas especies,
sobre todo por el vertiginoso crecimiento de las comunidades humanas que,
modifican el medio ambiente desplazando o eliminando la flora y fauna
nativas. La cantidad de especies de camarones anfidromos en los habitats
dulceacuicolas del planeta es vasta y como se menciona anteriormente su
importancia es innegable. Este trabajo centra el interés en compilar la in-
formacién existente sobre migraciones de camarones anfidromos en el con-
tinente americano como un paso obligado para conocer las lagunas de infor-
macion existentes y establecer investigaciones dirigidas a subsanarlas.

La anfidromia como parte de la diadromia

Myers (1949, citado por McDowall, 2007), introdujo el término diadromia,
para clasificar a los peces que migraban entre biomas de agua dulce y
marinos en varias etapas de sus ciclos de vida, también defini6 tres subca-
tegorias de diadromia: (i) anadromia, (ii) catadromia, y (iii) anfidromia; de
las cuales, los dos primeros términos se han empleado considerablemente
durante las ultimas décadas, mientras que el término de anfidromia no.

Anadromia

Se aplica a las especies que migran rio arriba desde el mar para desovar en
agua dulce, en alguna etapa la progenie migra rio abajo, hacia el mar, para
alimentarse, crecer y madurar, y eventualmente regresar a aguas dulces
para desovar, como muchos salmones, esturiones y sabalos.



MIGRACION DE CAMARONES ANFIDROMOS. . 247

Catadromia

Es lo contrario de la anadromia, los huevecillos eclosionan en el mar y
permanecen ahi hasta un estadio de juveniles cuando tienen que migrar
rio arriba para alimentarse, crecer y madurar, ya en su etapa de adultos
migran rio abajo hacia el mar, para desovar, como algunas anguilas.

Un elemento esencial de la anadromia y catadromia, segiin las defini-
ciones de Myers (1949), es que son migraciones gameéticas o reproducti-
vas. Esto se aplica al menos en las migraciones de retorno de los individuos
al bioma en el cual eclosionaron, y en el cual se reproduciran, y a menudo
en el que terminaran sus vidas.

Anfidromia

Algunas especies migran a través de las fronteras de los biomas marinos y
de agua dulce, siendo también diadromos, pero no emprenden una migra-
cion de retorno al bioma en el que nacieron, en relacion con el desove; la
migracién de retorno es tréfica mas que gamética. Las especies anfidromas
suelen desovar en agua dulce, donde tiene lugar la eclosion, e inmediata-
mente después las larvas se mueven al mar donde se alimentaran y crece-
ran durante un periodo relativamente corto (Radtke y Kinzie, 1987;
McDowall et al., 1994). Cuando llegan a un estadio de postlarvas o juveniles
regresan a aguas dulces, donde realizan la mayor parte de su alimentaciéon
y crecimiento, antes de madurar y desovar en este habitat (McDowall, 2007).

El término anfidromia, a pesar de haber sido introducido en 1949 por
Myers, atn en 1992 causaba renuencia en muchos icti6logos y biélogos
pesqueros, como se evidencia en el trabajo de McDowall (1992) donde ex-
plica que esto pudo ser porque las especies anfidromas, peces principal-
mente, identificadas hasta ese momento, eran poco conocidas y se
encontraban en islas tropicales, Japon, Nueva Zelanda y Australia, pero
en la actualidad este término es reconocido y aceptado por la comunidad
cientifica y no Ginicamente para los peces, sino también para gasterépodos
del género Neritina (Ford, 1979; Koike, 1996; Hodges y Allendorf, 1998;
Myers et al., 2000; Blanco y Scatena, 2005), algunos géneros de cangrejos
decapodos (Hamano et al.,, 2005), y camarones de las familias Atyidae,
Palaemonidae y Xiphocarididae (Lee y Fielder, 1979; Carpenter, 1982;
Gamba, 1982; Radtke y Kinzie, 1991; Hamano y Hayashi, 1992; Hamano
et al., 1995; Hamano y Honke, 1997; Fievet, 1999a, 2000; Keith et al.,
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1999, 2002; Benstead et al., 2000; Donaldson y Myers, 2002; Fossati et al.,
2002; March et al., 2003; Bauer y Delahoussaye, 2008; Rome et al., 2009;
Olivier and Bauer, 2011; Bauer, 2013).

McDowall (2007) y Bauer (2011b), mencionan los aspectos mas impor-
tantes de la anfidromia en camarones anfidromos:

1. Las hembras desovan en agua dulce y los huevecillos eclosionan en
este habitat, pero inmediatamente migran, a través de las corrientes
de los rios y arroyos a zonas de aguas salobres o marinas, alternativa-
mente, las hembras gravidas migran rio abajo, con la finalidad de lle-
var los huevecillos lo mas cerca posible de bahias costeras, estuarios o
directamente al mar.

2. El desarrollo larval: primeras mudas, alimentacién y crecimiento; tiene
lugar en bahias costeras, estuarios o directamente en el mar, esto en
un periodo relativamente corto.

3. Cuando llegan a un estadio de postlarvas o juveniles inician una mi-
gracion rio arriba.

4. Realizan la mayor parte de su alimentacion y crecimiento somatico en
aguas dulces.

5. Maduran, se reproducen y mueren en habitats de agua dulce.

La anfidromia implica algunas estrategias significativas, y en cierto modo
riesgosas, una de ellas es la larga migracién rio abajo de las recién eclosio-
nadas larvas McDowall (2007), ya que algunas especies anfidromas se re-
producen a grandes distancias rio arriba, por lo que las larvas recién nacidas
pueden estar en riesgo de morir de hambre durante la migraciéon hacia el
mar (Iguchi y Mizuno, 1999), ademas de que el entorno tréfico de agua
dulce puede ser menos productivo y menos favorable como habitat tréfico
para las larvas. Sin embargo, de acuerdo con McDowall (2007) también
hay aspectos positivos como: i) la colonizacién de nuevos habitats disponi-
bles como islas o zonas continentales costeras, ii) menor riesgo de depre-
dacion que en las zonas marinas, iii) arroyos y rios son habitats apropiados
por ser especies frecuentemente bentoénicas, iv) la capacidad de caminar o
escalar les permite ocupar habitats rio arriba, v) su tendencia a ser de
pequena talla se compensa con la produccion de un elevado numero de
huevecillos, y vi) su gran producciéon de larvas se beneficia del abundante
plancton marino. Ademas, el hecho de ser camarones anfidromos los situa
en una posicion sobresaliente en el elenco de adaptaciones y roles ecolégi-
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cos presentes en los organismos acuaticos, incluso desde una perspectiva
evolutiva (Garcia-Guerrero et al., 2013).

La migracion en los camarones anfidromos

La migraciéon de animales se encuentra en las principales ramas del reino
animal, estos desplazamientos se realizan de diversas formas, se despla-
zan volando, nadando, caminando, escalando o se dejan llevar a la deriva
en las corrientes de agua. A pesar de esta variedad de desplazamientos
resulta evidente que se trata de un fenémeno biolégico inico que trascien-
de su taxa, la forma de desplazarse y el medio ambiente, pero que se rela-
ciona directamente con una de las caracteristicas mas universales de los
animales: su movilidad (Dingle y Alistair, 2007).

Dingle (1996) define a la migraciéon como un aspecto importante en los
ciclos de vida de varios animales y consiste en un movimiento persistente
de un habitat a otro. Algunos de estos animales migratorios mejoran su
estado fisico mediante la explotacién de diferentes habitats para el creci-
miento o supervivencia, sobre todo en la colonizacion de zonas alejadas del
lugar de origen (Gross et al., 1988; Dingle, 1996; McDowall, 2004).

La migracién como una forma de evolucion

Aunque el resultado de la migraciéon puede ser visto como un proceso de
insercion, es Util centrarse primero en el comportamiento migratorio de los
individuos, ya que esto sustenta los aspectos colectivos. Ademas, la selec-
cién natural acttia primariamente en los individuos (Dingle, 2006). El eco-
sistema ofrece a las especies que habitan en él una serie de recursos que
les permite su mantenimiento en el mismo, en ocasiones realizan desplaza-
mientos espaciales optimizando la entrada de energia, requerida para sus
funciones biolégicas. Desde un punto de vista darwiniano, se puede acep-
tar que el esfuerzo invertido por las especies migratorias, y en especial las
diadromas, para explorar habitats de caracteristicas osmoéticas completa-
mente diferentes, debe conferirles ventajas selectivas (Dadswell et al., 1987).

La migracion, en un sentido evolutivo, es el movimiento de alelos entre
poblaciones. Este uso del término migracién es diferente de su significado
mas familiar, que se refiere al desplazamiento estacional de los individuos.
Para un biélogo evolutivo, la migracion implica flujo de genes: la transfe-
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rencia de alelos del conjunto de genes de una poblacién al conjunto de
genes de otra poblacién. La migracion puede estar asociada a cualquier
causa que desplace alelos lo bastante lejos como para ir de una poblacién
a otra. Los mecanismos de flujo génico van desde una dispersién ocasional
de animales juveniles a gran distancia hasta el transporte de polen, semi-
llas o esporas por el viento, el agua o los animales. La tasa real de migra-
cion entre poblaciones en especies distintas varia enormemente,
dependiendo de lo méviles que sean los individuos en los distintos esta-
dios del ciclo de vida (Freeman y Herron, 2002).

La migracion en camarones anfidromos

Los camarones anfidromos tienen un ciclo de vida migratorio en el cual su
desarrollo larval tiene lugar en aguas saladas o salobres, hasta un estadio
de postlarvas o juveniles, etapa en la que regresan a corrientes de agua
dulce para completar sus ciclos de vida (McDowall, 1992). Estos camaro-
nes anfidromos se encuentran principalmente en las familias carideas:
Atyidae, Xiphocarididae y Palaemonidae (mayormente en especies del gé-
nero Macrobrachium), las hembras viven, se reproducen y desovan en agua
dulce, pero las larvas deben ir a aguas salobres para su desarrollo (Figura
1) (Fiévet et al., 2000; Bauer, 2011a). Los huevecillos simplemente son
liberados por la hembra rio arriba para su posterior eclosién, usando el
flujo del rio logran desplazarse a aguas bajas (salobres) (March et al., 1998;
Bauer, 2011a). Alternativamente, las hembras gravidas migran rio abajo,
con la finalidad de llevar los huevecillos lo mas cerca posible de bahias
costeras o estuarios donde la eclosion de los embriones se lleva a cabo
(Figura 2) (Bauer, 2011a). El desarrollo larval tiene lugar en habitats de
agua salobre hasta un estadio de postlarva o juvenil, momento en el que
inician una migracion rio arriba (Benstead et al. 2000, Bauer 2011a) hasta
el habitat de agua dulce habitual, donde creceran hasta un estadio de
adultos, en ocasiones son considerables distancias (Figuras 1 y 2) (Bauer,
2011a). Estas migraciones son ecolégicamente importantes ya que los or-
ganismos que migran son componentes temporales en los diferentes eco-
sistemas (agua dulce, agua salobre y agua marina), afectando el habitat, la
productividad y las relaciones troéficas.

Asi, los camarones anfidromos realizan migraciones rio abajo (larvas
recién eclosionadas o hembras gravidas) y rio arriba (postlarvas o juveniles)
para completar sus ciclos biologicos, pero algunas especies han empezado
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Figura 1. Hembras maduras y gravidas en agua dulce (rio arriba) liberan los huevecillos e inme-
diatamente después de la eclosién las larvas llegan a aguas salobres (estuarios) para dar lugar
al desarrollo larval hasta el estadio de juveniles, etapa en la que inician la migracién rio arriba
(modificado de Boschi, 1974).

Figura 2. Alternativamente las hembras en agua dulce bajan a zonas de agua salobre donde
desovan y se da el desarrollo larval hasta el estadio de juveniles, etapa en la que inician la
migracion rio arriba (modificado de Boschi, 1974).
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a disminuir el nimero de estadios en el desarrollo larval, o aumentando el
desarrollo embrionario para lograr la eclosién de una larva bien desarrolla-
da, y asi dejar de realizar estas migraciones y completar sus ciclos biologi-
cos en aguas dulces, teniendo un desarrollo larval abreviado, estas tres
condiciones en camarones anfidromos se detallan a continuacion:

1. Migracion rio abajo

Las especies de camarones anfidromos tienen un desarrollo larval en aguas
salobres, hasta un estadio de postlarva o juvenil (Bauer, 2013), para esto,
puede suceder lo siguiente: i) las hembras ovigeras liberan sus huevecillos
en ambientes de agua dulce (rio arriba) ahi mismo eclosionan pero inme-
diatamente después las larvas deben de llegar lo mas pronto posible a zo-
nas de agua salobre (Hunte, 1978; Hamano y Hayashi, 1992; March et al.,
1998, 2003; Benstead et al.,, 1999, 2000; Bauer y Delahoussaye, 2008;
Bauer, 2013), y ii) alternativamente algunas hembras ovigeras se despla-
zan lo mas cerca posible a zonas de estuarios o lagunas costeras para ahi
liberar los huevecillos, lo mas cercano a aguas salobres (Bauer, 2013). A
estos procesos de transporte o llegada a aguas salobres, desde aguas dul-
ces (rio arriba) se les designan como migraciéon rio abajo de camarones
anfidromos.

En el estadio 1 (eclosién de los embriones), las larvas de los camarones
anfidromos son lecitotroficas, es decir, no se nutren de alimento externo,
utilizan la yema restante del desarrollo embrionario. Esta larva debe de
mudar al estadio 2 (primera etapa de alimentacién) antes de que sus reser-
vas de alimento se agoten y tenga que enfrentar la inanicién (Rome et al.,
2009). Por lo tanto, el estadio 1 tiene un tiempo limitado, por lo general
unos pocos dias, para desplazarse y llegar a las aguas salobres, para lo-
grar mudar y entrar al estadio 2 (Bauer, 2013).

Sin embargo, en sistemas fluviales de grandes masas continentales, las
distancias desde el habitat de adultos hacia el mar puede ser de cientos de
kilémetros o mas (Bauer y Delahoussaye, 2008). Estas distancias pueden
ser tan grandes que sobrepasan la capacidad de las larvas en el estadio 1
para lograr llegar a aguas salobres. Las hembras, entonces, pueden asistir
el transporte de larvas, realizando una migracion rio abajo o lo mas cerca a
zonas costeras en donde se producira la eclosion de los embriones (Hart-
mann, 1958; Read, 1985; Jalihal et al., 1993; Meruane, 2006; Bauer, 2013).
Varias observaciones han indicado tales migraciones en diferentes espe-
cies de Macrobrachium en masas continentales, como por ejemplo: M.
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nipponense, M. acanthurus, M. carcinus, M. americanum (Jalihal et al., 1993;
Meruane, 2006), M. petersi (Read, 1985; Meruane, 2006), M. rosenbergii
(Ling, 1969; New, 1995), M. malcomsonii (Ibrahim, 1962), y M. ohione (Bauer
y Delahoussaye, 2008). Por ejemplo, en Perti las hembras de los palemoénidos
Cryphiops caementarius migran rio abajo recorriendo distancias mayores a
100 km para lograr entrar a aguas salobres y asi, liberar los huevecillos
para su inmediata eclosion (Hartmann, 1958), mientras que en Chile Merua-
ne (2000) reporta hembras maduras y ovadas, de esta misma especie, dis-
tribuidas en las zonas bajas de los rios, concentrandose principalmente en
los ultimos 20 a 30 km y en zonas cercanas a la desembocadura.

En muchas especies anfidromas, la liberacién de las larvas coincide
con los altos flujos de las corrientes, que facilitan tanto la migracién rio
abajo de las hembras o el rapido desplazamiento de las larvas al mar. En
especies de palemoénidos en grandes rios continentales, la migracién rio
abajo de las hembras hacia o cerca de los estuarios ocurre durante las
inundaciones estacionales de los rios (Hartmann, 1958; Ibrahim, 1962;
Bauer y Delahoussaye, 2008). En especies anfidromas que dependen Uni-
camente del caudal de los rios para que las hembras liberen los hueveci-
llos rio arriba, eclosionen ahi, y se desplacen rio abajo, por lo general ocurre
durante los periodos o temporadas de alto flujo de la corriente (Bauer,
2011b). En Centro América, las distancias al mar son relativamente cor-
tas, asi que la eclosiéon de los embriones y la consiguiente deriva larval,
aparentemente ocurre durante la temporada de lluvias, cuando los cauda-
les son altos (Roman-Contreras, 1979; Guzman, 1987; Bauer, 2011b). Del
mismo modo, los camarones de agua dulce de rios y arroyos de alta pen-
diente de la isla montanosa de Puerto Rico tienden a tener sus maximas
tasas de reproduccion cuando los flujos de las corrientes son altos (Johnson
et al., 1998).

2. Migracion rio arriba

Después del desarrollo larval las especies de camarones anfidromos han
llegado a su estadio de postlarva o juvenil, en esta etapa necesitan realizar
una migracion rio arriba hacia el habitat de agua dulce, donde creceran
hasta sus estadios de adultos (Bauer, 2011a). En los carideos dulceacui-
colas, la larva zoea nada con exépodos toracicos natatorios, en el tltimo
estadio larval, se tienen pleépodos funcionales, pero se conservan los
exopodos natatorios (Bauer, 2011b). Cuando estos ultimos se pierden por
completo, el individuo es un juvenil, estadio de transicion, en el cual estos
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degeneran en postlarvas (Anger, 2001). Los juveniles realizan la migracién
rio arriba en la noche (Ibrahim, 1962; Hamano y Hayashi, 1992; Benstead
et al., 1999; Bauer y Delahoussaye, 2008; Kikkert et al.,, 2009). Algunas
razones de por qué esta migraciéon sea nocturna son: para evitar la depre-
dacion por caza visual de peces y aves (Kikkert et al., 2009) y por la reduc-
ciéon de la intensidad luminosa (Bauer, 2011b).

Las migraciones rio arriba de juveniles, generalmente se realizan a lo
largo de las orillas de los rios o arroyos, en aguas poco profundas, a menu-
do con el exoesqueleto parcial o completamente fuera del agua (Hamano y
Honke, 1997; Benstead et al., 1999). Se mueven rio arriba mediante una
combinacion de nadar, caminar, y arrastre por el fondo. Los juveniles de
varias especies anfidromas se han observado escalando barreras natura-
les verticales o casi verticales, tales como cascadas bajas (Ibrahim, 1962;
Ling, 1969; Hamano y Hayashi, 1992; Benstead et al., 1999; Kikkert et al.,
2009). Cuando los juveniles se encuentran con un obstaculo, pueden tre-
parlo o rodearlo a lo largo de los bordes mojados o humedos del obstaculo
(Benstead et al., 1999), pero, eso si, debe de haber algo de flujo encima de
la barrera para que el movimiento ocurra (Hamano y Hayashi, 1992;
Benstead et al., 1999; Fiévet, 1999a; March et al.,, 2003). De acuerdo con
Bauer (2011b) el flujo unidireccional de agua rio abajo es la senal probable
que estimula el nado contracorriente de los juveniles.

Una hipétesis obvia, de acuerdo con Bauer (2011b), para explicar las
migraciones de los juveniles a lo largo de las orillas de los rios y arroyos, es
que la velocidad del agua es menor en las orillas que en el centro, en las
orillas el flujo de la corriente esta presente, pero se requiere menos energia
para moverse en contra de ella. Cuando se enfrentan a un obstaculo, los
juveniles buscan las zonas de bajo flujo para poder treparlo o rodearlo
(Benstead et al., 1999), quizas por la misma razén, las migraciones de
estos juveniles suelen realizarse cuando los caudales son bajos, pero no
ausentes. En el Cryphiops caementarius la migracioén rio arriba ocurre du-
rante los periodos de bajo caudal en las costas peruanas, lo cual es de
junio a septiembre (Hartmann, 1958), mientras que en Chile Meruane (20006)
reporta que ocurren entre marzo y mayo. Las maximas migraciones de
juveniles de M. ohione en el rio Atchafalaya coinciden con la disminucién
de la velocidad del agua que se produce durante el verano en el sistema
bajo del rio Mississippi (Bauer y Delahoussaye, 2008). De igual forma,
migraciones masivas rio arriba de Macrobrachium tenellum se han observa-
do a finales de la época de lluvias en arroyos y rios de la costa del Pacifico
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mexicano. Las diferencias en la respuesta migratoria de las especies con
respecto a la velocidad de la corriente estan relacionadas con diferencias
en la morfologia y el grado de resistencia a las altas velocidades (Bauer,
2011b).

3. Desarrollo larval abreviado (DLA)

Algunos camarones anfidromos se han adaptado completamente a habitats
de agua dulce y todas las etapas de sus ciclos de vida ocurren en este
ambiente (Bauer, 2011a). El desarrollo plancténico de la mayoria de las
especies marinas se abrevia en estas especies de agua dulce, con la eclo-
sion de larvas bien desarrolladas y con muy pocos estadios larvales poste-
riores, o definitivamente es directo con la eclosion del embriéon como una
postlarva (pequefio juvenil) (Hayashi y Hamano, 1984; Jalihal et al., 1993).
Para mantener la incubacién prolongada y el desarrollo embrionario antes
de la eclosiéon de estas especies, los huevecillos maduros deben contener
una yema considerable (Bauer, 2011a). Por lo tanto, las hembras de espe-
cies con DLA desovan relativamente pocos y grandes huevos.

Las etapas de la eclosiéon de las especies con DLA son: o larvas comple-
tamente lecitotréficas y pocos en niimero; o juveniles benténicos (desarro-
llo directo, DD), y pueden permanecer en o cerca del habitat de los adultos
(Magalhaes y Walker, 1988). De acuerdo con Bauer (2011a) el DLA debid
evolucionar en especies de agua dulce, debido a que las larvas tenian un
acceso bloqueado hacia el mar, o de lo contrario se extinguirian. Estas
especies se encuentran en aguas interiores o en las que las distancias al
mar son grandes. Magalhaes y Walker (1988) trabajaron con un grupo de
camarones de agua dulce amazonicos, mostrando que el DLA ocurri6 en las
especies que viven en el interior de las aguas continentales, y las cuales
tenian pocos nutrientes o estaban escasamente iluminadas.

La diversidad de estrategias reproductivas encontradas en las especies
del género Macrobrachium es un atributo clave de su éxito en la invasién
de los sistemas costeros tropicales y templados alrededor del mundo (Alva-
rez et al., 2002). Entre estos, el DLA ha permitido que muchas especies
colonicen habitats de agua dulce a distancias considerables del mar. El
DLA, sin embargo, es un término general que abarca una variedad de pa-
trones de desarrollo larval (Jalihal et al., 1993). Alvarez et al. (2002) descri-
ben el desarrollo larval abreviado de Macrobrachium tuxtlaense, la primera
etapa larval es similar a aquellas especies mexicanas y sudamericanas de
Macrobrachium como: M. vicconi, M. reyesi y M. nattereri, con quien com-
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parte pereiépodos unirrameos, pleopodos birrameos y un telson redon-
deado. Los M. tuxtlaense recién eclosionados pasan por cinco mudas antes
de alcanzar la etapa juvenil. El desarrollo abreviado le ha permitido esta-
blecerse en el lago de Catemaco, Veracruz, México, en donde no se en-
cuentra ninguna otra de las especies de Macrobrachium que son comunes
en la planicie costera.

Impactos en la migracion de camarones anfidromos
por barreras antropicas

Los camarones anfidromos han recibido una atencion creciente en las ulti-
mas décadas, con estudios estimulados tanto por el interés fundamental en
los ciclos de vida y por los impactos humanos en sus habitats 16ticos, en es-
pecial la construccién de presas (Holmquist et al., 1998) y el desvio de cau-
dales (March et al., 2003), que impiden o detienen por completo la migracién
rio abajo de hembras gravidas o de las larvas recién eclosionadas a aguas
salobres, o el posterior retorno: migraciéon rio arriba de los juveniles.

Presas grandes y pequefias

Las alteraciones humanas mas significativas y dramaticas, en los habitats
de los camarones anfidromos, son el bloqueo de las rutas migratorias por
la construccion de presas (March et al., 2003; Bauer, 2011b), las cuales se
clasifican como grandes o pequefias. Se considera una presa grande aque-
lla que tiene una compuerta mayor de 15 m, de acuerdo con la Comision
Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 1998). En las ultimas estimacio-
nes, se sugiere que existen aproximadamente 42,000 presas grandes en el
mundo (ICOLD, 1998; March et al., 2003). La gran mayoria de investigacio-
nes se han centrado en las presas grandes, mientras que las presas peque-
nas han recibido muy poca atencién cientifica, a pesar de que su impacto
global puede ser mucho mayor que el de las presas grandes (March et al.,
2003). Existen aproximadamente 800,000 presas pequenas en todo el
mundo (March et al.,, 2003), y estimaciones para los Estados Unidos sugie-
ren que estas presas pequenas cuentan con tres o cuatro veces el area de
embalse de las presas grandes (Rosenberg et al., 2000).

Las presas, tanto grandes como pequefias, pueden alterar significativa-
mente la distribucién y abundancia de la fauna anfidroma, mediante el
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bloqueo de las rutas migratorias (Miya y Hamano, 1988; Holmquist et al,,
1998; Fievet et al., 2000; March et al.,, 2003). Sin embargo, el grado de
alteracion depende de las caracteristicas tanto de la presa como de la fauna
anfidroma nativa (March et al., 2003). Por ejemplo, en Puerto Rico, las pre-
sas grandes que no tienen vertederos o aliviaderos (estructuras que permi-
ten que el agua fluya a través de la superficie de una presa) se convierten en
imponentes obstaculos para los organismos migratorios y da lugar a la eli-
minacion completa de peces y camarones nativos en habitats rio arriba
(Holmquist et al., 1998). Por el contario, las presas grandes con vertederos
o aliviaderos permiten el paso de algunos peces y camarones nativos (March
et al., 2003). Aunque es cierto que las presas con vertederos o aliviaderos
permiten el paso de la biota acuatica migratoria, las abundancias de cama-
rones y peces rio arriba de estas presas es menor que las encontradas rio
abajo, de estas mismas presas, o en los rios comparables, pero sin presas
(Holmquist et al., 1998; Concepcion y Nelson, 1999). Es importante recal-
car que aunque las presas tengan vertederos pueden también eliminar fau-
na nativa en tramos rio arriba, si estas especies son incapaces de trepar,
escalar o nadar sobre estos vertederos (March et al., 2003). Las presas gran-
des y sus correspondientes embalses también pueden interrumpir la mi-
gracion rio abajo de larvas de langostinos y peces mediante la reduccién del
flujo, alargando asi, el tiempo que les toma llegar a zonas de estuarios (March
et al., 2003). Por otra parte, esta reduccién en el flujo puede aumentar la
depredacion de larvas en los embalses (March et al., 2003).

Consecuencias debidas a las presas

Efectos de las presas grandes y pequefas sobre la fauna migratoria pueden
tener consecuencias de gran alcance, mas alla de las alteraciones de la
abundancia relativa y distribuciéon de peces y camarones. Por ejemplo, en
muchas islas tropicales, los camarones anfidromos representan la mayoria
de la producciéon secundaria (Bright, 1982) y afectan significativamente
muchos aspectos de las comunidades bentonicas y procesos de los ecosis-
temas (Pringle et al., 1999). Exclusiones experimentales a pequefa escala
de camarones, en un rio, resultaron en un aumento de materia organica
(Pringle et al., 1999), asi como en la cubierta de sedimentos, ademas de
cambios en la composicion de ensamblajes y biomasas de insectos y algas
(March et al.,, 2002), y en el decremento de las tasas de procesamiento de
basura (March et al., 2001). Experimentos a gran escala causados por per-
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turbaciones antrépicas apoyan los resultados de estas exclusiones a pe-
quena escala (March et al., 2003). Por ejemplo, la eliminacién de camaro-
nes en un tramo completo de un rio, debido a la intoxicacién por cloro,
resulté en un aumento espectacular en la cubierta de sedimentos y en la
biomasa algal (March et al., 2003). Patrones similares se han observado en
estudios previos, rio arriba de presas grandes sin vertederos, donde se han
extinguido peces y camarones nativos (March et al., 2003). Por ejemplo,
Horne y Besser (1977) habian identificado cuatro especies de Macrobra-
chium en diferentes sitios a lo largo de los rios San Marcos y Guadalupe en
Texas, después de la construcciéon de varias presas grandes, tres de las
cuatro especies de Macrobrachium ahora solo se encuentran rio abajo en
las partes mas cercanas a la desembocadura; solo una especie, M. carcinus,
que aparentemente puede trepar, caminar o rodear las paredes de las pre-
sas, se encuentra a lo largo de todo el sistema fluvial.

Reaccion de los juveniles (migracion rio arriba)

Se ha observado que los juveniles, en sus migraciones rio arriba, son capa-
ces de escalar barreras hechas por el hombre, con poca pendiente, mien-
tras exista un flujo continuo de agua, también pueden superar presas
pequenas, pero estas, siguen siendo un impedimento parcial para la mi-
gracion (Hamano et al., 1995; Hamano y Honke, 1997; Benstead et al.,
1999; Fievet, 1999a; Bauer, 2011b), en la Figura 3 se observa como juve-
niles Macrobrachium tenellum escalan las paredes de concreto de una com-
puerta de 1 m de altura durante su migracién masiva rio arriba, en un
arroyo de la costa del Pacifico mexicano, a finales de la época de lluvias en
la regién (Rodriguez-Uribe et al., 2014). Ademas, los juveniles que encuen-
tran un obstaculo tienden a acumularse debajo de éste, atrayendo a de-
predadores como aves y peces (Benstead et al., 1999). Bauer (2011Db)
comenta que aunque no se construyan nuevas presas y eliminen las inne-
cesarias, es mejor alternativa colocar pasos, conductos, u otros medios
alrededor de las barreras, tantos como sean posibles, para disminuir el
impacto en estas migraciones rio arriba de camarones anfidromos. Pero, si
las presas u otros obstaculos son lo suficientemente bajos y ademas existe
un continuo y periodico flujo de agua sobre la estructura, esto sera sufi-
ciente para estimular el movimiento de los juveniles por encima de tal
barrera (Bauer, 2011Db).
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Otras estructuras a lo largo de las orillas, tales como embarcaderos,
muelles, muros de contencién, diques laterales y otras estructuras de con-
trol de los rios pueden también bloquear o interrumpir la ruta migratoria
de los juveniles. Los patrones de flujo aguas abajo de estas estructuras
pueden ser complejos y confundir la respuesta direccional de los juveniles
migrantes (Bauer, 2011b). La disminucién de las poblaciones del camaré6n
anfidromo M. ohione en la parte alta del rio Mississippi y en la parte infe-
rior del rio Ohio podria ser debido a la interrupcion del reclutamiento de
juveniles, debido a barreras antropicas (Bauer y Delahoussaye, 2008).

Los embalses detras de las grandes presas son también un problema
para los camarones anfidromos. Incluso si los juveniles migrantes supe-
ran la presa a través de escalas para camarones o cualquier otro medio, la
falta de flujo direccional en el embalse puede confundirlos y evitar que
sigan migrando aguas arriba. Por esta razén, Holmquist et al. (1998) reco-
miendan la construccion de canales laterales entre las escalas para cama-

Figura 3. Juveniles Macrobrachium tenellum migrando en una pared de concreto en una com-
puerta de descarga libre de un estanque artificial en la costa del Pacifico mexicano.




260 TEMAS SOBRE INVESTIGACIONES COSTERAS

rones y el embalse, y que estos canales terminen hasta que salgan comple-
tamente del embalse. Muchos embalses, ademas, estan acondicionados
para la pesca recreativa, con especies depredadoras de estos camarones
(Holmquist et al., 1998).

;Qué pasa con las larvas (migracion rio abajo)?

Embalses de presas grandes, y también en pequenas, con mucha frecuen-
cia no cuentan con aliviaderos o vertederos de descarga y actilan como
trampas para larvas que se mueven rio abajo, con la finalidad de llegar al
mar o a zonas salobres donde tendra lugar el desarrollo larval, aunque,
esta es una fuente significativa de mortalidad larval, atn no ha sido estu-
diada a detalle (March et al., 2003) y asimismo Bauer (2011b) comenta que
no se han realizado, hasta el momento, estudios que aborden la cuestion
de como las hembras gravidas logran desplazarse rio abajo con la existen-
cia de presas u otros obstaculos ni cual es el impacto que esta migracién
rio abajo sufre por la existencia de barreras en los rios.

Los embalses detras de las presas son a menudo sitios de extraccion
de agua para sistemas de riego agricola (Bauer, 2011b). Los grandes volu-
menes de agua extraidos contienen una gran cantidad de larvas (Benstead
et al., 1999; March et al., 2003). Los filtros o mallas que se colocan en las
entradas de los extractores detienen el paso de especies grandes y resi-
duos pero no el de las diminutas larvas de camarones anfidromos (Bauer,
2011b). Sin embargo, se pueden tomar varias medidas para reducir la
mortalidad larval (Benstead et al., 1999; March et al., 2003). En los arroyos
y rios tropicales, las hembras liberan las larvas en la noche, es decir, aproxi-
madamente 3 horas después de la puesta del sol, si se limitara la extrac-
cion de agua, en los embalses, de 3-5 horas antes de la noche, y ademas de
hacer del dominio publico la época reproductiva de las especies y de que
esta limitacién solo ocurriria durante cierto periodo del afo, limitaria la
mortalidad larval (March et al., 2003).

Migraciones de camarones anfidromos.
Estudios en América

March et al. (1998) estudiaron la migracion rio abajo de larvas de camaro-
nes anfidromos en dos rios (Espiritu Santo y Mameyes) de Puerto Rico, los
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cuales drenan el Bosque Experimental Luquillo. Diez especies de camaro-
nes habitan estos rios: Macrobrachium carcinus, M. faustinum, M. crenula-
tum, M. acanthurus, M. heterochirus, Atya lanipes, A. scabra, A. innocous,
Micratya poeyi, y Xiphocaris elongata. La migracién rio abajo de estas lar-
vas durante el dia es escasa, pero aumenta dramaticamente después de
las 16 horas, mostrando un maximo entre las 19 y 22 horas. Mientras que
en un sitio de alta altitud, donde los peces depredadores estaban ausen-
tes, no se apreciaron patrones circadianos. La magnitud de esta migraciéon
aumenta en direccion rio abajo en ambos rios. No hubo diferencias signifi-
cativas entre los rios con respecto a la tasa media de desplazamiento de
larvas por kilémetro y la maxima densidad observada fue de 69,102 larvas
100 m™ (1.7 g de masa seca 100 m™), lo cual es alto en relacion con estu-
dios publicados sobre desplazamiento de invertebrados.

Fieévet (1999b) reporta la migracion rio arriba de tres especies de ca-
marones anfidromos (Xiphocaris elongata, Macrobrachium faustinum, Atya
innocous), los cuales escalaban un vertedero de 4 m y 45° de inclinacién,
durante la liberacién de agua del embalse de una presa, esto sucedi6o a
plena luz del dia en el rio Bananier, isla Guadalupe, Antillas Francesas.
Aunque una gran abundancia de Micratya poeyi se registr6 por electropes-
ca en las proximidades del vertedero, no se observo algin individuo de esta
especie escalando las paredes del vertedero. Este autor concluye que debi-
do a la abundante y repentina descarga de agua del embalse en ese dia, se
elimin6 temporalmente la inhibicion innata a la exposicion de la luz, ya que
en dias siguientes no se volvi6 a registrar que estas especies escalaran el
vertedero en el dia, ademas de que las descargas de agua fueron en menor
intensidad.

Benstead et al. (2000) realizaron muestreos para determinar si el desa-
rrollo larval de camarones anfidromos tenia lugar en los estuarios de dos
rios (Espiritu Santo y Mameyes) que drenan el Bosque Experimental de
Luquillo en el noreste de Puerto Rico. También examinaron la migracion
rio arriba de las postlarvas y su relacion con la descarga fluvial de los dos
rios. Diez especies se encontraron en las dos cuencas de estudio: Atya
lanipes, A. innocous, A. scabra, Micratya poeyi, Xiphocaris elongata, Macro-
brachium carcinus, M. heterochirus, M. crenulatum, M. faustinum y M.
acanthurus. Encontraron larvas, de estas especies, en estadios mayores al
primero, en ambos estuarios, sugiriendo que una gran proporciéon se desa-
rrolla hasta el estadio de postlarva en el habitat estuarino. También, sus
resultados indican que el momento y la magnitud de la migracion rio arri-
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ba de las postlarvas podria estar controlado por los caudales o descargas
maximas.

Benbow et al. (2002) evaluaron la migracion rio arriba de postlarvas de
Lentipes concolor (gobio) y Atyoida bisulcata (camarén) mediante tasas de
escalada en pequenas cascadas de dos arroyos de la isla de Maui, Hawaii.
Las tasas de escala de las postlarvas de gobios oscilaron de 0.04 a 1.50 cm
s’!, fueron mas lentas que las de los camarones, 0.30 a 3.06 cm s™!. Duran-
te el muestreo del 23 de junio de 2000 en el arroyo Makamaka’ole, se ob-
servé una media de 9.4 camarones min’! escalando aproximadamente 0.4
m, resultando en una estimacién de reclutamiento de 564 camarones h'!.

March et al. (2003) estudiaron los efectos que las presas, y actividades
adyacentes en estas, en islas tropicales pueden causar en la fauna nativa
de rios y arroyos (peces, camarones, caracoles), la cual migra entre agua
dulce y salada durante sus ciclos de vida. Concluyendo que la existencia de
presas y la extraccién de agua, en la mayoria, han exterminado la mayoria
de especies anfidromas en tramos rio arriba, después de las zonas de em-
balse de las presas, y se ha aumentado la mortalidad de larvas que se des-
plazan rio abajo, a las aguas salobres para su desarrollo larval.

Bauer y Delahoussaye (2008) pusieron a prueba la hipotesis de que los
camarones M. ohione tienen un ciclo de vida anfidromo, donde las hem-
bras realizan una migracion rio abajo a zonas de estuarios para el desove
de los huevecillos, un posterior desarrollo larval en aguas salobres y por
ultimo una migracién rio arriba de los juveniles, esto en el rio Atchafalaya,
Louisiana, Estados Unidos, en el 2006. Con resultados que confirman que
las hembras liberan los huevecillos en o cerca de estuarios, esto a princi-
pios o mediados de la primavera, pero, no se sabe si las hembras después
del desove migran de regreso a sus habitats de agua dulce. Mientras que
las migraciones masivas rio arriba de juveniles tuvieron lugar durante el
verano.

Kikkert et al. (2009) cuantificaron el momento y la magnitud de la mi-
gracién rio arriba de tres géneros de camarones anfidromos (Atya, Macro-
brachium, Xiphocaris) en el rio Espiritu Santo en el noreste de Puerto Rico.
Utilizaron el analisis de regresién multiple para identificar factores am-
bientales potenciales que afectan las tasas de migraciéon observadas. Tam-
bién realizaron un experimento para evaluar que posibles factores fisicos y
quimicos afectan el comportamiento migratorio de los camarones estudia-
dos. En campo: los patrones migratorios y los factores ambientales fueron
especificos para cada especie, las tasas de migracién de las especies de
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Macrobrachium y Xiphocaris elongata se vieron mas afectadas por condicio-
nes ambientales que las de las especies Atya, la mayor cantidad de espe-
cies migrando eran del género Atya, mientras que la migracion de las
especies del género Macrobrachium fue altamente estacional, teniendo las
mayores proporciones al final del verano, las tasas de migracién de todas
las postlarvas estuvieron uniformemente distribuidas a lo largo de la no-
che. Incrementos experimentales en la turbidez tuvieron efectos negativos
en el comportamiento migratorio de las especies de Atya y X. elongata, al
igual que la presencia de peces depredadores. Sus resultados concluyen
que las variables en el flujo proveen pistas confiables para identificar las
rutas de la migracion rio arriba, mientras que aspectos relacionados con
los depredadores (peces e iluminacién) son reconocidos y evitados, un pa-
trén que sugiere adaptacion a la depredacion.

Rome et al. (2009) ponen a prueba la importancia relativa del desplaza-
miento larval y de la migracién de hembras Macrobrachium ohione hacia
aguas salobres (migracion rio abajo), en una vertiente del rio Mississippi
en Louisiana, basados en la muda larval y su distribucién. En el estadio 1
estas larvas no buscan alimento, y no lograran mudar al segundo estadio
(primer estadio de alimentacién) hasta que no encuentren agua salobre.
Realizaron un experimento factorial en laboratorio donde las larvas que
permanecieron en agua dulce de 1 a 3 dias antes de cambiar a agua salo-
bre (6-10 ppt) mostraron una mayor frecuencia de muda que aquellas que
se conservaron mas tiempo en agua dulce (5 dias) o que se cambiaron a
aguas menos salinas (2 ppt), mientras que las larvas que no mudaron
(agua dulce) murieron o estaban moribundas en un plazo de 11 dias des-
pués de su eclosién. Las abundancias larvales cerca de la costa fueron
significativamente mayores que las de rio arriba. Los resultados indican
que las larvas recién eclosionadas de M. ohione tienen un plazo limitado
para desplazarse en el agua dulce antes de llegar a agua suficientemente
salobre para estimular la muda al primer estadio de alimentacion. Conclu-
yen que la migracion rio abajo de hembras puede jugar un papel importan-
te en sistemas fluviales continentales donde las distancias al mar son
grandes, mientras que el desplazamiento larval puede ser suficiente en las
especies que viven en rios o arroyos cercanos a la costa.

LaPorte y Bauer (2010) estudiaron la infeccion de camarones anfidro-
mos adultos, Macrobrachium ohione, por el parasito branquial Probopyrus
pandalicola, para probar la hipétesis de que esta infeccién se produce du-
rante la migracion rio abajo, de las hembras y machos que bajan acompa-
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nandolas. Este parasito altera la maduracién gonadal y el desove en las
hembras, lo que resulta en la pérdida total de la masa ovigera. Los resulta-
dos obtenidos indican que la infeccién de adultos es comun en M. ohione,
en los rios Atchafalaya y Mississippi, Louisiana, Estados Unidos. Se en-
contraron muchos adultos M. ohione infectados por P. pandalicola jovenes,
en muestreos realizados rio arriba, lo que indica que los camarones eran
adultos en el momento de la infeccion. Concluyen que muchas de las in-
fecciones de los camarones adultos ocurren durante sus migraciones a las
aguas salobres, debido a que las larvas epicaridium de este parasito nece-
sitan encontrar e infectar copépodos calanoides de aguas salobres, quie-
nes seran sus huéspedes intermediarios, una vez unido al copépodo sufren
una metamorfosis a larva microniscus, que luego se metamorfosea en una
larva cryptoniscus, en este momento se separa rapidamente del copépodo
y va en busqueda de un huésped definitivo, los M. ohione.

Olivier y Bauer (2011) probaron la hipotesis de que las hembras gravi-
das de Macrobrachium ohione realizan una migracion rio abajo para liberar
los huevecillos en los estuarios de los rios Mississippi y Atchafalaya en
Louisiana, para su inmediata eclosion. Realizaron muestreos, rio arriba y
rio abajo, en sitios de ambos rios, que les permitieran la comparacion de
las distribuciones estacionales de las hembras, basadas en la condicién
reproductiva y la talla. Hembras listas para el desove fueron asociadas
positivamente con sitios rio abajo en el rio Atchafalaya en el 2008 y en el
rio Mississippi en el 2009, también observaron que las hembras pueden
producir multiples camadas durante la temporada reproductiva. En gene-
ral, la abundancia relativa de hembras reproductoras fue mayor en los
sitios rio abajo durante la temporada de reproduccién. Sin embargo, los
mecanismos exactos de las migraciones pueden variar con las caracteristi-
cas propias de cada rio, tales como la longitud y la velocidad del agua.

Bauer (2011a) en este articulo, parte uno, introduce al lector en el con-
cepto de anfidromia en los camarones de agua dulce, también plantea las
implicaciones, beneficios y origenes evolutivos de sus migraciones asi como
un caso inusual de anfidromia en el Macrobrachium ohione. Un ciclo de
vida anfidromo por lo general implica migraciones con largas distancias
entre aguas dulces y marinas. Algunos camarones de agua dulce han abre-
viado el desarrollo larval con un ciclo de vida completo en aguas dulces,
omitiendo de este modo su calidad de migradores anfidromos. La cuestion
es de cual ciclo de vida es ancestral en los camarones de agua dulce, si la
anfidromia o el desarrollo larval abreviado, esto lo analiza Bauer en térmi-
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nos de costos, beneficios y filogenia. Ademas de que presenta hipotesis
competentes para explicar la distribucién inusual del M. ohione, cuyas pobla-
ciones se han encontrado a distancias mayores de 1,500 km desde el mar.

Bauer (2011b) en esta segunda parte aborda a detalle dos aspectos
principales de la anfidromia, la llegada de las larvas al mar (migracion rio
abajo) y la migracién de retorno (migraciéon rio arriba) de los juveniles, asi
como los impactos humanos sobre estas migraciones. La migracién rio
abajo en camarones anfidromos consiste en que las hembras liberan las
larvas en agua dulce y estas usando la corriente lleguen al mar o que las
hembras gravidas se desplacen al mar y liberen ahi las larvas. Después del
desarrollo larval en aguas saladas, los juveniles deben de iniciar una mi-
gracion rio arriba a sus habitats de agua dulce. Tales migraciones son
impresionantes, ademas los juveniles son capaces de trepar o rodear obs-
taculos pequenos. Ambas migraciones son bloqueadas por presas grandes
y pequefias que no cuentan con vertederos o caminos para estas especies,
y por los embalses detras de estas, ademas de que la extraccion de agua en
rios y arroyos es una fuente significativa de mortalidad larval. Recalcar la
comprension de estas migraciones es fundamental para identificar y miti-
gar los impactos humanos sobre estas especies.

Conclusiones

El conocimiento sobre migraciones de camarones anfidromos en el conti-
nente americano es escaso. Las pocas investigaciones realizadas abordan
principalmente los géneros: Atya, Atyoida, Cryphiops, Macrobrachium y
Xiphocaris. No hay informacioén sobre el resto de especies de camarones
anfidromos que también realizan migraciones como parte de sus ciclos de
vida. De estas especies anfidromas no estudiadas, y que representan la
mayoria, poco o nada se conoce sobre sus procesos migratorios. Por lo
anterior se requiere de una ardua labor cientifica para incrementar el co-
nocimiento que de ellas se tiene.

Ademas, los habitats naturales de los camarones anfidromos, no solo
de América sino de todo el mundo estan siendo modificados e impactados
negativamente por diversas actividades antrépicas. Las consecuencias mas
dramaticas se observan en algunos rios donde se han construido grandes
presas; tales construcciones no cuentan con vertederos o caminos alternos
para los camarones anfidromos, lo que ocasiona que después de un tiem-
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po en la parte superior del rio, zona de embalse, no se encuentren estas
especies nativas y en pocos afortunados casos solo se logran localizar en la
parte baja del rio.

Los impactos humanos sobre estas especies anfidromas deben redu-
cirse tanto como sea posible, ya que son componentes importantes de los
ecosistemas dulceacuicolas donde pasan la mayor parte de sus ciclos de
vida, sirven a los consumidores primarios y secundarios y, ya en su etapa
adulta, son el enfoque de la pesca artesanal de muchas comunidades.

Es urgente iniciar investigaciones tanto de campo como experimenta-
les que permitan recopilar informacién importante y a la postre ser divul-
gada, sobre los procesos migratorios de los camarones y otros organismos
anfidromos. Sin tal conocimiento resultara poco probable entender sus
ciclos biolégicos y realizar acciones para su proteccion y preservacion. Este
conocimiento, ademas, permitiria mitigar los efectos antrépicos sobre sus
poblaciones, sobre todo considerando que la rapidez con que el hombre
impacta negativamente los ecosistemas es inversamente proporcional a la
capacidad de los mismos de recuperarse.
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Los camarones de agua dulce del género
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El suborden Caridea se compone de aproximadamente 2,500 especies dis-
tribuidas en 21 familias que habitan practicamente en todos los cuerpos
acuaticos del planeta (De Grave et al., 2008). En particular, los langostinos
de la familia Palaemonidae son los crustaceos mas diversos dentro del
orden Decapoda; tienen una amplia distribucién geografica y batimétrica,
y estan representados por numerosas especies en los sistemas marinos,
estuarinos y dulceacuicolas (Hernandez-Sandoval, 2008). Después de los
Atydae, los Palaemonidae mas abundantes pertenecen a la subfamilia Pa-
laemoninae, siendo el género mas diverso Macrobrachium (De Grave et al.,
2008), coloquialmente llamados langostinos, camarones, acamayas, cau-
ques o gambas, dependiendo de la region. Este género lo integra al menos
238 especies que se distribuyen en la franja tropical y subtropical de todo
el mundo (De Grave et al., 2009 en Bauer, 2011a). Al interior del género,
existe mucha variaciéon en cuanto a longitud maxima, morfologia y reque-
rimientos de habitat (Pileggi y Mantelatto, 2010). La mayoria de estas es-
pecies estan descritas en los trabajos de Holthuis (1952, 1980), quien realizé
una amplia revision de los palemoénidos de América, siendo sus trabajos
aun vigentes para este género. Holthuis (1952) comentaba ya sobre la po-
tencialidad del cultivo del género Macrobrachium, en particular de las es-
pecies nativas de importancia socioeconémica en Latinoamérica. De los
camarones de agua dulce nativos de América existen 26 cuya distribucion
comprende desde Baja California, hasta el Perq, incluidos Brasil y Argen-
tina. En México, se han identificado 17 especies y cinco son de importan-
cia econémica: M. carcinus, M. olfersi y M. achantarus en la costa del
Atlantico, y M. tenellum y M. americanum en la costa del Pacifico (Vega-
Villasante et al.,, 2011a). En el presente trabajo, se pretende hacer una
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sintesis y comentar el conocimiento que se tiene sobre el género, particu-
larmente en México. De igual forma se aborda su importancia econémica
como un recurso de consumo tradicional y, por supuesto, la necesidad de
conservarlo.

Generalidades, distribucion y ecologia

Los langostinos o camarones de rio poseen un cuerpo comprimido, gene-
ralmente robusto. El rostro esta bien desarrollado y dentado; entre los
dientes se presentan setas. El caparazén, en los especimenes jovenes, es
liso aunque en los adultos de varias especies se presentan numerosos
pequenos tubérculos visibles antes en el macho que en las hembras. Las
espinas antenales y hepaticas estan presentes. El surco branquiostegal
esta presente y visible como una linea bien definida que corre directamen-
te del margen anterior del caparazén para terminar en la espina hepatica
(Holthuis, 1980). El abdomen es generalmente liso, por lo menos en ani-
males que no han alcanzado el maximo crecimiento. Las pleuras de los
tres primeros segmentos son ampliamente redondeadas, las del cuarto y
quinto segmento son mas reducidas y estrechandose hacia el apex. Las
pleuras del sexto segmento son muy pequefias y triangulares, terminan en
punta dirigida hacia la parte posterior. El angulo posterolateral del sexto
segmento termina en forma puntiaguda que sobresale por encima de la
articulacién con el telson. El telson es alargado, triangular, estrechandose
posteriormente. Su superficie dorsal es lisa o cubierta con numerosos tu-
bérculos, teniendo siempre presente dos pares de espinas. El apex esta
flanqueado por dos pares de espinas de las cuales la exterior generalmente
es mucho mas corta que la anterior. Los ojos estan bien desarrollados. La
cornea es globular, generalmente mas ancha que el pedunculo y pigmen-
tada. Un ocelo siempre esta presente (Holthuis, 1980).

El pedinculo antenular consiste de tres segmentos, de los cuales el
basal es el mas ancho. El segundo y el tercer segmento son mucho mas
cortos y delgados que el primero y practicamente del mismo tamafno. De los
flagelos antenulares el inferior es simple, el superior consiste de dos ramas
fusionados en su parte basal. La antena tiene un escafocerito bien desarro-
llado, dos o tres veces mas largo que ancho. El margen exterior termina en
un fuerte diente final. En la base del pedunculo antenal siempre esta pre-
sente un diente externo. La mandibula esta distintamente dividida; el pro-
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ceso incisor termina en tres grandes dientes romos, el proceso molar esta
provisto de romas protuberancias y aristas en su parte distal. La maxilula
tiene la lacinia interior delgada, la lacinia superior es mas ancha y termina
en varias espinas moéviles. El palpo esta claramente bilobulado. La maxila
tiene el endito profundamente dividido, el palpo es simple y bien desarro-
llado, el escafognatito es bastante delgado. Los maxilipedos estan provistos
de exopoditos bien desarrollados. La base y la coxa del primer maxilipedo
estan separadas por una clara indentacién, el expododito posee un lobo
carideo, el epipodito es bilobulado. El segundo maxilipedo es mas pedifor-
me, el exopodito se extiende mas alla del endopodito; el epipodito posee un
bien desarrollado podobranquia. El tercer maxilipedo es mas delgado. El
exopodito esta bien desarrollado y un epipodito esta presente, mientras
que ademas estan adheridas a la base del maxilipedo una artrobranquia y
una pleurobranquia (Holthuis, 1952).

La distribucion del género Macrobrachium

Se distribuyen en la franja tropical y subtropical de todo el mundo, delimi-
tados por las isotermas de los 18 °C, encontrandose desde el nivel del mar,
hasta alturas de 800 a 1,500 m.s.n.m., con una temperatura anual mini-
ma de 16 °C y maxima de 32 °C en zonas de precipitacion total que fluctua
entre los 400-1,350 mm anuales (Vega-Villasante et al., 2011; Vega-Villa-
sante et al., 2012) (Cuadro 1).

Aspectos ecologicos de Macrobrachium

El género Macrobrachium se distingue de otros palemoénidos por los si-
guientes rasgos: tiene el cuerpo dividido en tres secciones principales: la
cabeza, el torax y abdomen (Figura 1). La cabeza y el téorax se unen para
formar un cefalotérax, que contiene el rostro, los ojos, las mandibulas,
flagelos, ademas de S pares de patas caminadoras (pereiopodos), donde el
segundo par de pereiépodos se modifican en quelas. El abdomen tiene seis
segmentos corporales, cinco pares de patas nadadoras o pledépodos, dos
pares de urépodos y un telson. Una caracteristica definida de Macrobra-
chium es que el segundo par de pereiopodos (quelas) es mas desarrollado
que el resto de los apéndices toracicos (Holthuis, 1952). Si entre estos hay
igualdad en el tamafio y la forma, se dice que la especie presenta «isoque-
las» (Cabrera, 1983), y cuando difieren significativamente se llaman «<hete-



276 TEMAS SOBRE INVESTIGACIONES COSTERAS

Cuadro 1. Distribucién geografica del género Macrobrachium en el Pacifico mexicano.
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roquelas» (Mossolin y Bueno, 2003). Un ejemplo de esto seria M. tenellumy
M. americanum, que presentan isoquelas (Figuras 2 y 3), por otra parte, M.
digueti cuenta con una quela mucho mas grande que otra (heteroquelas)
(Figura 4).

Los langostinos del género Macrobrachium son organismos muy adap-
tables a diferentes ambientes, pueden localizarse tanto en rios, arroyos,
estuarios, pantanos asi como en lagunas costeras (New y Singholka, 1984;
Valencia y Campos, 2007) con temperaturas minimas anuales de 16 °C y
maximas de 32 °C (Arroyo-Renteria y Magana-Rios, 2001). Segun Vega-
Villasante et al. (2011b) M. tenellum presenta mejor crecimiento en rangos
de temperaturas que van de los 29 a 30 °C. Por otro lado, Rodriguez-Flores
et al. (2012) mencionan que la temperatura 6ptima para M. tenellum es de
29 °C, y el rango de preferencia térmica es de 30 y 33 °C, de igual forma
menciona que a temperaturas menores a 22 °C y superiores a 33 °C el
crecimiento de M. tenellum es practicamente nulo.

Los langostinos son bentonicos (excepto sus etapas larvarias) y suelen
habitar sobre fondos arenosos, limosos, cerca de los manglares, cuevas,
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Figura. 1. Anatomia de un reproductor macho de Macrobrachium americanum. Modificado de
Herndndez-Valencia (2010).

Abdomen | Cefalotorax |

Ple6podos Antenas

Urépodos
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Figura 2. Macho adulto de Macrobrachium tenellum.
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Figura 3. Macho adulto de Macrobrachium americano.

resquicios bajo piedras y raices sumergidas, donde se refugian y consi-
guen alimento (Montoya, 2003). Se ha reportado que M. tenellum habita
sobre fondos arenosos, limosos, y limo-arcillosos, debajo de hojas y palos
en descomposicién, en aguas con abundante detritus y materia en diferen-
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tes grados de descomposicion (Roman-Contreras, 1979). A diferencia de
M. tenellum, Alvarez-Ruiz et al. (1996) mencionan que M. americanum es
escaso en fondos arenosos profundos y abundantes en las zonas rocosas.
Las especies del género Macrobrachium son omnivoras y carroferas, con-
sumen detritos, algas, restos de animales muertos y ademas son depreda-
doras de macroinvertebrados acuaticos y peces (Garcia-Guerrero et al.,
2013). Rojas-Sahagun et al. (2012) comentan que M. tenellum tiene habitos
alimenticios omnivoros y puede consumir desde alimento balanceado has-
ta larvas de culicidos. En su trabajo analiz6 la capacidad larvivora indivi-
dual de M. tenellum sobre larvas de Aedes aegypti (Diptera: Culicidae)
encontrando que, M. tenellum puede devorar por al menos 80 larvas de
mosquito en un dia, demostrando la alta capacidad larvivora de esta espe-
cie. También se ha demostrado que M. tenellum llega a tener conductas de
canibalismo. Vega-Villasante et al. (2011) sugieren que este tipo de con-
ducta corresponde a aspectos etologicos del género Macrobrachium descri-
to y definido como «efecto toro» (Jayachandran, 2001). En el cual existe un
macho dominante y machos subordinados los cuales al mudar son devo-
rados por el macho alfa. Estos organismos detectan el alimento por el «ol-
fato», que junto con el tacto juegan un papel importante para la aceptaciéon
del alimento. Por otra parte, también suelen ser presas de vertebrados,
como peces, aves y reptiles, o mamiferos como mapaches y nutrias. Pue-
den ser activos tanto en el dia como en la noche, aunque se ha establecido
que son preferentemente nocturnos (Espinosa-Chaurand et al., 2011).
Las especies del género Macrobrachium que habitan en aguas conti-
nentales dulceacuicolas presentan dos estrategias reproductivas en torno
a su ciclo de vida (Graca-Melo y Brossi-Garcia, 1999). Hay especies que
todo su ciclo de vida se lleva a cabo en ambientes dulceacuicolas (Bueno y
Rodriguez, 1995), y especies dependientes de aguas salobres, ya que sus
larvas necesitan de este medio para completar su desarrollo (Bueno y Ro-
driguez, 1995). Para esta ultima estrategia Ling (1962; 1969a; 1969Db) fue
de los primeros que describié su ciclo de vida, destacando dos aspectos
importantes: desarrollo larvario con mas de doce estadios y que al menos
uno de estos necesitan agua salina para sobrevivir. El ciclo de vida de M.
tenellum transita entre las aguas dulces y salobres. Generalmente se re-
produce en verano a finales de la época de lluvias, cuando baja con los
caudales de los rios a las zonas costeras donde la salinidad es alrededor de
12 ups o mayores a esta. Signoret y Soto (1997) reportan que la salinidad
maxima tolerada por esta es de 28 ups. Sin embargo, Vega-Villasante et al.
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(2011a) mencionan en su trabajo que la salinidad maxima tolerada para
M. tenellum es de 30 ups y que salinidades mayores a 35 ups presentan
grandes mortandades (esto es debido a que en condiciones de alta salini-
dad se origina un gasto energético elevado para la osmorregulacion a ex-
pensas de otros procesos como el crecimiento) y que en el rango de 0 a 5
ups M. tenellum presenta un mayor incremento en peso.

Las hembras de Macrobrachium pueden desovar varias veces al afio y
producir miles de huevos en cada desove, que son portados bajo el abdo-
men durante su incubacién (Garcia-Guerrero y Hendrickx, 2009), cuya
duracion depende de la temperatura del agua (Garcia-Guerrero, 2010).
Las hembras se alimentan, reproducen y desovan en agua dulce, pero las
larvas deben estar en el agua salina al inicio de su desarrollo (Bauer, 2011a;
2011b). Para M. tenellum se ha reportado un rango de fecundidad por afio
que va desde los 900 a 147,000 huevos y un rango de nimero de puestas
por afno de 8 a 32 (Espinosa-Chaurand et al.,, 2011).

En algunas especies, los huevos son incubados y las larvas liberadas
rio arriba, siendo transportadas a la deriva en direccion al mar (zona es-
tuarina) por el cauce del rio. En otras especies, las hembras migran rio
abajo, llevando la masa de huevos mas cerca de las bahias costeras o
estuarios donde eclosionan.

Las larvas son plancténicas y su desarrollo se realiza en aguas salo-
bres, una vez que se han transformado y crecido a etapas juveniles y de
adultos jévenes comienzan a migrar (al aumentar la salinidad), remontan
desde las costas, rio arriba para encontrar agua dulce y dirigirse hacia sus
zonas habituales (Roman-Contreras, 1979; Guzman-Arroyo, 1987; Ponce-
Palafox et al., 2002). Las distancias recorridas pueden ser desde decenas
hasta cientos de kiléometros (Bauer, 2011b). Esta caracteristica, conocida
como anfidromia (McDowall, 2007), sitia a los langostinos en una posi-
cion sobresaliente en el elenco de adaptaciones y roles ecolégicos presen-
tes en los organismos acuaticos, incluso desde una perspectiva evolutiva.

Estratificacion social en machos de Macrobrachium

En general, los crustaceos decapodos son agresivos y presentan territoria-
lidad (Holtschmit-Martinez, 1987). Hace mas de medio siglo Holthuis (1952)
comentaba ya sobre la potencialidad del cultivo del género Macrobrachium,
en particular de las especies nativas de importancia socioeconoémica en
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Latinoamérica; sin embargo, actualmente se ha demostrado la existencia
de jerarquias sociales en la poblacion de machos tanto en cultivo como en
el medio natural, con un efecto de inhibicion del crecimiento por parte del
macho alfa hacia las jerarquias subordinadas, dicho fené6meno se le conoce
como «efecto toro» (Ra’anan y Sagi, 1985; Salmeron, 1985; Ra’anan et al.,
1991; New, 2002; Moraes-Riodades y Valenti, 2004; Thiel et al., 2010), el
cual, puede tener implicaciones en la produccién, y debe de tomarse en
cuenta para un correcto manejo del cultivo (Haran et al., 2004). Aunado a
esto, diversos autores (Ra’anan y Sagi, 1985; Salmeron, 1985; Jayachan-
dran, 2001) mencionan que esta dominancia implica cierta jerarquia don-
de los organismos mas grandes tienen prioridad sobre el alimento, refugio
o pareja sexual.

Ra’anan et al. (1991) senalan que las causas por las cuales los organis-
mos de la misma edad presenten un crecimiento desigual, va a depender
de diversos factores genéticos, sociales y ambientales. De hecho, los mis-
mos autores y Salmeron (1985) mencionan que el macho alfa emite cierta
feromona al resto de la poblacién, lo que inhibe el crecimiento de las de-
mas jerarquias de machos.

Ra’anan y Sagi (1985) reportan en M. rosenbergii tres jerarquias de
machos basandose en el tamafio del organismo y principalmente en la
coloraciéon de las quelas identificandolos de la siguiente manera: Macho
dominante BC (Blue Claw): Agresivo, territorial, su cuerpo es largo, con
quelas de color azul obscuro, sexualmente activo. Macho subordinado oc
(Orange Claw): Agresivo pero subdominante, cuerpo largo, con quelas de
color naranja. Macho sumiso sM (Small Male): Cuerpo pequeio, con quelas
que pueden ser de color rosa o transltacidas (claras).

Por otro lado, Moraes-Riodades y Valenti (2004), describen en M. ama-
zonicum cuatro morfotipos de machos: Quelas verdes 2 (GC2): Presentan
una talla total que va de 65.4 a 104.0 mm, es muy robusto; ademas, sus
quelas tienen un rango de tamafno que va de 71.9 a 175.6 mm, las cuales
son de color verde oscuro. Quelas verdes 1 (GC1): Presentan una talla total
que va de 67.7 a 105.8 mm, es robusto; ademas, sus quelas tienen un
rango de tamafio que va de 56.2 a 98.8 mm, las cuales presentan un color
verde claro. Quelas canela (CC): Presentan una talla total que va de 49.9 a
73.6 mm, sus quelas tienen un rango de tamarfo que va de 24.7 a 54.8 mm
y son de color verdoso-beige. Quelas translucidas (T'C): Presentan una ta-
lla total que va de 43.2 a 73.0 mm, sus quelas tienen un rango de tamano
que va de 20.0 a 54.3 mm y son trasltcidas.
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Recientemente, Rubio-Padilla y Vega-Villasante (resultados no publica-
dos) reportan cuatro jerarquias sociales en machos silvestres de M. tene-
[lum basandose en mediciones morfométricas y caracteristicas fenotipicas,
tomando en cuenta lo descrito para otras especies del género Macrobra-
chium: pigmentacion del cuerpo, pigmentacion de las quelas, talla total del
organismo y el largo de las quelas (Ra’anan y Sagi, 1985; Moraes-Riodades
y Valenti, 2004): Jerarquia I (macho alfa): Presentan una talla total que va
de 48.59 a 98.99 mm, cuerpo completamente o casi completamente pig-
mentado de color marrén oscuro a negro; sus quelas son grandes, gruesas,
tienen un rango de tamano que va de 41.52 a 103.63 mm y estan totalmen-
te pigmentadas de un color marrén oscuro a negro. Jerarquia II (primer
macho subordinado): Presentan una talla total que va de 50.1 a 105.52
mm, cefalotérax y telson pigmentados de color marrén oscuro; sus quelas
son mas delgadas que la JI, tienen un rango de tamano que va de 24.45 a
87.99 mm, la punta de las quelas presenta una pigmentacién de color ma-
rrén oscuro y el resto de estas presentan un color verde oliva muy tenue.
Jerarquia III (segundo macho subordinado): Presentan una talla total que
va de 48.45 a 92.05 mm, cefalotérax poco pigmentado de color marrén
claro, telson sin pigmentacion; sus quelas son mas delgadas que la JII,
tienen un rango de tamafio que va de 25.39 a 74.3 mm y son de color beige.
Jerarquia IV (macho enano): Presentan una talla total que va de 44.65 a
89.02 mm, cefalotérax y telson sin pigmentacion; sus quelas son muy cor-
tas y mas delgadas que la JIII, semejantes al tamano de los pereiépodos,
tienen un rango de tamano que va de 18.06 a 62.12 mm y son transltcidas.

Los estudios mencionados con anterioridad y los hallazgos de este es-
tudio parecen confirmar que en M. tenellum existe una fuerte influencia de
la estratificacién social y particularmente de la dominancia de los machos
alfa, en el crecimiento de los organismos en el medio natural. Afortunada-
mente, De la Torre-Alvarez (2013) menciona que independientemente de
que las demas jerarquias estén catalogadas como subordinadas, estas tie-
nen todo el potencial para subir o incrementar de jerarquia social, y una
forma muy usual es cuando el macho alfa muda, ya que al mudar su
nuevo exoesqueleto tiene una consistencia blanda y esto lo hace muy vul-
nerable (Ponce-Palafox et al., 2006).

Evidentemente, existe un comportamiento comun entre las diferentes
especies de este género. Sin duda el conocimiento de la estratificacién so-
cial en M. tenellum, es esencial para conocer a profundidad la etologia de
estos organismos y ademas permiten disefar eficientes tecnologias y es-
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trategias de cultivo. En el caso del cultivo de M. rosenbergii se pone en
practica la pesca selectiva de machos alfa, lo anterior permite que las je-
rarquias inferiores se desarrollen al no tener la presiéon de los mismos.
Otra alternativa es la colocacion de refugios que permita reducir el efecto
de territorialidad del macho dominante (New, 2002; Garcia-Ulloa et al.,
2008). Por otro lado, De Lima Preto et al. (2011) mencionan que lo ideal
seria retirar a cada uno de los machos alfa del cultivo; sin embargo, no es
viable, ya que aumenta demasiado los costos de producciéon (Haran et al.,
2004), por lo que recomiendan el aumento en la cantidad de alimento y la
densidad de organismos.

Reproduccion

Es de alta importancia el conocer los principales aspectos biolégicos que
influyen en la reproduccién de los langostinos de agua dulce del género
Macrobrachium. En épocas de lluvias, los langostinos tienden a migrar a
sus zonas de reproduccion, muchas de estas pueden estar cerca de los
estuarios. En la actualidad, la reproduccién natural de diversas especies
de este género esta afectada debido a las alteraciones de los cuerpos hidri-
cos costeros. Limitados estudios se han documentado para conocer la re-
produccién con fines productivos de las especies nativas del género
Macrobrachium en México; existe gran rezago para su produccion acuicola,
por lo que, los productores optan por cultivar las especies cuya biotecnolo-
gia y mercado estan desarrollados y son demandados; lo cual puede pro-
ducir problemas, ya que muchas de las especies introducidas, podrian
reproducirse ocasionando problemas de competencia que afectarian a las
especies del género Macrobrachium nativos, tal es el caso de la langosta de
agua dulce (Cherax quadricarinatus), que ha impactado especies endémi-
cas de langostinos del noreste de México.

Los manejos de la reproduccién de muchos de los organismos del géne-
ro Macrobrachium, en varios aspectos son desconocidos o poco estudiados.
Los langostinos poseen dimorfismo sexual marcado (Espinosa-Chaurand
etal., 2011) y es posible identificar los sexos visualmente cuando son adul-
tos; el tamano es mayor en los machos, principalmente por el gran tamano
del segundo par de pereiépodos o quelas. Sin embargo, aun desde juveni-
les pueden ser diferenciados sexualmente con la aparicién de los gonoporos.
Tales estructuras estan cubiertas por una membrana y estan situadas, en
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las hembras, como aperturas ovales en las coxas del tercer par de pereio-
podos. Los machos los presentan en las coxas del quinto par de pereiépo-
dos. Algunas especies de Macrobrachium presentan espinas ventrales (Figura
1) que son en los machos mas largas y de finas puntas (Yamasaki-Grana-
dos, 2012). Por lo regular las hembras maduras, se distinguen por sus
ovarios en masas grandes, de color amarillo o naranja, visible en la parte
dorsal y lateral del cefalotérax.

La época de reproducciéon de los langostinos, varia segin la posicion
geografica donde se encuentren y esta relacionada en la mayoria de los
casos con la época de lluvias (New y Valenti, 2000), por lo tanto, las tempo-
radas de veda en México deben ser especificas para cada region del pais.

Como en otros crustaceos, la reproducciéon de langostinos del género
Macrobrachium esta controlada por hormonas situadas en el pedinculo
ocular, llamado complejo glandular del seno del 6rgano X (control neu-
roendocrino de la reproduccién), donde son producidas la hormona que
inhibe la muda (HIM), y su contraparte la HM (la hormona que estimula la
muda), secretada por el 6rgano Y localizado en la zona lateral de las man-
dibulas. Otra hormona presente en su cerebro y ganglio toracico, es la
relacionada con la estimulacién de la gonada. Cuando en la hemolinfa son
bajos los niveles HIM y altos los de (HM) es entonces cuando se estimula el
proceso de muda. Cuando la hembra desprende la exuvia, los machos
tienden a buscar a la hembra, por jerarquia, generalmente el macho de
mayor talla es el que copula a la hembra. Para esto, primero la aborda
extendiendo el segundo par de pereiépodos a fin de rodearla con movi-
mientos laterales (Hernandez-Valencia, 2010), la hembra al detectar al
macho le permite el cortejo. El macho la sujeta con los pereiépodos produ-
ciendo un movimiento de rotacién a fin de virarla y encorva su abdomen
hasta unir las bases de sus coxas para adherir su espermatoforo (masa
gelatinosa blanquecina que contiene los espermatozoides, Figura SA) en la
parte media del cefalotérax de la hembra entre las coxas (Figura 5B); el
proceso es relativamente rapido, alrededor de 30 minutos, y la cépula alre-
dedor de 5 minutos. En el Laboratorio de Aclimatacion y Mantenimiento
de Organismos Acuaticos del Centro de Investigaciones Biologicas del No-
roeste, S.C. (CIBNOR) se ha observado que en ocasiones, tal es el frenesi
copulatorio, que a pesar de la presencia humana, los reproductores no se
inhiben y logran su objetivo. Es comtn que en estas condiciones, después
de la copula, la hembra permanezca protegida por el macho (en el espacio
comprendido entre sus quelas). Para la reproduccion de los langostinos
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pueden ser usados reproductores del medio silvestre; se pueden llevar
hembras al laboratorio en etapas de gravidez avanzadas, lo mismo se pue-
de hacer con hembras cultivadas en estanques al exterior, de esta manera
se evitan los costos altos que implica mantener y alimentar a estos repro-
ductores e inducirlos a la maduracion de sus gonadas. La produccion de
los reproductores no requiere instalaciones costosas (Yamasaki-Granados
etal., 2013), o alimento con altos niveles de proteina. Se ha sugerido (Garcia-
Ulloa et al., 2004; Cortés-Jacinto et al., 2004) que, para llevar a cabo la
maduracién y desarrollo de las génadas, los desoves y obtenciones de crias,
el nivel de proteina del alimento para reproductores puede estar por deba-
jo del 35%. Una dieta recomendable para los reproductores es el alimento
fresco (calamar, poliquetos, almejas, sardina, etc.) o alimentos balancea-
dos. Sobre estos tipos de alimentos, el CIBNOR, realiza investigacion basica
para determinar el efecto de alimentos balanceados sobre la calidad repro-
ductiva de reproductores de M. americanum.

En estudios realizados por Yamasaki-Granados y Cortés-Jacinto (no
publicados) con M. americanum, se ha observado que un macho maduro
puede fecundar exitosamente varias hembras que hayan mudado, siem-
pre y cuando la dieta sea de calidad buena. Posterior a la muda, el macho
es incorporado dentro de la jaula donde esta la hembra (Figura 6), de esta
manera, la fecundacién es mas probable y disminuye el canibalismo que
en ocasiones ocurre hacia las hembras recién mudadas. Es recomendable
conservar agua del cultivo donde mudo6 la hembra para trasferir al macho
y que se lleve a cabo una exitosa copulaciéon. El desove es entre 18 y 35
horas después de la copula; inicialmente los huevecillos presentan color
naranja-ambar, después y hasta dos o tres dias antes de la eclosion pre-
sentan tonalidad café aceituna (Figura 7) (Arana-Magalloén, 1974; Hernan-
dez-Valencia, 2010).

Se han realizado estudios sobre la reproduccion, genética, y reversion
sexual, mediante la introduccién de material genético en el espermatoforo
de diversas especies de Macrobrachium (Lutz, 2003). La transferencia de
genes puede ser utilizada para realizar una seleccién convencional e hibri-
dacién que permita la incorporacion de caracteristicas como el aumento de
la tasa de crecimiento; tolerancia al frio y a la reduccién de la salinidad
durante los desarrollos larvarios y la disminucién en la duraciéon del desa-
rrollo larvario (New, 2005). En especies que son mas agresivas, como es el
caso de M. americanum, podrian ser realizados estudios de hibridacion me-
diante la inseminacién artificial transfiriendo el espermatéforo (Fu et al,
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Figura 5. Vista ventral de reproductores de M. americanum, A) macho expulsando el esperma-
toforo por accion de la presion provocada con los dedos, y B) hembra poco después de la copula
en la que se aprecia el espermatoforo adherido entre el cuarto y quinto par de pereiépodos.

Figura 6. Jaulas para reproductores de M. americanum donde pueden ser colocados individual-
mente o en pareja para que copulen (fotografia tomada por Cortés-Jacinto, 2013).
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Figura 7. Coloraciéon que presentan diferentes etapas de maduraciéon de los huevos de M.
americanum; de izquierda a derecha de menor a mayor maduracion (fotografia tomada por
Yamasaki-Granados).

2004) a especies con crecimientos mas cortos y poco agresivas (vgr. M.
rosenbergii) con el fin de modificar tales comportamientos y obtener otras
caracteristicas favorables. En estudios realizados en reproductores de M.
rosenbergii, sobre el uso de diferentes dietas, se observaron cambios en la
composicion bioquimica de los huevecillos, diametro y en el contenido de
los acidos eicosapentaenoico y docosahexaenoico (Caluwé et al., 1995).
Estudios realizados en el Pacifico Occidental, relacionados con aspectos
puntuales de alguna de las fases del proceso reproductivo de especies loca-
les de este género son los de Garcia-Guerrero (2009) con M. americanum;
Garcia-Guerrero y Hernandez-Sandoval (2012), M. occidentale; Garcia-Ulloa
et al. (2004), M. tenellum. Estos ultimos autores sugirieron el estudio del
volumen de los huevecillos de esta especie como un criterio de calidad
confiable. Garcia-Guerrero (2010) también menciona que la temperatura
influye en la reproduccion de los langostinos, de tal forma que sus periodos
reproductivos estan limitados por la misma.

Las caracteristicas biolégicas de la progenie varian en funcién de facto-
res como la especie y la dieta, las cuales deben de ser consideradas en gran
medida para lograr el éxito reproductivo en condiciones de laboratorio. Como
ocurre con la gran mayoria de los langostinos dulceacuicolas que no han
sido cultivados comercialmente, no han cerrado sus ciclos reproductivos,
con estudios limitados en la biologia de su reproduccion y de su biotecno-
logia, lo que ha llevado a una carestia de técnicas que ayuden para la re-
produccion en cultivos de investigacion y para su produccion comercial.
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Las técnicas usadas en cautiverio para el cultivo de M. rosenbergii son
la base de los estudios de reproduccién de especies nativas, sin embargo,
las condiciones pueden variar y por ende se hace necesario llevar a cabo
investigacion dirigida a las especies locales y de esta manera cerrar los
ciclos reproductivos. Si bien, hay avances importantes en los estudios diri-
gidos a la obtencion de larvas, lo que hace posible su obtencién en cautive-
rio y bajo condiciones controladas, las supervivencias adecuadas para su
cultivo comercial son aun bajas.

Desarrollo larvario

Con la finalidad de conocer y comprender el desarrollo larvario de este
grupo es preciso ahondar un poco en la historia evolutiva de los decapodos
carideos. Para los decapodos en general y para los carideos en particular,
existen tres posibles estrategias reproductivas, de acuerdo con Bauer (2013).
En el primer caso, los huevos tienen un largo periodo de incubacion y para
mantenerlo, los ovocitos maduros (huevos) deben contener una considera-
ble cantidad de vitelo o yema de tal modo que son relativamente pocos
huevos, pero de gran tamafo que con la eclosiéon producen organismos
bastante similares a los juveniles (Garcia-Guerrero et al., 2003; Bauer,
2011a, b) y que son portados por la hembra durante la incubaciéon. Como
contraste, las especies tipicamente marinas ponen huevos pequenos que
liberan rapidamente y tienen un largo desarrollo larvario de caracter
plancténico donde tras numerosos subestadios se convierten en juveniles.
Existe un punto intermedio en el que las hembras desovan un ntimero
moderado de huevecillos, hay cierto cuidado parental y mayor cantidad de
vitelo que después de un periodo de incubacion lecito trofico producen
larvas que atraviesan por un numero variable de subestadios. Algunos
autores han optado por llamarlos desarrollo extendido, directo y abreviado
respectivamente (Anger, 2001).

La estrategia de desarrollo de los carideos del género Macrobrachium
corresponde a este ultimo criterio. Las especies de este género son de agua
dulce en etapas juveniles y adultas pero sus larvas requieren desarrollarse
en aguas saladas. Son, por lo tanto, especies anfidromas pues sus larvas
permanecen en las aguas salobres de los estuarios y bahias costeras o en
alta mar, pero al convertirse en juveniles han de internarse a los rios. En
las especies de este tipo, las larvas eclosionan con cierto grado de desarro-
llo (zoeas) y son plancténicas de aguas salinas (Bauer, 2013). De alguna
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manera, representan un punto intermedio entre las historias de vida de los
que son totalmente marinos y de los que son totalmente dulceacuicolas.
Aunque la mayoria de los carideos son marinos, al menos el 25% de las
especies de este grupo se distribuyen en habitats de agua dulce (De Grave
et al., 2008).

Los Macrobrachium son pues, anfidromos con el desarrollo de larvas en
agua salada. La anfidromia implica ademéas movimientos y migraciones
constantes hacia el mar o hacia aguas continentales. Una ventaja de este
tipo de estrategia reproductiva es que pueden dispersarse con eficiencia,
evitando la competencia y ocupando asi amplias zonas de distribucién. Asi
pues, el desarrollo larvario de los carideos en lo general y de los Macrobra-
chium en lo particular, implica migrar desde el mar hacia los rios y vicever-
sa para que su ciclo vital pueda tener lugar ya que las especies de este
género surgieron y fueron capaces de evolucionar y dispersarse optando
por la anfidromia como estrategia, donde el desarrollo larval se desarrolla
en agua salina y formando parte del plancton y el juvenil y adulto estaria
adaptado al bentos de rios y lagunas continentales. Por lo tanto, al ocupar
diferentes nichos durante estas etapas tanto la morfologia como los reque-
rimientos y cualidades adaptativas de cada etapa puede diferir considera-
blemente en funcion del nicho ecologico en que permanecen.

El ntmero de subestadios que pueden tener las larvas de este género
antes de convertirse en juveniles es variable dependiendo de la especie y
desde luego no esta determinado o descrito en todas. Este niamero podria
ser en cada caso resultado de las condiciones que imponen los habitats en
que han surgido y se desarrollan. Para los casos de especies en que si se
ha estudiado, el desarrollo larvario implica aproximadamente 14 o 15 mudas
o subestadios, que pueden ser hasta 18 en algunos casos reportados (Graca-
Melo y Brossi-Garcia, 2005).

Asimismo, existen algunos factores relacionados con la fisicoquimica
del agua y de la calidad y cantidad de alimentos disponibles para las larvas
que determinaran en buena medida tanto la duracion de cada estadio y su
numero preciso, como las posibilidades de éxito en mudar hacia el siguiente
(Mallasen y Valenti, 2005). Aun con estas condicionantes y con el hecho de
que habria variaciones en el desarrollo dependiente de la especie, es posi-
ble proponer un modelo general de desarrollo.

En funciéon de ello, se describe, a continuacién un panorama de las
caracteristicas generales que distinguen a cada uno de los estadios, si
bien, se esperarian siempre variaciones en cada especie tanto en el name-



290 TEMAS SOBRE INVESTIGACIONES COSTERAS

ro de estadios o subestadios como en las caracteristicas particulares de
cada uno de estos en lo que se refiere al grado de desarrollo y aparicion de
cada uno de los apéndices y estructuras propias de cada uno. Estas carac-
teristicas generales fueron tomadas a partir de los trabajos de Magalhaes
(1985), Monaco (1975), y Graca-Melo y Brossi-Garcia (2005) quienes pre-
sentan descripciones para los desarrollos larvarios de especies de este gé-
nero. Esta descripcién es generalizada de cada uno de los subestadios de
acuerdo con el momento en que aparece cada estructura larvaria y de
acuerdo con la complejidad de cada una para ese momento en particular.

Asimismo, se incluyen algunas figuras que ilustran el grado de desa-
rrollo de una larva temprana, intermedia y tardia del género (Figura 8) asi
como modelos de los diferentes apéndices y el grado de desarrollo y com-
plejidad que tienen al momento de la zoea I (Figura 9) y de la zoea VI
(Figuras 10a y 10b). Se consideran en esta descripcion las principales es-
tructuras larvarias encontradas en el cefalotérax, que incluye a los apén-
dices cefalicos (antenas y anténulas) partes bucales (mandibulas, maxilulas
y maxilas) y a los maxilipedos o patas. Asimismo, el abdomen que incluye
a los ple6podos, los urépodos y el telson.

Zoea I

Al eclosionar la primer zoea, se observa un cuerpo translicido y sin espi-
nas que aun tiene reservas vitelinas, por lo que el caparazon adquiere la
misma coloracién de esta reserva. Los ojos son sésiles pero ya pueden
observarse las somitas abdominales y los primordios no segmentados de
antenas y anténulas. El endopodito de estas no esta segmentado pero tie-
ne cerdas plumosas y largas. Los procesos incisivos de las partes bucales
estarian solo como primordios no visibles pues esta larva no se alimenta.
El escafognatito, que es parte de la maxila, esta presente ya y tiene cinco

Figura 8. Modelos esquematizados de larvas zoea | (1), zoea VI (2) y zoea XV (3).
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Figura 9. Grado de desarrollo de los diferentes apéndices y estructuras de la zoea |. anténula
(@), antena (b), mandibulas (c), maxilula (d), maxila (e), telson (f), primer maxilipedo (g), segundo
maxilipedo (h) y tercer maxiipedo (i).
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Figura 10a. Grado de desarrollo de los diferentes apéndices y estructuras de la zoea VI. anténula
(@), antena (b), mandibulas (c), maxilula (d), maxila (h), primer maxilipedo (e), segundo maxilipedo
(f), tercer maxilipedo (j) primer pereipodo (g), segundo pereiopodo (i).
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Figura 10b. Grado de desarrollo de los diferentes apéndices y estructuras de la zoea VI. Telson
(a), tercer pereipodo (b), quinto pereiopodo (c).

4N

setas plumosas marginales. Los maxilipedos o patas se presentan simples.
No hay pleépodos ni urépodos. El telson es simple, ligeramente concavo y
plumoso.

Zoea Il

El caparazén adquiere algunas espinas y los ojos se vuelven pedunculados.
La anténula adquiere un pedunculo con algunas setas plumosas. Los pro-
cesos mandibulares, molares y los incisivos se observan con algunas setas
mas. El escafognatito se desarrolla ain mas y tiene ya varias setas plumo-
sas. Los maxilipedos también tienen un mayor grado de desarrollo en lo
que se refiere a segmentacion y setas plumosas, particularmente en el exo-
podito. Aun no hay pleépodos y uropodos. El telson es ahora de forma
triangular y con algunos procesos en el margen posterior asi como mas
setas formando penachos en sus margenes interior y exterior.

Zoea III
El caparazén es mas alargado y con mayor numero de espinas, todas con
algunas estrias en el borde inferior. El abdomen también es mas largo y
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con somitas presentes, de las cuales los dos ultimos pares tienen incluso
espinas. Las anténulas tienen ahora en el segmento proximal del peduncu-
lo espinas y setas y el segmento distal con largas setas plumosas y con
cerdas. Las antenas tienen mas segmentaciones y mas setas plumosas. En
las mandibulas se observan dientes largos con un proceso incisivo mas
fuerte y con procesos molares. Las maxilulas y maxilas tienen cerdas tanto
simples como plumosas. En cuanto a los maxilipedos, el protopodito tiene
ahora mas setas simples y el exopodito algunas pequenas plumosas. Se
observa al final un brote birreme. Ple6podos ausentes. Los urépodos son
ya primordiales con varias cerdas en cada uno. El telson mantiene su for-
ma triangular y con procesos plumosos en la superficie interna.

Zoea IV

El caparazon tiene ahora un mayor numero de espinas y es mas ancho. En
el abdomen es claramente visible el cuarto somito. En cuanto a las anténulas
el pedunculo proximal tiene ahora una espina ventral y mas setas en plu-
mosas en el margen exterior y en el interior. El segmento distal y el 16bulo
apical tienen mas setas también. Asimismo, las antenas tienen mas setas
plumosas y espinas. Las mandibulas tienen ya mas cerdas situadas entre
los procesos molares y los incisivos. Las maxilulas tienen una pequena
cerda terminal simple. Los maxilares tienen también mas cerdas. En cuanto
a los maxilipedos hay ya mas setas en el primer y tercer segmento, plumo-
sas la mayoria de ellas, o bien, el endopodito tiene cerdas plumosas en el
segundo segmento. Los pleépodos no estan aun visibles. Los urépodos
tienen mas cerdas plumosas en los margenes exteriores. El telson tiene
ahora forma semi rectangular con varios procesos que se asemejan a pe-
quenas espinas y estan mas plumosos.

Zoea V

El caparazon desarrolla ain mas espinas, sobre todo, en el dorso y se
ensancha. Las anténulas, en su segmento proximal tienen las cerdas plu-
mosas, sobre todo, en el borde interior asi como setas simples y espinas en
posiciéon ventral. El segmento distal tiene mas cerdas largas y plumosas.
En lo que respecta a las antenas ya se observan articuladas y con mas
setas tanto plumosas como sencillas. Las mandibulas desarrollan mas
cerdas entre los procesos incisivos y molares. Las maxilulas desarrollan
dientes conicos y en los maxilares aumenta el nimero de cerdas plumo-
sas. En los urépodos hay setas marginales mas largas y puede haber espi-
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nas situadas en posicion postero lateral y cerdas en la regién proximal del
margen lateral exterior. El telson mantiene su forma rectangular con mar-
gen posterior concava y es mas robusto. Ademas, sus margenes laterales
tienen mas espinas en posiciéon distal.

Zoea VI

Durante este estadio el caparazén y el abdomen pueden no tener cambios,
o bien, no son significativos. Las anténulas tienen atin mas cerdas y plu-
mas asi como dos setas simples. Las antenas tienen ahora mas setas sim-
ples y plumosas, sobre todo en la margen exterior. Puede haber espinas.
Con respecto a las mandibulas y maxilulas no se observarian diferencias
excepto porque puede haber mas setas plumosas. En el caso de los maxi-
lipedos los dos pares anteriores no tendrian diferencias en tanto que los
posteriores pueden tener mas setas situadas distalmente. Ple6podos au-
sentes. Urépodos con mas de una docena de setas plumosas y algunas
cerdas. El telson mantiene una forma rectangular con al menos cinco pa-
res de cerdas adicionales y algunas pequefnas espinas en el extremo distal
de los margenes laterales.

Zoea VII

Las anténulas adquieren mas setas en la seccién distal. El pedunculo es
mas grande y tiene ahora varias setas plumosas y una pequena sencilla.
Las antenas tienen mas setas plumosas y se ha dividido en mas segmen-
tos. Partes bucales sin cambios significativos. Los maxilipedos en general
tienen mas setas plumosas y algunos ahora estan terminando en dos ra-
mificaciones. Ple6podos ausentes. Los urépodos tienen ahora muchas se-
tas distales en los exopoditos y en los endopoditos y algunas son setas
plumosas. Telson rectangular y mas largo que ancho con el margen poste-
rior ligeramente convexo.

Zoea VIII

Las anténulas tienen el segmento proximal y distal del pedinculo con mas
cerdas. Las antenas tienen mas setas plumosas y cuatro o cinco segmen-
tos mas. Las mandibulas con una cerda mas sencilla entre los procesos
molares y los incisivos. Los maxilares con diez o doce espinas y mas setas
plumosas. Los primeros tres pares de maxilipedos sin cambios. El cuarto
esta tri-articulado y con cerdas dentadas en tanto que el quinto par termi-
na ahora en un dactilo y le han surgido mas setas simples. Pleépodos
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ausentes. Los ur6épodos tienen mas setas plumosas situadas en posicién
proximal. El telson tiene en promedio dos pares de espinas laterales y
cinco pares de procesos espinosos en su margen posterior y se ha vuelto
mas ancho.

Zoea IX

Sin cambios en el cefalotérax, abdomen, antenas y telson. Las anténulas
tienen mas cerdas plumosas en el segmento proximal del pedinculo. En las
maxilulas hay mas dientes del tipo cénico y en las mandibulas mas setas
plumosas. El primer maxilipedo ha desarrollado un epipodito y mas setas
plumosas. El segundo y tercer par de maxilipedos permanecen igual en
tanto que el cuarto tiene ahora los segmentos de diferente tamano, el endo-
podio tetra-articulado y con mas cerdas dentadas. Ple6podos ausentes.

Zoea X

Sin cambios en el cefalotérax y abdomen. Las anténulas tienen ahora el
segmento proximal del pedunculo con ocho a nueve setas plumosas distales.
Las antenas tienen un exopodito con una veintena de setas plumosas y
una pequena cerda sencilla en el margen distal externo. En cuanto a las
mandibulas se observan dos setas simples y dos setas aserradas nuevas
entre los dos procesos. Los maxilares tienen mas setas plumosas. El pri-
mer par de maxilipedos también tiene mas setas plumosas. El segundo y
tercero sin cambios y el cuarto tiene el protopodito mas desarrollado y con
nuevas cerdas lo mismo que el endopodito. En el tercer segmento hay
nuevas cerdas sencillas y este termina en un dactilo. Pleépodos ausentes.
El telson se mantiene rectangular y con margen convexo que ahora tienen
mas espinas laterales.

Zoea XI

Las anténulas tienen una nueva rama externa que esta en desarrollo. Las
antenas estan ahora con varias articulaciones, las mandibulas con tres
dientes mas en el proceso incisivo asi como dos setas plumosas y dos
dentadas mas que se observan en la mandibula derecha y cuatro setas
plumosas en la mandibula izquierda. Los maxilipedos no parecen tener
cambios visibles. Aparecen al fin los primordios o somitas de los ple6podos
de los segmentos del primero al cuarto. En cuanto al telson, la margen
posterior se hace mas estrecha y a la anterior le salen espinas.
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Zoea XII

El endopodito de las anténulas esta ahora articulado y es claro ver que
tiene una rama interna y otra externa. Los maxilipedos tienen ahora mu-
chas mas numerosas cerdas. Los pleépodos estan mas desarrollados y
tienen algunas cerdas. El telson luce rectangular, convexo y con nuevos
procesos espinosos de diferentes longitudes.

Zoea XIII

En las antenas es claro ver un tallo que se divide en dos ramas o segmen-
tos, siendo mucho mas largo el interno. A las mandibulas les han salido
mas setas plumosas y particularmente la derecha tiene procesos dentados
tanto molares como incisivos. El escafognatito de la mandibula tiene ahora
numerosas cerdas. En los maxilipedos, los protopoditos tienen mas cerdas
también. Los pereiopodos 1 y 2 tienen dactilus rudimentarios. A los ple6-
podos les surgen cerdas.

Zoea XIV

Las anténulas y antenas tienen completa la cantidad de segmentos. El
pedinculo esta bien formado. Aumenta también el nimero de cerdas en
los maxilares y en el escafognatito en el caso de las maxilulas. Los pleépo-
dos ya estan completos, el primer par sin cerdas.

Zoea XV

Los endopodios de las anténulas estan tetra articulados en su rama inter-
na. Aumenta el namero de procesos en las mandibulas. El telson tiene
ahora el margen posterior con varios procesos espinosos y espinas peque-
nhas en las margenes laterales.

Zoea XVI
Aumenta el numero de espinas en el caparazon. Las anténulas tienen un
pedunculo claramente bi-articulado y con setas plumosas. En las antenas
aumenta el nimero de cerdas finas. El nimero de setas plumosas aumen-
ta en las mandibulas, particularmente la izquierda. También el niimero de
setas dentadas entre los procesos incisivos y molares.

Decapodito. Este es un estadio que se asemeja casi en su totalidad al
juvenil que distingue a la especie. Se considera el primer estadio postlarval
y es de naturaleza benténica.
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En resumen, se puede observar que cada estadio implica tanto el sur-
gimiento de nuevas estructuras como el aumento en complejidad de las
que ya se formaron, todo en funcion del habitat y alimentaciéon que la larva
tendra para cada etapa. Los primeros estadios tienen estructuras de flota-
cion y nado bien desarrolladas. En tanto que en los tardios esas estructu-
ras se han transformado en apéndices cada vez mas similares a las patas
o pereiépodos que se necesitan para la vida en el fondo. Asimismo, las
piezas bucales se van haciendo mas especializadas en la captura y masti-
cacion de presas en tanto que las antenas y anténulas adquieren mayor
complejidad y capacidad sensorial a través de pelos y setas con la finalidad
de servir para la deteccién oportuna de presas y depredadores. Al mismo
tiempo que se desarrollan estas estructuras, en el interior del cefalotérax
se transforman también todos los 6rganos internos para irse adaptando a
las nuevas necesidades. Surgen también las branquias a ambos costados
y por dentro del abdomen, estructuras que permitiran a una larva cada vez
mas grande y compleja no solo respirar sino también realizar la captacion
y el balance de sales propio de los organismos acuaticos de agua dulce.

Pesca, cultivo y nutricion
Pesca y Cultivo

El género Macrobrachium ha sido de gran interés biolégico debido al niime-
ro de especies que lo conforman, su distribucion geografica, diversificacién
y ademas por su gran importancia econémica en muchos paises. Algunas
de estas especies tienen alto valor econémico y alimenticio dado por su
sabor, alto contenido en proteinas y atractivo visual (Kent, 1995). A nivel
mundial este mercado es abastecido principalmente por Macrobrachium
rosenbergii, especie asiatica que se produce en paises como la India, China
y Tailandia y desde donde se distribuye principalmente a Europa, Asia y
Norteamérica (New, 2009). La produccion mundial de langostinos del gé-
nero Macrobrachium es reducida al compararla con la de los Decapoda
marinos de la familia Penaeidae debido quizas a que estos, por sus carac-
teristicas poblacionales y habitat, pueden ser extraidos masivamente del
mar y ademas existen ya técnicas bien establecidas para la produccién de
juveniles de las principales especies de interés (Garcia-Guerrero etal., 2013).
El caso de los Macrobrachium es distinto, ya que no son explotados o pro-
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ducidos en la misma escala. Su pesca reporta cifras mucho mas bajas al
igual que la produccién por cultivo, sin embargo, la pesca y cultivo de
Macrobrachium es importante en zonas alejadas de la costa donde el agua
salada no esta disponible facilmente al ser un recurso que puede cultivar-
se en agua dulce (New, 2002, 2005).

La producciéon mundial de langostinos de agua dulce de acuerdo con la
FAO se ha ido incrementando constantemente desde 1980, estimandose a
ultimas fechas en aproximadamente 460,000 ton/ano, de las cuales aproxi-
madamente la mitad corresponden a M. rosenbergii proveniente de Asia
(New, 2009). La otra mitad, que proviene presumiblemente de la pesca,
menos del 20% anual corresponde a Ameérica Latina y principalmente de
especies nativas de gran talla con demanda en el mercado (New, 2009). Es
importante sefialar que no existen o no estan disponibles datos actualiza-
dos de explotacion pesquera en América Latina pues en todos los paises de
la regién la pesca de este género es principalmente artesanal o de subsis-
tencia por parte de comunidades asentadas en las margenes de los rios,
con frecuencia ejercida en forma informal o ilegal y en la mayoria de los
casos, no es reportada o documentada su captura en algun registro oficial
(Garcia-Guerrero et al., 2013). Ademas de la produccién derivada de la
pesca, en algunos paises se tiene cierta produccién de M. rosenbergii, espe-
cie que se ha introducido y se cultiva en América Latina (New, 2002, 2009).

La mayoria de la informacién disponible para especies nativas de Ma-
crobrachium de América Latina describe aspectos biolégicos y ecologicos,
pero poco se conoce sobre los numeros reales de su aprovechamiento,
entre los que se distinguen dos formas basicas: la pesca y la acuicultura.
Ambas se realizan tanto en areas naturales (rios, estuarios y lagunas cos-
teras), como en artificiales (presas, bordos y canales) y especiales (estan-
ques artificiales) (Guzman-Arroyo, 1987). Dependiendo de la zona geografica
en América, las especies mas explotadas son M. carcinus, M. amazonicumy
M. acanthurus del lado del Atlantico, o bien, M. americanum, M. tenellumy
M. digueti en la franja costera del Pacifico.

La pesca de estas especies se da principalmente en las épocas de llu-
vias (Arroyo-Renteria y Magana-Rios, 2001; Pérez-Velazquez et al., 2006b),
durante las primeras avenidas del rio, donde se obtienen cantidades con-
siderables de estos organismos, mientras que en los meses siguientes es
poco visto (Arroyo-Renteria y Magafia-Rios, 2001). Esta época coincide con
el periodo reproductivo de los organismos, donde las hembras realizan
migraciones para liberar las larvas cerca de la costa para completar su
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ciclo de vida (Bauer, 2011a, 2011b), y al ser capturadas se pierden los
reproductores y la progenie que le sustituiria en el siguiente ciclo. Pese a
ello, los langostinos han soportado una intensa pesqueria artesanal en los
cuerpos de agua dentro de su area de distribucion, constituyendo un im-
portante rengléon econoémico, para las comunidades que le aprovechan, por
su volumen de extraccién y la extensiéon donde se realiza. Este tipo de
pesqueria se encuentra bien establecida en las comunidades ya que se
practica regionalmente y ademas se complementa con otras actividades
(Arroyo-Renteria y Magana-Rios, 2001; Espino-Barr et al., 2006), y una
pequena parte de su produccion se exporta (Arzola-Gonzalez y Flores-Cam-
pana, 2008).

El aprovechamiento pesquero se da a través de captura directa de for-
ma manual, con haces de ramas, con redes tipo cuchara, arpones o fisgas
y atarrayas, mientras que en su captura indirecta se utilizan nasas, aros,
trampas coénicas o tapesco, trapos y un colador de fabricaciéon artesanal
que se coloca en la salida de los tapos, esta tltima tiene baja selectividad y
alta eficiencia de captura (Guzman-Arroyo, 1987; Roman-Contreras, 1991;
Pérez-Velazquez et al., 20006). El arte de la pesca mas empleado es la atarraya
(Hendrickx, 1995; Arroyo-Renteria y Magana-Rios, 2001; Pérez-Velazquez
et al., 2006), el chinchorro y la red de arrastre (Guzman-Arroyo, 1987). Su
captura muchas veces va acompanada de otras especies comerciales, como
con camarones peneidos (Ruiz-Santos, 1988; Hendrickx, 1995; Arroyo-
Renteria y Magana-Rios, 2001; Arzola-Gonzalez y Flores-Campana, 2008).

En torno a la acuicultura de estas especies, después de la disminucion
y cierre de proyectos del cultivo del langostino malayo M. rosenbergi, se ha
contemplado la posibilidad de intensificar los estudios orientados a la do-
mesticaciéon y produccién en estanques de las especies de langostino nati-
vas (Ponce-Palafox et al., 2002), resaltando su produccién semiintensiva
en estanques rurales, donde se menciona que este tipo de proyectos pro-
porcionan ciertas bondades y capacidad para la conservacion de la especie
lo que beneficia a las comunidades aledanas asentadas en las riberas de
los rios al proporcionarles alimento rico en proteina y proveer la informa-
cidén necesaria para detener los métodos de explotacion irracional de esta y
otras especies (Sanchez-Granados, 2008).

Sin embargo, los intentos de cultivo realizados con especies nativas de
Latinoamérica, no son suficientemente soélidos para tomarse como base
para promover el cultivo redituable o para programas de conservacién ba-
sados en la produccion de juveniles para repoblamiento en zonas donde
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estos han disminuido (Garcia-Guerrero et al., 2013). Lo anterior es debido
a que no se conocen estudios concluyentes sobre la produccién de juveni-
les a partir de larvas cultivadas, tecnologia que si esta disponible para M.
rosenbergii o para algunas especies de la familia Penaeidae. Existen algu-
nos adelantos que proponen e integran métodos y técnicas para cultivar
estos langostinos (Vega-Villasante et al., 2011a, 2011b) en paises como
Brasil, Costa Rica o México. Estos conocimientos han sido generados a
partir de especimenes mantenidos en cautiverio como M. amazonicum, M.
tenellum, M. americanumy M. carcinus, donde se ha evaluado su desempe-
fio, al ser mantenidos en tinas o estanques bajo diferentes estrategias de
manejo, describiendo principalmente aspectos de engorda, nutricion, con-
ducta, fisiologia de la respiracion, osmorregulacion o tolerancia y resisten-
cia a cambios en las variables fisicas y quimicas del agua (Garcia-Guerrero
etal, 2013).

Para su produccion se emplean generalmente estanques rasticos con
profundidades de 0.9 a 1.5 m, un gasto minimo de agua de 2 a 3 L/seg
(Guzman-Arroyo, 1987; Avendano, 1994), alimentando a los organismos
con la productividad primaria del estanque y dietas balanceadas formula-
das para camarones marinos y niveles de proteina cercanos al requeri-
miento de la especie mas conocida: M. rosenbergii. La racion de alimento
generalmente se ajusta 3% de biomasa total del estanque por dia, pudien-
do con ello sembrarse hasta 14 organismos/m? (Ponce-Palafox et al., 2006).
Se ha observado que a densidades muy altas, se obtiene baja productivi-
dad por lesiones del caparazén suave al momento de la muda (Ponce-Palafox
et al., 2006), lo que puede disminuirse o evitarse si se colocan refugios
para proveer seguridad a los langostinos que mudan y evitar ser devorados
por el resto de los organismos, lo cual contribuye a elevar la sobrevivencia
(Garcia-Ulloa et al., 2008).

En este tipo de sistema se pueden hacer resiembras cada dos meses
para tener un cultivo continuo y cosechas selectivas de los machos mas
grandes por el efecto de los morfotipos sociales (Avendano, 1994), utilizando
la cosecha selectiva para lograr mejores rendimientos (Ponce-Palafox et al.,
2006), los cuales pueden llegar, por ejemplo en M. tenellum, a ser de 1.5 a 3
ton/ha/afio con 1.5 a 2 cosechas por ano (Guzman-Arroyo, 1987; Avenda-
no, 1994; Ponce-Palafox et al., 2006).

Uno de los grandes problemas en la acuicultura es el 6ptimo aprove-
chamiento de los embalses de agua, incluyendo la columna de agua de los
mismos, por lo que una de las técnicas que puede aplicarse con Macrobra-
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chium es el policultivo, al cual podrian incorporarse la tilapia o el bagre. El
policultivo es una manera de diversificar los productos de un estanque y
optimizar sus recursos sin elevar el consumo de alimento, ya que se utili-
zan especies con habitos alimentarios complementarios o compatibles y
que no compiten entre si, ni por el alimento ni por el espacio (Vega-Villa-
sante et al., 2011). Estos sistemas han reportado mejores resultados que
en el monocultivo tradicional, con densidades de siembra de langostinos
de hasta 8 organismos/m? (Navarro-Hurtado, 2002), ya sea considerando
al langostino como la especie principal en cohabitaciéon con alguna especie
de pez, o como la especie subordinada con los peces como especie princi-
pal (Vega-Villasante et al., 2011).

Tanto el aprovechamiento pesquero como el cultivo de las diferentes
especies de Macrobrachium presentan los mismos problemas, la mayoria
de los cuales el langostino asiatico M. rosenbergii ha superado hace mucho
tiempo, la falta de conocimientos de sus requerimientos para crecer en
cautiverio, de la produccién de larvas, de las condiciones ideales de man-
tenimiento y las dietas adecuadas que garanticen un crecimiento rapido
asi como un manejo genético que permita seleccionar variedades mas re-
sistentes, dociles y de crecimiento rapido (Garcia-Guerrero et al, 2013).

En términos generales, se puede tomar como referencia la revision so-
bre M. tenellum, realizada por Espinosa-Chaurand et al. (2011), donde se
menciona gran parte de las lagunas de informacion que existen en el cono-
cimiento de este grupo. Estos vacios son compartidos por la mayoria, sino
todas, las especies del género Macrobrachium, por lo menos en Latinoamé-
rica, y en resumen son: i) falta de un registro actualizado y permanente de
sus poblaciones en rios y lagunas costeras; ii) nula o escasas estadisticas
sobre su pesqueria; iii) desconocimiento sobre los efectos que en sus po-
blaciones puede tener la contaminacién de los cursos de agua con insecti-
cidas y herbicidas agricolas, metales pesados, detergentes y otros
compuestos derivados de la actividad doméstica, agropecuaria e indus-
trial; iv) escasa o nula informacién sobre el impacto de la reducciéon o pér-
dida de los caudales de rios y arroyos usados por estos organismos para
completar su ciclo vital; v) insuficientes intentos por establecer técnicas de
manejo y cultivo; vi) desconocimiento sobre el impacto de la afectaciéon de
estuarios y manglares que son usados como habitats temporales o esta-
bles; vii) escasa investigacién sobre el efecto de la liberacion accidental o
deliberada de especies exéticas de crustaceos (p. €j., la langosta australia-
na Cherax quadricarinatus), que pueden competir por nichos ecologicos
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con las especies de Macrobrachium nativas, desplazarlas o depredarlas
(Garcia-Guerrero et al., 2013).

Nutricion

En los cultivos de langostino el alimento constituye del 40 al 60% de los
costos de produccién, por lo cual parte del éxito depende de la necesidad de
desarrollar dietas artificiales de bajo costo, que permitan un buen creci-
miento, supervivencia y eficiencia alimenticia, y contribuyan a reducir la
contaminacién ambiental (Espinosa-Chaurand, 2013). Por lo cual, el tipo
de alimento y la estrategia de alimentacién representan factores de vital
importancia en el aporte de la energia y nutrientes necesarios para el ade-
cuado desarrollo y crecimiento de organismos acuaticos (Espinosa-Chau-
rand etal., 2012). La mayoria de los estudios de requerimientos nutricionales
que se han enfocado en langostinos del género Macrobrachium han sido
disefiados para la especie M. rosenbergii. En general, son pocos los estudios
que se han realizado de los langostinos nativos de México, que a pesar de su
talla y potencial de aprovechamiento, se carece de programas de cultivo o
manejo de estas especies.

Se ha reportado que en la naturaleza, los estadios larvales de M. tene-
[lum consumen fitoplancton y zooplancton como principales fuentes de
alimento (Guzman-Arroyo, 1987). Por otro lado, los adultos presentan ha-
bitos omnivoros y detritivoros, con un amplio espectro tréfico; consumen
insectos, larvas, vegetales, pequefios crustaceos y moluscos, anélidos, de-
tritus organico, restos de organismos y semillas (Goodyear et al., 1976;
Guzman-Arroyo, 1987) y pueden llegar al canibalismo (Holthuis, 1980;
Hendrickx, 1995; New, 2000). Por su parte, Rojas-Sahagin et al. (2012)
reportan que juveniles de M. tenellum demostraron ser depredadores natu-
rales de larvas de Aedes aegypti (mosquito transmisor del dengue), convir-
tiéndolo en un posible agente de control biolégico ya que ofrece ventajas
gracias a su capacidad larvivora, su adaptabilidad a ambientes diversos y
su abundancia en ambientes naturales.

Como la mayoria de crustaceos la digestion comienza al acercar el ali-
mento a la boca, continua por el estdmago, pasando a la glandula digestiva
o hepatopancreas, donde la digestion se hace mas activa (Guillaume et al.,
2004). En el hepatopancreas se secretan y actiian las enzimas digestivas,
que son proteinas que ayudan a digerir el alimento para que los nutrientes
sean absorbidos (D’Ambramo y New, 2000).
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Los langostinos en su primera etapa larval no se alimentan del exte-
rior, ya que tienen reservas de vitelo, mientras que en la segunda etapa
larval el fitoplancton y el zooplancton constituyen su alimento (Vega-Villa-
sante et al., 2011). Los nauplios de Artemia recién eclosionados son gene-
ralmente la dieta de eleccion para el cultivo larval, ya que contienen
comparativamente altos niveles de proteina y lipidos (55 y 21%, respecti-
vamente), por lo que son adecuados para suministrar los requerimientos
de las larvas; las dietas disenadas para larvas solo son utiles a partir de
que comienza a funcionar la glandula digestiva, durante las etapas VI o VII
de vida (D’Ambramo y New, 2000). Se ha observado que en cautiverio acep-
tan cladéceros y larvas de culicidos (Ponce-Palafox et al., 2002). Yamasaki-
Granados (2012) reporta que a la mayor supervivencia de larvas de M.
americanum se registra cuando son alimentadas con nauplios de Artemia
salina, mantenidas a una densidad de 50 larvas L.

El primer factor a considerar para la alimentacién de los langostinos y
para la aproximacion a sus requerimientos nutricionales, es la proteina.
La proteina constituye el mas importante nutriente, el mayor componente
y usualmente el mas caro ingrediente en las dietas artificiales (Espinosa-
Chaurand, 2013). El nivel de proteina en los alimentos comerciales es ge-
neralmente el parametro mas importante a tomar en cuenta en la
alimentacién de los diferentes estadios de los langostinos que permiten al
organismo desarrollarse al maximo. A medida que el langostino crece, el
porcentaje de proteina en los alimentos balanceados tiende a disminuir. El
requerimiento de proteina es mayor en las etapas larvarias y juveniles.
Pese a los esfuerzos realizados hasta la fecha con relacién al estudio de la
nutricién de M. tenellum, aiin no se conocen de manera exacta los requeri-
mientos para cada una de sus etapas (Espinosa-Chaurand et al., 2011),
sin embargo, Guzman-Arroyo (1987), comenta que en cautiverio aceptan
el alimento artificial y sugiere que las necesidades nutricionales de esta
especie son de 29% de proteina, 37% de carbohidratos, 28% de grasas y
5% de vitaminas y que el requerimiento de proteina es mayor en las etapas
larvarias y juveniles, llegando a esta conclusion a través de sus observa-
ciones y no debido a bioensayos concretos de nutriciéon. Espinosa-Chau-
rand et al. (2012) comprobaron que langostinos juveniles alimentados con
niveles altos de proteina (40%) han logrado crecimientos favorables. Pero
para preadultos, De la Torre-Alvarez (2013) reporta que en sus bioensayos
la inclusion creciente de proteina cruda en la dieta (20, 25, 30, 35 y 40%)
no tiene efecto en el crecimiento y sobrevivencia.
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En general, los crustaceos se alimentan para satisfacer sus necesida-
des energéticas, para ello la cantidad de proteina del alimento debe estar
balanceada con la cantidad adecuada de energia, para que de esta manera
se logre alcanzar una ingestién proteica 6ptima y una buena tasa de con-
version alimenticia (Antimo-Pérez, 2000; Luna-Mendoza, 2000). Los cama-
rones parecen utilizar los carbohidratos y los lipidos como principal fuente
de energia (Lovell, 1998), lo cual es econémicamente mas rentable, ya que
estos nutrientes son mas baratos que las proteinas (Antimo-Pérez, 2000;
Luna-Mendoza, 2000). El uso de un balance proteina/energia adecuado es
esencial para formular un alimento eficiente (Luna-Mendoza, 2000). La in-
clusién de una cantidad adecuada de carbohidratos y lipidos en la dieta
disminuye el requerimiento de proteina sin reducir el crecimiento (Lovell,
1998). En M. tenellum Garcia-Ulloa-Gomez et al. (2008) encontraron que es
posible sustituir totalmente la harina de pescado por harina de soya en
alimentos experimentales sin afectar el crecimiento de los organismos. La
racién diaria de alimento pueden ajustarse desde 10% hasta 3% del peso
corporal en la etapa de engorde (Ponce-Palafox et al., 2002).

La cantidad total de carbohidratos dietarios que se puede utilizar
eficientemente para langostinos generalmente depende de la capacidad di-
gestiva (nivel de actividad enzimatica digestiva) y puede exceder la de espe-
cies de camarén marino, donde se incorporan frecuentemente en un 20 a
45% en alimentos en forma de almidones de arroz, de trigo, de maiz, de
papa, de soya, etc. Por lo tanto, parece légico tratar de conseguir un ahorro
de proteinas por el almidén en los langostinos, aunque atun la utilizacién
metabdlica de la glucosa no ha sido precisada en estos organismos, debido
a la dificultad que tienen para regular la glucemia (Guillaume et al., 2004).

Con buenas fuentes de proteinas en la dieta, los niveles de lipidos die-
téticos que contengan los niveles adecuados de acidos grasos esenciales
pueden ser bajos, alrededor del 2% (Guillaume et al.,, 2004). Uno de los
aspectos en los que se debe tener mayor cuidado en la nutricion de langos-
tinos es el requerimiento de colesterol, ya que este es un componente pri-
mordial de las lipoproteinas circulantes y de membrana, y sirve de sustrato
para la sintesis de diversos compuestos entre los que se encuentra la hor-
mona de la muda. Aunque los crustaceos sean incapaces de sintetizar el
nucleo esterol, si pueden convertir ciertos fitoesteroles en colesterol
(D’Ambramo y New, 2000).

Los requerimientos de vitaminas del langostino son probablemente muy
similares a los determinados para otras especies acuaticas, porque las vi-
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taminas sirven como catalizadores metabodlicos para las mismas reaccio-
nes quimicas. En los cultivos, numerosas enfermedades o anomalias han
sido atribuidas a carencias vitaminicas: enfermedad de la muerte negra,
sindrome de la muerte en la muda, enfermedad azul, ralentizacion del cre-
cimiento, entre otras. El calculo de su requerimiento es muy dificil, debido
a que la microflora intestinal interfiere con la obtencion de determinacio-
nes precisas y a su solubilidad natural en el agua (D’Ambramo y New,
2000), entre otros factores que intervienen con su absorcion. Por lo cual,
debe anadirse en exceso en los alimentos balanceados con el fin de com-
pensar las pérdidas por lixiviacion. Por su parte, la nutriciébn mineral ha
sido poco estudiada en el langostino a pesar de que pierden en cada muda
elementos organicos en cantidades notables, particularmente calcio. Los
crustaceos son capaces de absorber el calcio, fésforo y sin duda algunos
otros elementos disueltos en el agua (Guillaume et al., 2004). Para los orga-
nismos que viven en agua dulce, el calcio no siempre se puede obtener
facilmente del agua, porque existe un amplio rango en la concentracién de
calcio dentro de los diferentes cuerpos de agua. Pese a la importancia de
estos nutrientes, no hay ninguna informacion disponible con respecto a los
requerimientos de minerales, como calcio, fésforo, zinc, y otros.

El esfuerzo continuo para mejorar el desarrollo de los organismos (me-
jorar la velocidad de crecimiento o lograr tallas maximas de la especie) y su
eficiencia alimenticia ha estimulado la busqueda de nuevos aditivos para
alimentos de camarones. Los aditivos alimentarios son substancias puras
o mezclas que se adicionan intencionalmente a los alimentos para realizar
una o varias funciones especificas. El término aditivo alimentario puede
incluir todos los compuestos quimicos inertes o activos, naturales o sinté-
ticos, nutritivos o no que son directamente agregados a los alimentos. Los
tipos de aditivos estudiados en la alimentaciéon de camarones han sido
fundamentalmente: antibiéticos, probiéticos, nutrientes, pigmentos, enzi-
mas, preservantes, antioxidantes, atractantes y estimuladores del apetito
(Carrillo et al., 2000). Aréchiga et al. (2013, en prensa) obtuvieron que M.
tenellum alimentados con una dieta de inclusién de polvo de calices de
Hibiscus sabdariffa (flor de Jamaica), muestran la mayor expresién de eri-
tréforos (color rojo) en el exoesqueleto del pleon (abdomen) y ganancia en
crecimiento. Otros aditivos se han utilizado en dietas de postlarvas de M.
rosenbergii como estimuladores del crecimiento entre los que se encuentra
la levadura cervecera con muy buenos resultados en cuanto a velocidad de
crecimiento y factor de conversion (Prassad et al., 2013); sin embargo, no
existen experiencias similares en M. tenellum.
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Conclusiones

La mayoria de la informacién disponible sobre los langostinos del género
Macrobrachium trata sobre algunos aspectos biolégicos y ecologicos. En
México no existen datos actualizados de su explotacion pesquera y el cono-
cimiento sobre el estado de sus poblaciones naturales no es claro, informa-
cién vital para su adecuada explotacién. Existen lagunas importantes en el
estudio de la fertilidad y fecundidad en la mayoria de las especies del géne-
ro localizadas en América. A excepcion de M. amazonicum los estudios de-
sarrollados con otras especies nativas son pocos y dispersos. Se ha detectado
carencias de informacién para todas las especies americanas con relacion
al efecto de la contaminacion (xenobiéticos) sobre la fecundidad y fertilidad.

El desarrollo de la acuicultura de estas especies a una escala comer-
cial, es detenido por: 1) la dificultad de la crianza de larvas ya que las fases
larvarias suelen ser zooplanctéfagas y, por su tamano y necesidad de ali-
mento vivo, son dificiles de mantener en cautiverio; 2) el efecto que tiene la
estratificacion social en los organismos en cultivo y; 3) la escasa informa-
cién relacionada con la nutriciéon de organismos reproductores.

Los mayores esfuerzos en México deben ir encaminados a reforzar la
investigacion sobre estos aspectos que permitiran un mejor entendimiento
sobre la biologia reproductiva, ecologia y explotacién que garantizaran un
o6ptimo plan de manejo y proteccion de las especies de este género de im-
portancia ecologica y comercial.
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La zona costera, que concentra hasta un 80% de la poblacién humana y retine la
mayor variedad de usos en comparacién con cualquier otro sistema, es particular-
mente desafiante para la ecologia orientada a la conservacién y para la disciplina
del manejo.

Bajo el concepto de Investigaciones Costeras, se ha buscado aglutinar una
amplia gama de actividades de investigacidn cientifica destinadas a conocer las
interacciones entre los seres vivos y los sistemas fisicos, quimicos, geolégicos y
meteorol6gicos que operan simultdneamente y definen los perfiles de los ambien-
tes de la zona costera de una region.

Es asi que el objetivo de este libro es proporcionar al lector ejemplos de
trabajos en el area de las Investigaciones Costeras, principalmente desarrollados
en México, que abordan aspectos de la quimica del océano; la formacién, ecologia
de poblaciones y comunidades, asi como el estado actual de los arrecifes coralinos
y el efecto que tiene sobre ellos el cambio climatico, la acidificacién del mar y
grupos de seres vivos como los equinodermos y los peces; sobre la relacién entre
la ballena jorobada y la huella ecolégica; la fotoidentificacién de ballenas joroba-
das; el turismo de naturaleza; la pesca riberefia, humedales y aves acuaticas coste-
ras; asi como la biologia, ecologia y explotacién de langostinos del género Macro-
brachium.
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