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4.3.1 INTRODUCCION

La preocupacion sobre la disminucion de la biodi-
versidad en los ecosistemas tropicales ha sensibili-
zado a la opinién mundial. En los ultimos afos se
han realizado una gran cantidad de acciones dirigi-
das a preservar los océanos y los bosques himedos
tropicales. Sin embargo, existen otros ecosistemas
igualmente fragiles e importantes como los am-
bientes acuaticos continentales, que estan siendo
afectados por la accién de factores antropogénicos
no sustentables como las grandes obras de inge-
nierfa, los cambios en el uso del suelo, la introduc-
cion de especies no nativas, la sobreexplotacion de
sus recursos, la contaminacion, la ocupacion de las
planicies de inundacién, la derivacion de canales
para usos agropecuarios, entre otras (Allan y Flecker
1993). La pérdida o fragmentacién de los ecosiste-
mas acuaticos continentales causada por activida-
des antropogénicas no sustentables es considerada
la principal causa de la pérdida de habitats natura-
les y biodiversidad a nivel mundial (Lassuy 2000;
Baillie et al. 2004).

El creciente deterioro que presentan los ecosiste-
mas acuaticos ha venido demandando el desarrollo
de métodos que permitan conocer con mayor pre-
cision el grado de alteracion producida por causas
naturales y/o antropogénicas. Hacia finales de la
década de los setenta del siglo xx, los analisis qui-
micos eran los métodos mas utilizados para evaluar
la calidad de las aguas, aunque eran ineficaces para
detectar cambios en las condiciones naturales de
los rios cuando ellos son el resultado de perturba-
ciones no puntuales de origen difuso. Ante esta si-
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tuacion se han revalorizado los métodos biolégicos
cuyo uso en el monitoreo de las condiciones de los
cuerpos de agua ha tenido un gran auge en las dos
Ultimas décadas y se han convertido en una herra-
mienta valiosa y complementaria de los métodos
quimicos. En términos generales se puede decir que
la biota acuatica cambia su estructura y funciona-
miento al modificarse las condiciones ambientales
de sus habitats naturales. De modo que es posible
usar algunas caracteristicas o propiedades estructu-
ralesy funcionales de los diferentes niveles de orga-
nizacion bioldgica para evaluar en forma compara-
tiva el estado de la biota acuatica, cuya condicion
es reflejo del estado ecoldgico del cuerpo de agua.

Los primeros intentos para usar los organismos
vivos para medir el grado de deterioro de ambien-
tes acuaticos continentales estuvieron dirigidos a
detectar la contaminacion organica de las aguas.
Asi comenzaron a desarrollarse listas de especies
presentes en sitios con diferente grado de altera-
ciéon. Debido a lo dificil que resultaba hacer com-
paraciones con estas listas generales de especies,
las mismas se sustituyeron por listas de especies
indicadoras, es decir por especies que pueden vivir
bajo condiciones ambientales particulares.

Entre las aproximaciones metodoldgicas mas re-
cientes se encuentra la integridad biotica, que con-
juga elementos estructurales y funcionales de los
ecosistemas acuaticos para conocer el estado de
sus procesos ecoldgicos y evolutivos. Este concep-
to se desarrollé principalmente para ecosistemas
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276  El deterioro

6ticos de agua dulce, que estan entre los mas afec-
tados por las actividades humanas y, poco a poco, se
ha ido incrementando su nivel de aplicacién a otros
sistemas acuaticos (Pérez-Munguia et al. 2007).

Los estudios cuantitativos de la biodiversidad se
han centrado en la busqueda de pardmetros para
caracterizarla como una propiedad emergente de
las comunidades ecoldgicas (Moreno 2001). La va-
loracion biética es una evaluacién de las condi-
ciones de un cuerpo de agua usando estudios y
medidas directas de la biota residente en aguas
superficiales (Barbour et al. 1999). Las técnicas de-
sarrolladas para estas evaluaciones son conocidas
como “protocolos rapidos de evaluacion bidtica” y
fueron concebidas como estrategias con buen ba-
lance costo beneficio, cientificamente vélidas y
orientadas a: a) facilitar el anélisis de multiples si-
tios en campo; b) obtener resultados rapidos para
la toma de decisiones; ¢) proveer reportes cientifi-
cos de facil acceso para el publico y d) promover
procedimientos ambientalmente sanos.

Ademas de estos objetivos, los protocolos que
se han desarrollado también pueden aplicarse para
caracterizar la existencia y severidad de dafios en
los recursos acuaticos; ayudar a identificar las fuen-
tes y causas de los dafios; evaluar la efectividad de
las acciones de control de la contaminacién y res-
tauracion en ambientes acuaticos; validar estudios
accesibles y acumular valoraciones de impacto; y
caracterizar los atributos biodticos de las condicio-
nes de referencia, es decir, de habitat en buen es-
tado de conservacion (Barbour et al.1999).

Estos protocolos parten del principio de que las
alteraciones de cualquier tipo en los sistemas acua-
ticos se reflejan en dafios sobre la condicion y el
funcionamiento de sus comunidades bioticas; en-
tre ellos estan la pérdida de los taxa sensibles y los
cambios en la estructura de las comunidades. El
monitoreo bioldgico es esencial para evaluaciones
de riesgo ecolégico, porque mide las condiciones
bioldgicas presentes y no solo las quimicas, y se
convierte en una fuente significativa de compara-
cién con las condiciones esperadas en ausencia de
los impactos humanos (Gibbson et al.1999).
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Los indices bidticos, frecuentemente llamados
indices biodticos rapidos o protocolos rapidos de
biovaloracién, parecen ser los mejores métodos
para evaluar la calidad del ambiente de los siste-
mas I6ticos, aunque lo deseable es combinar la me-
dicién de la diversidad con indices saprébicos y con
el uso de organismos indicadores (Dall 1995). Estos
indices emplean con frecuencia como nivel desea-
ble de identificacion taxonémica la familia y/o el
género (excepto los indices saprébicos que requie-
ren del nivel de especie), por lo que exhiben un
buen nivel costo-beneficio y son faciles de usar.

Por lo general no se evalla la condicion de toda
la comunidad bidtica sino la de algunas agrupacio-
nes de organismos. Un bioindicador sera eficaz en
la medida que pueda discriminar entre sitios poco o
nada perturbados y sitios impactados. La seleccion
de los dos tipos de ambientes debe hacerse con
base a criterios no biolégicos como son los relacio-
nados con el uso de la tierra, la calidad fisicoquimica
del agua y la condicion del habitat. La capacidad de
discriminacién de un bioindicador se puede evaluar
comparando la distribuciéon de sus valores en un
conjunto de sitios impactados contra su distribucién
en un conjunto de sitios en buenas condiciones.

4.3.2 LA FRAGMENTACION DE HABITAT

La pérdida o fragmentacion de vegetacion natural,
especialmente en las zona riberenas, tiene impor-
tantes impactos negativos en los ecosistemas acua-
ticos debido a que esta vegetacién influye directa-
mente en la trama tréfica a través de efectos directos
e indirectos sobre distintas comunidades (inverte-
brados, plancton, peces), tanto litorales como pela-
gicas. Ademas, la interaccion del plancton y los in-
vertebrados tiene un papel muy importante en el
consumo y descomposicion de la vegetacion acua-
tica, y constituye una fuente fundamental de ali-
mento para otras comunidades, particularmente
peces y aves (Meerhoff et al. 2003). La vegetacion
riparia afecta diferencialmente la eficiencia de los
peces en la captura de las presas y su forma de ali-
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mentacion, asi como la capacidad de refugio contra
depredadores (Persson y Eklov 1995).

Los cambios en la estructura de ecosistemas
acuaticos naturales y la pérdida de la riqueza bio-
l6gica que poseen se encuentra asociada, entre
otros, a los siguientes factores que son consecuen-
cia de la fragmentacion o pérdida de la vegetacion
riparia:

Pérdida de la productividad. La pérdida de cu-
bierta forestal original provoca una disminucién de
aportes de materia organica a los ambientes acua-
ticos debido a que la cantidad de hojarasca que
ingresa a los rios durante la temporada de lluvias
disminuye sensiblemente en aquellos sitios que se
encuentran deforestados (Rosas 2001). Esta situa-
cién pudiera estar relacionada con una pérdida de
la productividad, ya que, en general, la biodiversi-
dad y abundancia de individuos en los rios se incre-
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menta en donde existe un sustrato estable y con
abundante materia organica (Allan & Castillo
2007). Una buena parte del suministro de energifa
proviene de la materia organica, la cual es utilizada
principalmente por organismos heterétrofos que
son la base de la producciéon primaria en este tipo
de ambientes.

Aumento en la temperatura. La destrucciéon de
la vegetacion riparia provoca un incremento en la
temperatura del agua de rios y arroyos debido a la
incidencia de una mayor radiacién solar sobre las
aguas por falta de sombreado, lo que puede pro-
vocar el desplazamiento de diferentes especies de
peces (Ongley 1997).

Aumento en la turbidez. La turbidez del agua en
rios y arroyos es consecuencia del aumento de la
cantidad de sedimentos que se depositan en los
ambientes acuaticos por la erosion de los suelos
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provocada por la deforestaciéon. La sedimentacion
dafa las branquias de los peces, lo que puede pro-
vocar su muerte o la aparicién de enfermedades
(Navarro y Sanz 2007).

4.3.3 EVALUACION DE LA CALIDAD
DE LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS

Para evaluar el grado de afectacion sobre la estruc-
turay funcionamiento de los ecosistemas acuaticos
provocado por la pérdida o fragmentacién de los
ecosistemas terrestres que se ha presentado en
esta regiéon durante los Ultimos treinta afios (capi-
tulo 4.1), se utilizaron los resultados obtenidos en
el monitoreo de ambientes acuaticos a través del
uso de cuatro grupos de bioindicadores (helmintos
parasitos de peces, moluscos e insectos acuaticos y
peces) (capitulo 2.4), asi como los obtenidos en el
monitoreo de la calidad del agua (capitulo 4.2) en-
tre 2010y 2014, en doce sitios ubicados en la ribe-
ra del rio Lacantun (desde el canén del Colorado
hasta la confluencia con el rio Lacanja).

Se definieron tres rangos para determinar la ca-
lidad ambiental de los ecosistemas estudiados
(bueno 7 a 10, regular de 5 a 6.9 y pobre de 1 a
4.9), de acuerdo con las modificaciones hidrolégi-
cas registradas, la diversidad del habitat, la presen-
cia de refugios para peces, el grado de sedimenta-
cion y la presencia de vegetacion riparia.

Segun estos criterios, se puede identificar un
primer grupo de “buena” calidad formado por los
rios Lacantun, Tzendales y San Pedro y los arroyos
Miranda, José y San Pablo; todos ubicados dentro
de la Reserva de la Biosfera Montes Azules. Un se-
gundo grupo de calidad “regular” conformado
por el rio Chajul y los arroyos Danta, Lagarto y
Puerto Rico que se ubican en los territorios que
ocupan los ejidos. Y un tercer grupo de calidad
“pobre”, también de rios y arroyos que atraviesan
los ejidos, formado por el rio Ixcan y el arroyo Man-
zanares (cuadro 4.3.1).

Por otra parte, la informacién proporcionada
por los bioindicadores acuaticos (capitulo 2.4) se
relaciond y comparé con la calidad de los ambien-
tes mencionados anteriormente, obteniéndose re-

Cuadro 4.3.1 Calidad del habitat de los ambientes acuaticos estudiados

Calidad
ambiental  Atributos de calidad habitat Rios y arroyos estudiados
Bueno Natural, sin modificaciones en su hidromorfologia. Diversidad en el rango de Rio Lacantun
micro y macrohabitats. Cobertura y refugios para peces. Poco lodoso. Rio Tzendales
Vegetacion riparia bien desarrollada. Rio San Pedro
Arroyo Miranda
Arroyo José
Arroyo San Pablo
Regular Algunas modificaciones de canalizacion evidentes. Limitada heterogeneidad Rio Chajul
del habitat. Poca cobertura y refugios o aguas profundas. Sedimentacion (lodo)  Arroyo Danta
comun. Vegetacion riparia pobremente desarrollada en algunas éreas. Arroyo Lagarto
Arroyo Puerto Rico
Pobre Fuertemente modificado por canalizacién u otras modificaciones hidraulicas. Arroyo Manzanares

Refugios y cobertura para peces ausentes. Poca variacion de la profundidad del
agua a lo largo del cauce. Vegetacion riparia pobremente desarrollada y exten-
sas areas desnudas; tierra expuesta. Agua en sitios con gran estancamiento o
con flujo de excesiva velocidad. Gran cantidad de sedimentos. Excesivo creci-
miento de algas o macrofitas.

Rio Ixcan
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sultados importantes arrojados por cada uno de los
grupos de bioindicadores.

Helmintos parasitos de peces: la mayor biodiver-
sidad de este grupo se registro en el arroyo Miran-
da y los rios Lacantun y Tzendales, todos con una
buena calidad ambiental y ubicados dentro de la
RBMA. En el caso de los arroyos Puerto Rico y Danta
también se registré una alta diversidad de este gru-
po, pero en ambos casos la calidad ambiental fue
regular. En contraste, la menor diversidad de este
grupo se registré en el arroyo Manzanares, que
presenta una calidad ambiental pobre.

Moluscos acuéticos: el mayor nimero de espe-
cies y de individuos se registré en los rios y arroyos
ubicados dentro de la RBMA, los que ademas pre-
sentan una calidad ambiental buena.

Insectos acuaticos: la mayor biodiversidad de
este grupo se registré en el arroyo José que presen-
ta una buena calidad ambiental y que se ubica
dentro de la RBMA, asi como en el arroyo Lagarto
que presenta una calidad ambiental regular y que
se ubica en el territorio ocupado por ejidos.

Peces: en el caso de este bioindicador, la mayor
diversidad y abundancia se registrd en los rios La-
cantun y Tzendales que presentan una buena cali-
dad ambiental; en el caso del arroyo Lagarto que
presenta una calidad ambiental regular; y el rio Ix-
can, de calidad ambiental pobre, también registré
un alto numero de especies, pero algunas de estas
son especies no nativas e invasoras.

Por otra parte, en el analisis de los resultados del
monitoreo de la calidad del agua (capitulo 4.2), se
observa en primer lugar, que la calidad de agua de
todos los rios y arroyos analizados es buena de
acuerdo con el indice simplificado de calidad del
agua (ISCA). Sin embargo, existen algunos focos de
atencion como los siguientes. El cloro en el caso
del arroyo Lagarto registré altos niveles de concen-
tracion. En el caso de los fosfatos, se registraron
concentraciones altas en los arroyos Puerto Rico y
Lagarto, asociados al uso de fertilizantes en éreas
agricolas situadas en zonas cercanas a los cauces.
Los valores registrados de sulfatos en el arroyo La-
garto fueron altos, lo cual esta asociado a la gran
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cantidad de excremento de ganado vacuno que
ingresa a su cauce durante la temporada de lluvias,
debido a que se localiza en una zona donde la ve-
getacion original ha sido retirada para convertirla
en potreros. Finalmente, en el caso del arroyo José,
los valores de sulfatos estan muy por encima de los
valores limite, pero no es debido a problemas de
contaminacién, sino por procesos naturales rela-
cionados al origen geolégico de las rocas de la zona
en donde se ubica.

La suma de toda esta informacion, permite afir-
mar que los ecosistemas acuaticos de la subcuen-
ca del rio Lacantln se encuentran aun en muy
buen estado de conservacién, tanto por la calidad
del agua, como por la biodiversidad que en ellos
habita. Sin embargo, es posible observar que la
calidad ambiental de los rios y arroyos que se en-
cuentran dentro de la Reserva de la Biosfera Mon-
tes Azules es mejor que la que presentan los ubica-
dos en los ejidos, en donde existen grandes zonas
deforestadas.

Particular atencién requiere el caso de la presen-
cia de los contaminantes organicos, cuya baja con-
centracién aun no representa un problema, pero
gue su propia existencia es motivo de alerta. En el
caso de los registros de DDT es aun mayor la alerta,
debido a que se trata de una sustancia prohibida
en México desde hace varios afos, y su presencia
indica presuntas violaciones a la legislacion vigente
en materia de sustancias peligrosas. Existe la posi-
bilidad de que este tipo de agroquimicos provenga
de Guatemala en donde aun se comercializa.

4.3.4 PRESENCIA DE ESPECIES ACUATICAS NO NATIVAS
E INVASORAS EN AMBIENTES DEGRADADOS

Las especies nativas se encuentran de manera na-
tural en una regién como resultado de un largo
proceso de adaptacion a las condiciones ambienta-
les existentes y del desarrollo de complejas interac-
ciones con otras especies. En muchos ecosistemas,
junto con las especies nativas, se encuentran las
especies no nativas invasoras, organismos trans-
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portados por medios naturales o por actividades
humanas que llegan a establecerse fuera de su area
de distribucion natural. Si bien se conocen los prin-
cipios basicos que dan lugar a la introduccién de
especies a nuevos ambientes, la magnitud de los
dafos que su presencia puede causar a los ecosis-
temas, a sus servicios ambientales y a la salud hu-
mana, animal y vegetal todavia no han sido lo su-
ficientemente estudiados (Canei 2010).

Las especies no nativas representan una grave
amenaza para la conservacion de los ecosistemas
acuaticos. Una especie no nativa se considera intro-
ducida cuando sobrevive y se reproduce en su nue-
vo rango de distribucion y mantiene poblaciones
autosustentables; se considera invasora cuando
mantiene poblaciones autosustentables a lo largo
de multiples ciclos de vida, se dispersa a distancias
considerables desde su sitio de introduccion y sus
poblaciones llegan a ser muy numerosas (Gozlan et
al. 2010). Y aunque solo una pequeia fraccion de
las especies naturalizadas se convierten en invaso-
ras y causan impactos negativos (Catford et al.
2012), representan una de las mayores amenazas
para la biodiversidad debido a que provocan el des-
plazamiento de especies nativas y causan graves
dafios a los ecosistemas. Estos incluyen desequili-
brios ecologicos entre las poblaciones silvestres,
hibridacion, competencia por alimento y espacio,
depredacion, alteracion del habitat, desplazamien-
to de especies nativas, alteracion de la estructura
de los niveles tréficos, introduccion de parasitos y
enfermedades y reduccion de la diversidad genéti-
ca, los cuales afectan directamente la estructura y
estabilidad de los ambientes acuaticos naturales y
las especies nativas que en ellos habitan, especial-
mente las endémicas (Courtenay y Williams 1992).

Los impactos causados por la introducciéon de
especies acuaticas no nativas varian con la geogra-
fia, el tiempo y las especies (Courtenay 1995), por
lo que es dificil hacer predicciones sobre los efectos
gue este tipo de especies pueda causar a los ecosis-
temas. En general, el nimero de invasiones siem-
pre esta subestimado, ya que aquellas registradas
siempre se asocian con megainvasiones (un gran
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numero o una gran abundancia de especies) y con
especies invasoras que son obvias por causar dafos
ecolégicos o econémicos inmediatos. La falta de
registros de especies invasoras son consecuencia de
la falta de datos bioldgicos, biogeograficos y de sis-
tematica (incluyendo la taxonomia). Por ello, las
especies invasoras pueden alterar las condiciones
ambientales y generar impactos ambientales pro-
fundos cuando incrementan su abundancia, provo-
cando incluso consecuencias econémicas negati-
vas, aunque estas se manifiestan mas tarde.

Aunque las invasiones bioldgicas pueden ser
parte de un proceso natural de dispersién y coloni-
zacion de nuevos habitats, en las Ultimas décadas
las actividades humanas han acelerado la disper-
sién de especies de diferentes grupos taxondmicos
(Alvarez-Le6n y Gutiérrez-Bonilla 2007). Hasta la
fecha, una gran variedad de organismos siguen
siendo transportados e introducidos a nuevas areas
con fines productivos. En el ultimo siglo, derivado
de la modernizacion del transporte y la apertura de
nuevas rutas comerciales, el movimiento intencio-
nal y accidental de especies exoticas se incremento
hasta alcanzar niveles sin precedentes (Burgiel et
al. 2006). Al mismo tiempo, los cambios en el uso
de suelo, la alteracion de los ecosistemas y el cam-
bio climatico estan incrementando la vulnerabili-
dad de muchos habitats a las invasiones, aun en las
areas naturales mas remotas.

Las especies no nativas se han agregado a la ictio-
fauna norteamericana por varias razones, algunas
han sido introducidas para aumentar los recursos ali-
menticios disponibles para la poblacién, otras como
nuevas especies para la pesca deportiva, o bien para
actuar como bioreguladores de algunas otras espe-
cies. En varias de las introducciones las especies no
han cumplido el cometido por el que fueron introdu-
cidas; por el contrario, se han convertido en un pro-
blema para el ecosistema debido a que depredan a
las especies nativas, o bien las llegan a desplazar
(Courtenay y Stauffer 1990). Este fendmeno esta re-
lacionado con la extinciéon de 54% de la fauna acua-
tica nativa mundial, 70% de los peces de Norteamé-
ricay 60% de los peces mexicanos (IMTA 2007).
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De acuerdo con McArthur y Wilson (1967), la
introduccién de una especie puede desencadenar la
desaparicién de una o varias mas, o por el contrario,
no tener efecto en el nicho de las especies nativas
similares. Entre mayor sea el nUmero de especies de
la comunidad, menor sera la posibilidad de que se
establezca la especie introducida, pues el numero
de especies capaces de ser acogidas en un ecosiste-
ma esta en funcion de la diversidad de habitats y de
la concentracion de recursos. Ademas, una comuni-
dad rica en especies y bien estructurada, es mas
resistente a la invasion (por competencia); un eco-
sistema sometido a perturbaciones tiene una mayor
disposicion a ser invadido que otro estable.

La resistencia que muestran la mayor parte de
las especies no nativas, combinada con la desapa-
ricion de las especies nativas producida por la de-
gradacion ecolégica que sufren gran parte de los
ambientes acuaticos, ha permitido el establecimien-
to y propagacion de las primeras en ambientes na-
turales (Boydstun et al. 1995).

La composiciéon de las especies acuaticas intro-
ducidas en los rios tropicales de México es alin poco
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conocida. Por ello, la determinacion del listado de
especies no nativas y la caracterizacion del nivel de
expansion (en extension o severidad) observada en
un ecosistema, asi como el entendimiento de las
tendencias del nivel de invasién en el tiempo vy el
espacio, resultan muy importantes para detectar
de manera temprana los signos de degradacion
ecolodgica y aplicar medidas preventivas para con-
trolar su expansion o bien realizar un adecuado
manejo de sus poblaciones; y en los casos en las
que sea necesario determinar medidas para restau-
rar los ecosistemas dafiados.

Registro de especies acuaticas
no nativas e invasoras

En los ecosistemas acuaticos localizados en la Selva
Lacandona se han reportado especies acuaticas no
nativas (Gaspar-Dillanes 1996; Rodiles-Hernandez
et al. 1999; Lozano-Vilano et al. 2007), cuya pre-
sencia se encuentra asociada a ambientes degrada-
dos, en donde se presentan condiciones para que
organismos no nativos oportunistas se establezcan.

Cuadro 4.3.2 Especies acuaticas no nativas por sitio de muestreo

San Puerto
Especie no nativa Lacantun Pablo Tzendales Miranda José Chajul Ixcdn Danta Lagarto Manzanares  Rico  Lacanja
HELMINTOS - PARASITOS DE PECES
Centrocestus formosanus X X X
Bothriocephalus acheilognathi X X X X X X X X
MOLUSCOS ACUATICOS
Corbicula fluminea X X X X
Tarebia granifera X X X X X X
Thiara (Melanoides) tuberculata X
PECES
Cichlasoma urophthalmus X
Ctenopharyngodon idella X X X
Cyprinus carpio X X X
Oreochromis aureus X X X X X
0. mossambicus X X X X X X
O. niloticus X X
Parachromis managuensis X X
Pterygoplichthys disjunctivus X X X X X X
P pardalis X X X X X
Pterygoplichthys sp. X
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Cuadro 4.3.3 Origen y vias de introduccion de las especies

Fecha de introduccion

Nombre de la especies no nativa Pais o area de introduccion a México a Lacantun

HELMINTOS

Centrocestus formosanus (Nishigori 1924) Sureste de EUA

Islas del Caribe 1985 SR

Bothriocephalus acheilognathi Introducido a México desde China 1964-1965 SR
MoLUSCOS
Corbicula fluminea (Muller 1774) Asia 1970 SR
Tarebia granifera (Lamarck 1822) Asia 2005 SR
Thiara (Melanoides) tuberculata Africa, del este del Mediterraneo, India,
(Muller 1774) este de Asia, Malasia y sur de China, norte
de las islas Ryukyu, algunas islas del Pacifico,
norte de Australia y Nuevas Hébridas. 1960 SR

Cichlasoma urophthalmus (Glnther 1862)  Cuenca del rio Coatzacoalcos hacia el este,
incluida la peninsula de Yucatan e Isla Mujeres,
en Campeche, norte de Chiapas, Quintana Roo,

Tabasco, Veracruz, Yucatan, al sur de Nicaragua ND SR
PECES

Ctenopharyngodon idella (Valenciennes 1844)  Asia (rio Amur, China) 1964-1965 SR
Cyprinus carpio (Linnaeus 1758) Europa (mar Negro; mar Egeo; rio Danubio) 1872 SR
Oreochromis aureus (Steindachner 1864) Africa; introducido a México desde Auburn,

Alabama, EUA. 1964 1978
Oreochromis mossambicus (Peters 1852) Africa 1968 1978
Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758) Africa 1982 1978
Parachromis managuensis (Gunther 1867) Centroamérica (Nicaragua) SR SR
Pterygoplichthys disjunctivus (Weber 1991)  Sudamérica, Amazonas 1995 2009
Pterygoplichthys spardalis (Castelnau 1855)  Sudamérica, Amazonas 1997 2009
Pterygoplichthys sp. Sudamérica, Amazonas 1997 2009

SR: Sin registro.

Registros de las especies no nativas: 1. Allen 1980; 2. Alvarez del Villar 1959; 3. Alvarez del Villar y Cortés 1962; 4. Alvarez del Villar y Navarro 1957;
5. Amador del Angel et al. 2012; 6. Bequaert y Miller, 1973; 7. Branson et al. 1960; 8. Conabio 2008, 9. Contreras-Balderas 1967; 10. Contreras-Balderas
1969; 11. Contreras-Balderas 1978; 12. Contreras-Balderas y Contreras-Balderas 1989; 13. Contreras-Balderas y Escalante 1984; 14. Contreras-Balderas
et al. 1976; 15. Delgadillo 1976; 16. Escalante y Contreras 1984; 17. Follett 1961; 18. Fox 1970; 19. GISD 2005; 20. Guzman y Barragan 1997; 21.
Hendrickson et al. 1980; 22. Hillis y Mayden 1985; 23. Lépez-Jiménez 1981; 24. Lépez-Jiménez 1987; 25. Lopez-Lopez et al. 2009; 26. Lyons y Mercado-
Silva 1999; 27. Meek 1904; 28. Mendoza et al. 2007; 29. Mendoza et al. 2009; 30. Miller y Chernoff 1980; 31. Ramirez-Martinez et al., 32. Ramirez-
Soberon et al. 2004; 33. Rangel et al. 2011; 34. Rosas 1976; 35. Salgado-Maldonado 2006; 36. Salgado-Maldonado et al. 2011; 37. Salgado-Maldonado
y Pineda-Lopez, 2003; 38. Scholz y Salgado-Maldonado 2000; 40. Taylor 1981; 41. Torres-Orozco y Revueltas-Valle 1996; 42. Trevifio-Robinson 1959;
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no nativas registradas en los sitios de muestreo

Primer registro Otros reqistros
Via de introduccion Estado en México y referencias
HELMINTOS

Dispersion secundaria por el caracol

Thiara tuberculata, y transportado por aves acuaticas Registrada 1987 24, 35, 38

Acuacultura Establecida 1981 24, 35, 37

MoLuscos

Por aves acuéticas; transporte accidental de malezas;

agua de lastre de barcos Establecida 1970 6,18, 22, 25, 40, 41

Acuarios Establecida 2005 33

Plantas acuaticas Registrada 1973 25, 45-49

Acuacultura Registrada SR 74,75, 76

PECES

Acuacultura; control de malezas acuaticas Establecida 1976 5,8, 15,16, 34, 65, 69,
70,71,73

Pesquerias; para consumo humano Establecida SR 1,2,3,4,7,8,10,11,
12,13, 14,17, 21, 26,
27,29, 42,65, 69, 70,
71,73

Acuacultura Establecida 1983 8, 13, 65, 66, 67, 69, 70,
72,73

Acuacultura Registrada 1987 8, 19, 65, 66, 67, 69, 70,
72,73

Acuacultura Establecida 1982 65, 66, 67, 69, 70,72, 73

Acuacultura Registrada 1994 2, 35,50, 64, 65, 68, 69,
70,73

Acuacultura Registrada 1995 5,8, 20, 28, 29, 31, 32,
43, 44, 65, 69, 70, 73

Acuacultura Establecida 2007 5,8, 29, 31, 43, 44, 65,
69, 70,73

Acuacultura Registrada SR 74

43. Valdez Moreno y Salvador Contreras, com. pers. 2006; 44. Wakida-Kusunoki et al. 2007; 45. Naranjo et al. 2005; 46. Lopez-Lépez et al., 2009; 47.
Millan 2012; 48. Gutiérrez Amador et al. 1995; 50. Olvera-Novoa et al. 1994; 51. Pineda-Lopez 1994; 52. Scholz y Salgado-Maldonado 1994; 53.
Salgado-Maldonado et al. 1997; 54. Contreras-Balderas, 1999; 55. Lépez-Jiménez y Garcia-Magana 2000; 56. Mendoza-Franco et al. 2000; 57. Vidal-
Martinez et al. 2001; 58. Kifune et al. 2004; 59. Barrientos-Medina 2004; 60. Espinosa-Pérez y Daza-Zepeda 2005; 61. Salgado-Maldonado et al. 2005;
62. Amador del Angel et al. 2009; 63. Mendoza-Carranza et al. 2010; 64. Castillo-Dominguez et al. 2011; 65. Toledo y Garcia 2000; 66. Reséndez 1981;
67. Olvera-Novoa et al. 1994; 68. Contreras-Balderas, 1999; 69. Espinosa y Ramirez 2015; 70. Amador del Angel y Wakida-Kusunoki 2014; 71.
Contreras-MacBeath et al. 2014; 72. Amador del Angel et al. 2014b; 73. IMTA 2007; 74. Comunicacion personal Héctor Espinosa 2015; 75. Miller et al.
2009; 76. Contreras-B. y Escalante-C. 1984.
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En el presente estudio, realizado entre 2010 y
2014, en doce sitios de la subcuenca del rio Lacan-
tUn se colectaron e identificaron taxonémicamente
especies acuaticas no nativas, ubicando los sitios
en donde se registrd su presencia (cuadro 4.3.2).
Posteriormente, se identifico el origen y las posi-
bles rutas de introduccion de las especies acuaticas
no nativas (cuadro 4.3.3).

Los resultados muestran la presencia de 15 es-
pecies no nativas: peces (10), moluscos (3) y hel-
mintos parasitos (2). De las 10 especies no nativas
de peces registrados, tres estan consideradas de
alto impacto y pertenecen a los peces de la familia
Loricariidae.

Los ambientes acuaticos en donde se colect6 la
mayor cantidad de especies acuaticas no nativas e
invasoras, y el mayor nimero de individuos de las
mismas, fueron los rios y arroyos que atraviesan los
ejidos, en donde se presentan alteraciones debido
a actividades humanas no sustentables. Debido a
esta situacion, de continuar la pérdida de la ve-
getacion riberefia y el abuso de agroquimicos, asi
como la introduccién de especies no nativas, po-
tencialmente invasoras, se podrian presentar seve-
ros impactos en las poblaciones de especies acua-
ticas nativas.

Registro de la invasion de peces
de la familia Loricariidae

Los peces comUnmente conocidos como peces ar-
mados, plecos, limpia-peceras o limpia-vidrios (Lo-
ricariidae) constituyen una de las mayores ame-
nazas para la biodiversidad de los ecosistemas
acuaticos continentales y para las pesquerias de
agua dulce en México. Desde su introduccion en
los cuerpos de agua epicontinentales del pafs (rios,
lagos, lagunas, esteros), se han expandido de for-
ma alarmante en tan sélo unos cuantos afos. Los
plecos son un grupo de peces originarios de las
cuencas de los rios Amazonas y Orinoco en Suda-
mérica, se conocen hasta el momento mas de 800
especies y aun existen varias sin descubrir (Mendo-
za et al. 2009).
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La presencia de peces de la familia Loricariidae
en ambientes acuaticos naturales en México fue
registrada por primera vez en 1995 en el rio Mez-
cala, en la cuenca del rio Balsas. Posteriormente,
la presencia de este tipo de peces ha sido registra-
da en diversos sitios del pais como la presa Infier-
nillo en los limites de los estados de Guerrero y
Michoacan; en Tecpatan, Chiapas; en la cuenca
del rio Grijalva; en varias localidades cercanas a
Villahermosa, Tabasco; en diversos sitios mas de la
cuenca baja del rio Usumacinta y sus vertientes;
asi como en la cuenca del rio Palizada en el estado
de Campeche (Ramirez-Soberén et al. 2004; Bar-
ba et al. 2007; Wakida-Kusunoki y Amador-del
Angel 2009).

Algunas de las caracteristicas que favorecen el
establecimiento y propagaciéon de los peces de la
familia Loricariidae en ambientes naturales son las
siguientes:

e Tienen una reproduccion precoz y alta tasa de
fecundacion.

e Son territoriales y agresivos.

e Presentan altas tasas de crecimiento.

e Ecolégicamente son muy adaptables, ya que
algunos son capaces de respirar aire atmosférico,
por lo que pueden resistir la desecacién durante
varios dfas.

e Estan adaptados para nadar en corrientes muy
rapidas.

e Pueden desplazar a las especies endémicas al
ingerir sus huevos o competir por algas y detritus.

e Al desplazarse en grandes cardimenes dafan
o arrancan la vegetacion nativa, la cual es utilizada
a menudo como fuente de alimento, sitio de ani-
dacion o de refugio de especies endémicas.

Durante el periodo 2010-2014 se determiné la
presencia, ubicacion, fuente de propagacién y gra-
vedad de la invasién de peces de la familia Loriica-
ridae (recuadro 4.3.1 y Fig. 4.3.1) en los ambientes
acuaticos naturales de la zona de estudio, obte-
niendo los siguientes resultados.

La presencia de los peces de la familia Loricarii-
dae en la porcién media del rio Lacantin se debe
primordialmente a la migracion de este tipo de pe-
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Recuadro 4.3.1 METODOS UTILIZADOS PARA REALIZAR EL DIAGNOSTICO DE LA INVASION DE PECES
DE LA FAMILIA LORICARIIDAE EN LA ZONA DE ESTUDIO

Con el fin de identificar y registrar las colonias de la familia Loricariidae en los méargenes del rio Lacanttn, desde el
Canon del Colorado hasta el rio Lacanja y once de sus tributarios, se realizaron recorridos en lancha a una velocidad
menor de 30 km/h y a una distancia aproximada entre 5y 10 metros de la orilla, en tramos de 20 kilémetros promedio
al dia. Se tomaron las coordenadas iniciales y las finales del recorrido, utilizando un Gps marca Magellan modelo explo-
rist 600, ademas de obtener registro fotografico de los mismos.

Una vez ubicados los sitios de anidacion de los peces loricaridos, en primer lugar se observaron y registraron las
caracteristicas del habitat donde se encuentran y en segundo lugar se obtuvo informacién sobre su ciclo de vida. Para
cumplir con estos dos objetivos se registraron diversos datos en dos diferentes tipos de hojas de registro. En la primera
se tomaron en cuenta aspectos como: la posicién geogréfica, la altitud, caracteristicas visuales del agua y del fondo,
condiciones ambientales, forma del rio, anchura, profundidad y corriente; ademas de determinar los tipos de vegeta-
cion presente en las areas de anidacion, ya sea nativa o no nativa.

A cada colonia se le asigné un numero y se contd, para cada caso, el nimero de madrigueras que la conformaron.
Del total de madrigueras observadas se seleccionaron cinco cavidades al azar, de las cuales se tomaron las siguientes
medidas: altura del tunel (de la base al punto mas alto), anchura del ttnel (longitud de la base) y la longitud del tdnel
(de la entrada hasta el fondo).

En la hoja de registro de aspectos biolégicos se considero la obtencion de informacion que permitié determinar la
época del afio en que este tipo de peces se reproducen, asi como caracteristicas generales sobre su ciclo de vida.

Las caracteristicas que se registraron de los peces que se capturaron, utilizando diversas técnica de pesca, incluye-
ron: la longitud total (de la parte media de la boca hasta donde termina la aleta caudal), la longitud patrén (de la parte
media de la boca hasta el abanico hipural donde empieza la aleta caudal), el peso total del ejemplar, la formula de las
aletas (conteo de espinas y radios), el peso de la gbnada y su longitud, conteo de ovocitos, sexo del ejemplar, coloracién
del ejemplar (patrones de manchas en el dorso y vientre, cabeza y aletas) y por ultimo el estadio de madurez gonadico
observado de acuerdo a Nikolsky (1963).

La profundidad de cada madriguera se registré por medio de una vara o estaca y una cinta métrica, la vara fue
introducida por la cavidad y posteriormente se registré la profundidad de la cavidad utilizando una cintra métrica. Al
introducir la vara en las madrigueras se traté de detectar la presencia de individuos adultos y/o hueva de peces lorica-
ridos, y en los casos en donde se encontré alguno de estos dos, se realizé su extraccién y fueron conservados para su
analisis.

Una vez identificados los sitios de anidacion de los peces loricéridos se realizé un monitoreo trimestral, especial-
mente durante la época de transiciéon entre el periodo de secas a lluvias y viceversa, por ser estas épocas del afo cuan-
do los ambientes acuaticos naturales sufren grandes cambios hidrolégicos que influyen sobre el proceso de reproduc-
cion de los peces que los habitan.

ces desde dos fuentes de propagacion: la cuenca
baja del Usumacinta y el rio Ixcan que nace en la
sierra de los Cuchumatanes en Guatemala y des-
emboca en el rio Lacantin; en ambos casos, al pa-
recer, el vector de introduccion fue la acuacultura.
El primer registro de los plecos en la zona de estu-
dio se dio en el afio 2009 y desde ese momento a
la fecha se ha registrado un crecimiento paulatino
de colonias de anidacién, primordialmente hume-
dales y rios y arroyos localizados en Marqués de
Comillas.
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La velocidad con la que se han expandido las co-
lonias de peces de la familia Loricariidae en la zona
de estudio ha sido menor a la que ha sido observa-
da en otras regiones del pals. Esto se debe al alto
grado de conservacién que aun presentan los am-
bientes acuaticos naturales, especialmente aquellos
que se localizan dentro de la Reserva de la Biosfera
Montes Azules, lo que permite que mecanismos de
resilencia como la competencia por nicho ecolégico
que tiene con otros peces del orden siluride (bagres)
y la depredacion de la que son objeto juveniles y
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Figura 4.3.1 Ubicacién de colonias de anidacién de peces de la familia Loricariidae.

adultos por parte de mamiferos acuaticos como la
nutria, anfibios como las ranas y sapos y por reptiles
como el cocodrilo, iguanas y serpientes.

A los plecos no les es facil encontrar sitios para
establecer areas de anidamiento, debido a que la
velocidad de corriente presente en varios de los
rfos y arroyos no les es favorable, asi como tampo-
co la baja presencia de perifiton provocada por la
misma velocidad de corriente y la baja luminosidad
que se presenta en los lechos de varios de los tri-
butarios debido a la vegetacion riparia.

Un factor fundamental para lograr controlar el
crecimiento de los peces Loricariidae en la zona de
estudio consiste en frenar la degradacion ambiental
de los ambientes acuaticos naturales y revertir este
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fenémeno en aquellos sitios en donde se ha presen-
tado. En este Ultimo caso, es de especial interés la
recuperacion de la vegetacion riberefa de rios, arro-
yos y humedales, asi como la recuperacién de zonas
arboladas estratégicas en las areas de la cuenca en
donde se ha deforestado la vegetaciéon natural. Un
elemento mas que favoreceria la recuperaciéon de
los ambientes acuaticos naturales serfa el controlar
las grandes cantidades de materia orgénica y agro-
quimicos que ingresan a los cauces producto de
actividades agropecuarias no sustentables practica-
das por los habitantes de las comunidades.

El control de las poblaciones de los Loricariidae
en la zona de estudio requiere de la realizacion de
acciones de control en los sitios de propagacion: la
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El pez diablo sobrevive fuera del agua varias horas. CRM

cuenca baja del Usumacinta y la cuenca del rio Ix-
can, ya que si esta condicién no se cumple la migra-
cion de este tipo de peces hacia la cuenca media
del rio Lacantun seguira presentandose. Esto provo-
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cara el eventual crecimiento de las poblaciones de
este tipo de peces, disminuyendo la efectividad
de las acciones de control que se realicen por par-
te de los habitantes de la regién y sus autoridades.
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4.3.5 CONCLUSIONES

En la zona de estudio la pérdida o fragmentacién
de ambientes terrestres naturales ocurrida durante
los ultimos 30 afios en amplias porciones de los
territorios ejidales y, particularmente de la vegeta-
cion riberena (capitulo 4.1), esta produciendo cam-
bios en la dindmica y estructura de los ecosistemas
acuaticos, que fueron evidenciados a través de la
evaluacion de la calidad ambiental de los ecosiste-
mas acuaticos, el monitoreo de la calidad del agua
y el uso de bioindicadores, ademas del monitoreo
de especies acuaticas no nativas.

Los indicadores evaluados mostraron que en la
subcuenca del rio Lacantln y sus tributarios, que se
ubican en la porcién sur de la RBMA, presentan una
buena calidad ambiental, en especial los que se
ubican dentro de la Reserva. En cambio, los rios y
arroyos que se localizan en los ejidos presentan in-
dicios de que su calidad ambiental estd disminu-
yendo debido a los efectos provocados por la de-
forestacién que se registra en estas areas.

Esta situacion aun no debe ser considerada como
grave, pero debe servir para promover acciones
orientadas a evitar que los ecosistemas terrestres
contintien sufriendo un mayor deterioro, lo que per-
mitird frenar una de las principales causas de dete-
rioro de los ecosistemas acuaticos de la regién y per-
mitir su recuperacion ecoldgica, ya que la situacion
en la que se encuentran aun tiene punto de retorno.
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