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Carta del
Comité Editorial

Estimadas y estimados lectores,

Con mucho jubilo presentamos el segundo numero de nuestra revista Acta
Bioldgica Mexicana, producto del esfuerzo de editores, revisores y autores.

En esta ocasion nos llena de orgullo recibir trabajos en el contexto regional,
donde, ademas de manuscritos de autores de Sinaloa, figuran autores de
Nayarit y Sonora, a quienes agradecemos profundamente la confianza
depositada en Acta Biologica Mexicana, ya que nos coloca en la ruta de nuestra
aspiracion principal: ser un referente en la divulgacion sobre topicos biolégicos y
biomédicos en el Noroeste de México, con entregas semestrales en formato
electronico.

Invitamos a la comunidad Universitaria a contribuir con nuestra revista, con
trabajos ya sea como notas breves, articulos originales, articulos de revision y
perspectivas cientificas.

Convencidos de que divulgar lo que se hace es necesario en la transformacion
de las conciencias y contribuye al avance de los pueblos, seguiremos

trabajando.

De nueva cuenta, sean bienvenidos todos.

Culiacan, Sinaloa. Junio de 2025
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VEGETACION Y FLORA DE EL MAVIRI EN EL APFF ISLAS DEL GOLFO DE
CALIFORNIA SECCION SINALOA.

José Saturnino Diaz, Bladimir Salomén-Montijo, César Enrique Romero-Higareda,
Edgar Alberto Gamez-Duarte, Manuel Guillermo Millan-Otero
Resumen

El Maviri es una isla con alta afluencia turistica en la que predominan suelos arenosos vy
arcillosos mezclados con sal proveniente del mar, por lo que la cobertura vegetal esta
determinada por manglar en la parte de los esteros y vegetacion haléfila en las zonas de bajos
y dunas arenosas, mientras que el bosque espinoso se distribuye en sitios con suelos menos
concentrados de sal y el matorral xerofilo se supedita a promontorios rocosos casi vestigiales.
Se determinaron 270 especies de plantas distribuidas en 220 géneros y 65 familias,
destacando por el numero de especies Fabaceae (27), Poaceae (22), Asteraceae (20) y
Cactaceae (15). La mayor riqueza de especies se encuentra en el bosque espinoso (115).
Sobresalen por su amplio numero de especies las formas ornamentales (76) introducidas en el
area de restaurantes, asi como las especies ruderales (91) y, combinados ambos grupos,
aportan el 62.08 % del total de la flora de la isla lo que la posiciona con la mayor diversidad
floristica en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Islas del Golfo de California seccién
Sinaloa.

Palabras clave: bosque espinoso, isla, ornamentales, malezas, manglar, Maviri, Topolobampo.

Abstract

El Maviri is an island with a high tourist influx, where sandy and clayey soils, mixed with salt
from the sea, predominate. Consequently, the vegetation coverage is determined by
mangroves in the estuary area and halophilous vegetation in the low and sandy dunes. At the
same time, the thorn forest is distributed in areas with less concentrated salt soils, and the
xerophilous scrub is dominated by almost vestigial rocky promontories. 270 plant species were
determined, distributed in 220 genera and 65 families. Of these families, Fabaceae (27),
Poaceae (22), Asteraceae (20), and Cactaceae (15) stand out for their number of species. The
greatest species richness is found in the thorn forest (115). The ornamental forms (76)
introduced in the restaurant area stand out for their large number of species, as well as the
ruderal species (91), combined, both groups contribute 62.08% of the total flora of the island,
which positions it with the greatest floristic diversity in the Sinaloa section of the Flora and
Fauna Protection Area of the Gulf of California Islands.

Keywords: island, weeds, mangrove, Maviri, ornamental, thorn forest, Topolobampo.

Acta Biologica Mexicana Vol. 2, Num. 2, enero-junio 2025. ISSN (en tramite)



Introduccién

En la region noroeste de México bordeado
por la Peninsula de Baja California y la zona
costera de los estados de Sonora, Sinaloa y
Nayarit, se ubica el Mar de Cortés en el cual
se asientan un amplio numero de islas e
islotes de tamafio variado vy diferentes
caracteristicas ecologicas. En las costas del
estado de Sinaloa de acuerdo con Flores-
Campana et al. (2003) y el Programa de
Manejo Islas del Golfo de California (Anénimo,
1999) se registran 423 cuerpos insulares, entre
islas, islotes,

rocas, cayos,

arrecifes de amplia importancia, ya que son

farallones y

refugio de abundantes especies de flora y
fauna, ademas de funcionar como corredores
de migracion de especies formando un vinculo
que permite el descanso, la alimentacién y la
reproduccion de diversos animales, entre los
que estan aves, mamiferos y peces, mientras
que en la dinamica de dispersiéon de las
plantas aportan el sustrato que permite que
estas aumenten su rango de distribucion.

El conocimiento de su flora y fauna, asi co-
mo los factores ambientales y antropogénicos
a los que estan expuestos, permite proponer
acciones de proteccion y conservacion a corto,
mediano y largo plazo considerando Ilas
dinamicas poblacionales y las interacciones
que entre animales y plantas establecen, lo
que permite conservar por mas tiempo y en
mejores condiciones a las islas al tener
definidas las prioridades sobre las cuales se
debe aplicar mayores esfuerzos de vigilancia y
proteccion.

Para lograr estas metas, es necesario
que el personal encargado de proteger
los cuerpos tengan un
conocimiento amplio sobre los objetos de
conservacion (flora y fauna), de ahi que
entre ellos

insulares

sea perentorio promover
actividades que les permitan obtener
conocimiento rapido y profundo de las
caracteristicas bidticas y abiodticas de
cada una de las islas. Ello les permitira
participar de manera mas amplia vy
fundamentada en la toma de decisiones
sobre lo que podria impactar y de qué
manera las condiciones de las islas en
presente estudio aporta
informacion basica sobre la presencia de

México. El

flora natural, exdética e invasora, asi como
su abundancia y distribucién en la isla El
Maviri, un cuerpo insular perteneciente al
Area de Proteccién de Flora y Fauna Islas
del Golfo de California seccion Sinaloa
(DOF, 2000) y transformado en sitio
turistico (Ayuntamiento de Ahome, 2013).
En las ultimas cuatro décadas se han
ampliado los estudios floristicos rea-
lizados en las islas de Sinaloa y entre los
mas destacados se encuentran los de
Flores-Campana et al. (1996) en la isla de
Venados, asi como los de Vega et al.
(2001) en las islas Lobos y Pa3jaros;
mientras que en Angostura estan el de
Flores-Campana et al. (2003) en las islas
Tachichiltle y Altamura; en las islas de la
Bahia Navachiste, Guasave destaca el
estudio de Diaz (2008), asi como el de
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Reyes-Olivas (2001) sobre la distribucion de
cactaceas y la composicién floristica de la isla
Mazocahui en Topolobampo, municipio de
Ahome.

Sobresalen también el estudio de Sanchez-
Soto et al. (2012) sobre los factores topo-
graficos incidentes en la distribucion de
especies de plantas perennes en las islas de la
entidad, asi como el de las cactaceas presentes
en el complejo de islas de Sinaloa (Diaz et al.,
2022) y la descripcion de la vegetacion y la flora
de la isla Santa Maria en Topolobampo de Diaz
et al. (2023). El presente estudio tiene como
objetivo aportar informacién actualizada sobre
la vegetacion y la diversidad floristica de la isla
El Maviri, lo que permitira a los administradores
del APFF Islas del Golfo de California
fundamentar la toma de decisiones sobre las
acciones de proteccion y conservacion de las

formas de vida presentes en el sitio.

Materiales y métodos
Area de estudio.

La isla ElI Maviri se localiza en la Bahia Santa
Maria al noroeste del estado de Sinaloa, en el
municipio de Ahome, en las coordenadas 25°
35'49.315" N 109° 8' 11.615" O (Figura 1), con
un perimetro de 36.045 km y una superficie de
9.143166 km?, respectivamente (INEGI, 2015).
Esta rodeada por el sitio Ramsar 2025 Lagunas
de Santa Maria-Topolobampo-Ohuira (Zavala-
Norzagaray, 2011) y por la Zona de
Preservacion Ecologica de Centro de Poblacién
Cueva de los Murciélagos de control municipal
(INEGI, 2017).

Los suelos caracteristicos son
arenosoles, los mas dominantes en la
zona de playa y dunas, seguidos por
solonchak en las partes periédicamente
anegadas por la entrada del agua de los
esteros, y el vertisol en la zona de ingreso
y de asentamiento de restaurantes donde
muestran alto grado de compactacion por
el intenso trafico que ingresa durante todo
el ano. El clima, segun la Clasificacion de
Koppen modificada por Garcia (1973), es
de tipo BW(h’)w que se caracteriza por
ser muy arido, calido, con temperatura
media anual mayor de 22°C y temperatura
del mes mas frio mayor de 18°C, con
régimen de lluvias de verano y porcentaje
de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total
anual (Acosta-Velazquez y Vazquez-Lule,
2009). La cartografia se diseind con el
software ArcGIS 10.5, utilizando el
sistema de coordenadas UTM WGS84,

zona 12N. Para la visualizacion de las

coordenadas se utilizd el sistema
geografico en grados, minutos y
segundos. La informacién vectorial

empleada corresponde a la de la division
politica estatal del INEGI (2021) y a la
carta de uso de suelo y tipo de vegetacion
Serie VIl del INEGI (2018). En una
primera etapa se identificaron los tipos de
vegetacion utilizando esta carta,
posteriormente se tipificaron consi-

derando sus atributos floristicos,

fisondmicos y fenoldgicos, incluyendo

especimenes dominantes y principales
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la nomenclatura
empleada por Rzedowski (1978).

Para llevar a cabo el estudio floristico, asi
como para determinar las

asociaciones de acuerdo a

comunidades
vegetales se realizaron recorridos durante las
cuatro estaciones desde julio de 2019 hasta
febrero de 2024. En cada exploracion se
realizé la identificaciéon in situ de las especies
de plantas mas comunes, ademas se obtuvo
un banco de imagenes de los especimenes
floristicos.  Adicionalmente se colectaron
ejemplares representativos de cada tipo de
vegetacion para su identificacion mediante la
consulta de literatura especializada como floras
locales, regionales y nacionales, asi como
monografias y otros estudios sobre familias y
géneros caracteristicos de las zonas aridas y
semiaridas del sur de Sonora y norte de

1091 2°07W

109%90°W

Sinaloa (Felger et al., 2016; Vega-Avina
et al.,2021; Diaz et al., 2023). Para cada
especie se incluyd nombre cientifico,
autor, familia, asi como una serie de
caracteristicas como forma biologica: A
(Arbol), Ar (Arbusto), Su (Suculenta), H
(Hierba), Ro (Rosetéfila), T (Trepadora),
Ra (Rastrera), E (Epifita), de acuerdo con
Macias-Rodriguez et al. (2018); el tipo de
vegetacion en el que principalmente se
distribuye: BE (Bosque Espinoso), VH
(Vegetacion Halofila), MG (Manglar). Los
niveles de abundancia se determinaron
con una escala de aproximacion
propuesta por Tansley (1946), cuyas
categorias y valores (numero de indi-
viduos observados durante los recorridos)
se describen de la siguiente manera:
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Figura 1. Ubicacion geografica de la isla El Maviri, Topolobampo, Ahome, Sinaloa.
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D (Dominante) mas de cien veces, A
(Abundante) de cincuenta a cien, F (Frecuente)
de veintiuno a cincuenta, O (Ocasional) de seis
a veinte y R (Rara) de una a cinco
observaciones.

El tratamiento y el listado de especies fue
ordenado alfabéticamente, por familia, género y
especie de acuerdo con el arreglo propuesto
por el Grupo para la Filogenia de las
Angiospermas IV (APG, 2016). Los nombres de
las especies y sus autores se citaron de
acuerdo con Plants of the World Online
(POWO, 2024) (2016).
malezas (M) se determinaron con base a
Villasefor y Espinosa-Garcia (2004). El estatus
de conservacion a nivel nacional de cada
especie se determin6 de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010
(DOF, 2019) y, a nivel internacional, con la
Lista Roja de Especies Amenazadas de la
Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN, 2024) y la Convencion sobre
el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre

(CITES, 2024).

y Villasefior Las

Resultados

Descripcion de la vegetacion. Los tipos de
vegetacion presentes en la isla son similares a
los de otras islas previamente reportados para
el estado de Sinaloa, en orden de mayor a
menor cobertura las comunidades vegetales
presentes son el Manglar con un 80% del area,
seguido por el
aproximado del 5%, la Vegetacion haléfila tanto

bosque espinoso con un

de dunas costeras arenosas como de las plani-

cies y bajos arcillosos con un 2.5%, asi
como Matorral xerofilo con alrededor del
1.5% (Figura 2).
Manglar

Es la comunidad vegetal
importante en cuanto a cobertura en el
area y se distribuye de manera mas

mas

abundante en sitios cuyos suelos son de
textura arcillosa. Es de mayor presencia
en aquellos lugares que tienen entrada de
agua por diversos canales y esteros, en la
zona de sotavento de la isla protegida de
la accién de las ventiscas marinas por las
dunas arenosas. En orden de
importancia por su abundancia destacan
Rhizophora  mangle L., Avicennia
germinans (L.) L. 'y Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn. f. que gene-
ralmente estan en contacto con el agua.
Presentan una altura que oscila entre 4 y
7 metros formando con sus ramas Yy
raices entrelazadas una barrera
infranqueable; mientras que Conocarpus
erectus L. se encuentra a veces mezclada
con otras formas tolerantes a la salinidad,
pero alejadas del agua y en suelos mas
arenosos.
Bosque espinoso

Es una comunidad de porte bajo, entre
1 a 4 metros de altura en promedio,
constituida por tres estratos, aunque
dominada por formas arbustivas. Los
componentes presentan, de manera
general, hojas pequeias, a veces
ausentes o bien modificadas en forma de
espinas o aguijones, las formas crasas y

13



suculentas incluyen cactaceas y agaves,
particularmente. Las formas arbdreas tipicas
incluyen Neltuma juliflora (Sw.) Raf., Pachy-
cereus pecten-aboriginum (Engelm. ex S.
Watson) Britton & Rose y Stenocereus thurberi
(Engelm.) Buxb. Mientras que el estrato
arbustivo esta compuesto de una amplia
diversidad de especies como Morisonia
flexuosa L., Hintonia latiflora (Sessé et Moc. ex
DC.) Bullock, Cylindropuntia fulgida (Engelm.)
F. M. Knuth y Bursera laxiflora S. Watson; en
este estrato se incluyen algunas formas epifitas
como Tillandsia recurvata (L.) L., trepadoras
como Funastrum cynanchoides (Decne.)
Schltr., Ruehssia edulis (S. Watson) L. O.
Alvarado, y la hemiparasita Phorandendron
californicum Nutt. En cuanto al estrato
herbaceo se refiere es comun la presencia de
Herissantia crispa (L.) Brizicky, Chromolaena
sagittata (A. Gray) R. M. King & H. Rob.,
Amaranthus fimbriatus (Torr.) Benth. ex S.
Watson, Boerhavia spicata Choisy,
Kallstroemia grandiflora Torr., Pectis rusbyi
Greene ex A. Gray y Bouteloua aristidoides
(Kunth) Griseb.

Vegetacion haldfila

Esta constituida por formas tolerantes
al impacto del viento, a la escasez de
agua, la alta salinidad y al movimiento
constante del sustrato. En dunas
arenosas, y hacia la parte de barlovento,
las formas mas comunes son especies
sufrutices erectas de bajo fuste ya que
alcanzan hasta un metro de altura. Entre
estas se incluyen Asclepias subulata
Decne., Palafoxia linearis (Cav.) Lag.,
Cenchrus ciliaris L., Croton californicus
Muall. Arg. y las rastreras Ipomoea pes-
caprae (L.) R. Br., Canavalia rosea (Sw.)
DC., Hexasepalum angustifolium Bartl. ex
DC. y Abronia maritima Nutt. ex S.
Watson, que se caracterizan por cubrir de
manera amplia el sustrato para evitar su
dispersién, particularmente en las zonas
en las que la arena es mas movible; son
comunes también las herbaceas anuales
Cenchrus echinatus L., Sporobolus
virginicus (L.) Kunth.

- DR

Localizacidon geogrifica y uso de
suelo v vegetacion de la isla El
Maviri, Ahome, Sinaloa.

Figura 2

Distribuciéon de los tipos
de vegetacion en la isla
El Maviri.
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En aquellos lugares en los que la arena se
encuentra mas estabilizada se distribuyen
especies arbustivas de hasta tres metros de
alto como N. juliflora, C. erectus, Vachellia
farnesiana (L.) Wight et Arn., Tamarix
ramosissima Ledeb. Las especies en estos
sitios se caracterizan por estar muy separadas
entre siy en el verano, con las primeras lluvias,
surgen una serie de formas efimeras de gran
densidad que cubren por completo la arena y
que se destacan por la fuerte coloracion de sus
flores.

Entre las especies mas relevantes destacan
Kallstroemia grandiflora Torr., Proboscidea
(Benth.) rusbyi
Greene ex A. Gray, Ipomoea ternifolia Cav.,

altheifolia Decne., Pectis
Euphorbia eriantha Benth., Boerhavia spicata
Choisy, Amaranthus fimbriatus (Torr.) Benth. ex
S. Watson, Tephrosia purpurea (L.) Pers. y
Gomphrena sonorae Torr. Este tipo de
vegetacion cubre alrededor del 20% del area
del cuerpo insular. En lugares planos, cuyos
suelos son arcillosos y ademas que son
anegados periodicamente por el agua que las
mareas empujan por los abundantes esteros,
se observan dos estratos bien definidos, siendo
herbaceo, en el
predominan formas rastreras o semierectas
como es el caso de Distichlis littoralis (Engelm.)
H. L. Bell & J. T. Columbus, Batis maritima L.,
Sesuvium portulacastrum L., Suaeda nigra
(Raf.) J. F. Macbr., Gomphrena vermicularis L.
y Atriplex barclayana (Benth.) D. Dietr. (Figura
3). También es frecuente encontrar a Salicornia
bigelovii Torr. y Euploca procumbens (Mill.)
Diane & Hilger.

el mas diverso el cual

En cuanto a las formas arbustivas con
alturas no mayores a los dos metros es
comun la presencia de Lycium brevipes
Benth. y Maytenus phyllanthoides Benth.
Se le encuentra en aquellos lugares
protegidos por las dunas de arena, hacia
la parte de sotavento y en zonas bajas
entre el bosque espinoso y el manglar
cubriendo un area reducida.

Matorral xerofilo

Se encuentra en forma de algunas
trazas sobre pequeiios promontorios
rocosos rodeados por el manglar. Esta
por
Stenocereus thurberi, S. alamosensis (J.
M. Coult.) A. C. Gibson & K. E. Horak.,
Opuntia wilcoxii y Cylindropuntia thurberi

dominado cactaceas como

(Engelm.) F. M. Knuth, ademas de Agave
rhodacantha  Trel.,
arbustivas incluyen a Pithecellobium
unguis-cati  (L.) Benth., Karwinskia
humboldtiana (Schult.) Zucc., Condalia
spathulata A. Gray, Randia aculeata L.,
Pereskiopsis porteri (Brandegee) Britton &
Rose, A. Gray,
Morisonia atamisquea (Kuntze) Christenh.
& Byng y algunos arboles bajos como
Sarcomphalus amole (Sessé & Moc.)
Hauenschild y Forchhammeria watsonii
Rose, ademas de algunas trepadoras
como Cottsia californica (Benth.) W. R.
Anderson & C. Davis y Metastelma
pringlei A. Gray, mientras que en el piso
predominan Opuntia decumbens Salm-
Dyck, Cochemiea mazatlanensis (K.
Schum.) D. Aquino & Dan. Sanchez,

Algunas formas

Guaiacum coulteri
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Figura 3. a) Manglar con Avicennia germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa; b)
Bosque espinoso con Maytenus phyllanthoides, Neltuma juliflora y Jatropha cinerea; c) Vegetacion
haléfila sobre dunas arenosas con Croton californicus, Abronia maritima y Palafoxia linearis; d)
Vegetacion haldfila en bajos arcillosos con Sesuvium portulacastrum, Batis maritima y Distichlis
littoralis; €) Matorral xer6filo con Pithecellobium unguis-cati, Stenocereus alamosensis 'y Sarcomphalus
amole; f) arboles y palmeras en el sector construido de la isla.
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C. occidentalis (K. Brandegee) Doweld vy
Cenchrus ciliaris L. Esta vegetacion presenta
un estado de conservacion casi pristino, ya
que no ha sido muy explorada. Esto se debe a
que es una zona muy cerrada, dominada por
formas espinosas de bajo fuste y escasa
importancia econdmica, ademas de estar
parcialmente rodeada por manglar.
Diversidad floristica

Se determinaron 270 especies distribuidas
en 220 géneros y 65 familias. Destacan por el
numero de especies las familias Fabaceae
(27), Poaceae (22), Asteraceae (20) vy
Cactaceae (15) y los géneros Euphorbia y
Opuntia con 5, Abutilon, Cenchrus e Ipomoea
con 3 respectivamente (Apéndice 1). Se
reportan tres especies de cactaceas
ornamentales, Opuntia ficus-indica L., O.
karwinskiana Salm-Dyck y O. microdasys
(Lehm.) Pfeiff. El tipo de vegetaciéon con mayor
cantidad de especies es el Bosque espinoso
(BE) con 87, seguido por la Vegetacion
haldéfila (VH) con 74, el Matorral xerdfilo (MX)

ESPECIES POR TIPO DE VEGETACION
29

m BE
= MG
VH

74 X

Grafico 1. Especies por tipo de vegetacién

con 29 y Manglar (MG) con cuatro
especies cies (Grafico 1).

Entre las formas mas abundantes
sobresalen las hierbas (H) con 100
especies, seguidas por los arbustos (Ar)
con 66, y por ultimo los arboles (A) con
39. En cuanto a la abundancia de las
especies con distribucion exclusiva en el
entorno natural, destacan las dominantes
(D) con 49, seguidas por las abundantes
(A) con 44, las ocasionales (O) con 45,
las raras (R) 31 y las frecuentes (F) con
25 (Graficos 2a y 2b).

m HABITO a
100

B0

60

40

20

60
50
40
30
20
10

ABUNDANCIA b

D A o R F

Graficos 2 a y b. a) Formas dominantes y b) Niveles de abundancia.
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Se registraron 91 especies de malezas,
muchas de las cuales son escasas y hasta
raras por la poca cantidad de individuos
observados. Destacan por su abundancia y
amplia distribucién en la isla C. ciliaris L., una
especie perenne y Amaranthus palmeri S.
Watson una herbacea de verano. Las familias
mayor aporte (16),
Asteraceae y Fabaceae (14). También se
identificaron 76 especies ornamentales, la
mayoria de origen exaético, asi como 3 especies
ocasionales producto de la dispersion de
semillas provenientes de frutos comestibles
(tomate),
Capsicum annuum L. (chile), Citrullus lanatus
Thunb.) Matsum. & Nakai (sandia).

En este sentido, el conjunto de malezas y

con son Poaceae

como Solanum lycopersicum L.

ornamentales constituyen el 62.3% del total de
la flora de la isla. Cinco especies registradas se
encuentran catalogadas bajo la categoria
Amenazadas (A) en la NOM-059-SEMARNAT-
2010: A. germinans, R. mangle, L. racemosa,
C. erectus y G.
Lophocereus schottii (Engelm.) Britton & Rose
y Cochlospermum palmatifidum (DC.) Byng &
Christenh. estan bajo Proteccion especial (Pr).
Todas las especies de Cactaceae registradas,
excepto Pereskiopsis porteri, se ubican dentro
del Apéndice Il de CITES (2022). En la Lista
Roja de Especies Amenazadas (IUCN, 2024)
Swietenia  humilis  Zucc.

coulteri. Mientras que

se encuentra
catalogada bajo la categoria de Amenazada
(EN), mientras que G. coulteri, Ferocactus
wislizenii Britton & Rose y S. alamosensis,
estan catalogadas como Vulnerables (VU) y B.
laxiflora como Casi Amenazada (NT).

Ademas, se determinaron cuatro
especies clasificadas dentro de las “100
especies exodticas mas nocivas del
mundo” (Lowe et al., 2004) siendo estas
Schinus terebinthifolia Raddi y Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit, ambas
presentes en los jardines de los
restaurantes, asi como Lantana camara L.
y Tamarix ramosissima Ledeb. formando
parte estas ultimas de

natural de la isla.

la vegetacion

Discusién

Los tipos de vegetacion registrados y
descritos para la isla EI Maviri son los
mismos que estan presentes en otras
islas de Sinaloa (Flores-Campana et al.,
1996, 2003, Reyes-Olivas, 2001; Vega-
Avifa et al., 2001; Hernandez-Cornejo et
al., 2005; Diaz, 2008; Diaz et al., 2023),
siendo el manglar (MA) la vegetacion
dominante. Este se distribuye exclu-
sivamente por la zona de sotavento
respecto al Océano Pacifico, en los
esteros que separan la isla del continente
y donde se depositan sedimentos
arcillosos arrastrados por el agua marina,
permitiendo la colonizacion de las
especies tipicas de mangle, reportadas
para la entidad por Benitez-Pardo et al.
(2002) y Hernandez-Cornejo et al. (2005),
dando lugar a la vegetacion costera mas
importante en el litoral de Sinaloa
(Velazquez-Salazar et al., 2021), asi
como en la isla El Maviri y alrededores
(Acosta-Velazquez vy
2009).

Vazquez-Lule,
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Mientras que en la parte de barlovento se
distribuye la vegetacion haléfila (VH) con una
composicion floristica muy diversa como lo
menciona Rzedowski (2006) para este tipo de
vegetacion en el pais. Se observo sobre los
suelos arcillosos y arenosos que el desarrollo
de la vegetacion se ve favorecido por la textura
suave y la humedad dispersada por la brisa
2005). Ademas, la
mayoria de especies se registro en el verano,

marina (Turner et al.,

cuando las semillas dispersadas y acumuladas
en las dunas y las planicies arcillosas germinan
y dan lugar a una vegetacion rica en especies
herbaceas y efimeras, que es favorecida por la
humedad de la temporada lluviosa lo cual
rapida
crecimiento de las plantas de ciclo de vida
corto (Mackenzie, 2005).

promueve una germinacion y

Las 270 especies registradas
constituyen la mayor cantidad para
cualquiera de las islas del APFF Islas del
Golfo de California seccién Sinaloa,
incluyendo la isla Santa Maria en el
municipio de Ahome, Sinaloa (Diaz et al.,
2023). Si bien, es menor a las 340
especies reportadas por Felger et al.
(2016) para la isla Tiburdén en el estado
de Sonora, esta posee un territorio de
119,8874.19 ha, lo que constituye un
espacio inmenso comparado con las
914.81 ha de la isla Maviri. El aporte de
especies de Fabaceae, Asteraceae, y
Poaceae es similar al resto de las islas de
Sinaloa, Sonora y Baja California Sur en
el Mar de Cortes y son las familias de
mayor diversidad reportadas en estudios

Tabla 1. Islas de APFF. Islas del Golfo de California con estudios floristicos completos.

Isla Municipio Area Especies Cociente
y Estado ha Esp/Area
Tiburén (Felger et al., 2012) Hermosillo, Son. 19, 340 0.003
874.86
Angel de la Guarda (Cody et al., 2002) Mexicali, B. C. 93, 100 199 0.002
Espiritu Santo (Rebman et al., 2002) La Paz, B.C.S. 8378.5 249 0.029
Venados (Flores-Campafia et al.,1996) Mazatlan, Sin. 56.17 126 2.24
Pajaros (Vega-Avifia et al., 2001) Mazatlan, Sin. 54.25 57 1.05
Mazocahui (Reyes-Olivas, 2001) Ahome, Sin. 14.9 103 6.91
San Ignacio (Diaz, 2008) Guasave, Sin. 3667 151 0.041
Santa Maria (Diaz et al., 2023) Ahome, Sin. 2588.18 202 0.078
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previos en la region (Tabla 1). Destacan como
dominantes del paisaje las cactaceas por su
altura, abundancia y diversidad ya que en el
area se presentan 15 especies de las 23
citadas por Diaz et al. (2022) para todo el
estatal, aportando tres
ornamentales no  registradas

complejo insular
especies
previamente.
Por otro lado las familias Apocynaceae,
Amaranthaceae y Malvaceae
considerablemente su riqueza de especies
respecto a otros estudios similares, debido a
que en el sistema APG IV (2016) empleado
para clasificar los taxones del presente estudio,
se les anexaron las especies de géneros que

antafio se incluian en otras familias como

aumentan

Asclepiadaceae: Asclepias, Funastrum,

Matelea, Metastelma y Ruehssia;

Chenopodiaceae:  Atriplex, = Chenopodium,
Salicornia y Suaeda; Sterculiaceae: Ayenia y
Asi

abundancia de herbaceas de ciclo de vida corto

Melochia, respectivamente. mismo, la
en el area de estudio se vincula al hecho de
que poseen adaptaciones

ecologicas que las lefiosas (Thomson et al.

mas diversas
2020), asi como a la abundancia de arbustos
bajos y muy ramificados los cuales atrapan sus
semillas, las mantienen latentes y les permiten
germinar debido a la mayor humedad presente
en su suelo base como lo sefalan Lopez et al.
(2009) y Giladi et al. (2013).

Las 91 especies de arvenses registradas
superan ampliamente las 56 especies
reportadas por Diaz (2008) para todo el
complejo de 18 islas de las lagunas Navachiste

y Macapule, asi como las 88 reportadas
para la isla Santa Maria situada a un lado
del area de estudio (Diaz, 2023).
Fabaceae, Asteraceae y Poaceae aportan
la mayor cantidad de malezas mismas
que son reconocidas como las familias
mas comunes de plantas asociadas a los
cultivos y entre las plantas ruderales en
México (Villasenor y Espinoza-Garcia,
2004) y en el mundo (Randall, 2017).
Ademas, de acuerdo con Liu et al. (2023),
la actividad agricola que se realiza cerca
del cuerpo insular, la intensa afluencia
turistica, la apertura de
caminos y senderos, asi
cercania con el continente, se constituyen
como atributos favorables para haber sido

numerosas
como Su

colonizada por herbaceas de ciclo de vida
corto como sucede con muchas arvenses
oportunistas. Por otro lado, se registraron
76 especies de plantas ornamentales, lo
que constituye el
especies reportadas para el sistema de
islas de toda la entidad, mismas que han
para
especialmente el area de restaurantes y

mayor numero de

sido trasladadas adornar
estacionamientos.

En ese sentido, la presencia de estas
ornamentales exoticas en la isla, ademas
de las malezas, resulta negativa ya que,
de acuerdo con Abbot (1992) su
dispersion puede causar o facilitar la
extincion de las nativas al iniciar procesos
de hibridacion o bien por competencia

interespecifica disminuyendo la abundan-
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cia y distribucion de las especies nativas segun
Sax y Gaines (2003).

Las siete especies catalogadas en la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010
(DOF, 2019) constituye la misma cantidad
reportada por Diaz et al. (2023) para la isla
Santa Maria, siendo ambos sitios en los que se
registra la mayor cantidad de especies
protegidas por dicha norma. Asi mismo, las
cuatro especies catalogadas dentro de exéticas
invasoras mas nocivas del mundo (Lowe et al.,
2004) y registradas en este estudio,
constituyen la mayor cantidad reportada para
cualquier isla o grupo de islas de Sinaloa
(Flores-Campana et al.,1996; Vega-Aviia et al.,
2001; Diaz, 2008 y Diaz et al., 2023), asi como
las tres especies reportadas por Felger et al.
(2016) en el complejo insular de Tiburén,
estado de Sonora y las dos reportadas por
Marquez et al., (2021) para el Santuario Playa
El Verde Camacho, Mazatlan, Sinaloa.

Conclusiones

La flora de la isla EI Maviri es la mas rica
determinada hasta ahora, para cualquier otra
isla de Sinaloa a pesar de su reducido tamano
y de que alrededor del 80% de su area esta
cubierta solo de manglar y la restante 20% ha
sido muy impactada desde hace varias
décadas por actividades turisticas. Para ello se
han deforestado amplias extensiones de
vegetacion  original, abriendo  espacios
destinados a construcciones diversas. Ademas,
se han aperturado numerosos caminos Yy

senderos, los cuales son vectores de arvenses

provenientes de los campos de cultivo de
la parte continental, algunos trans-
portados por el viento o también por el
amplio flujo turistico durante los fines de
semana que, con vehiculos de todo tipo,
ingresa a la isla sin ninguna medida de
restriccion, afectando la estructura de la
vegetacion y las poblaciones de aves. La
gran afluencia turistica proveniente de la
ciudad de Los Mochis, principalmente,
debido a ello se ofrece al publico asis
tente servicios de alimentacién en
que ha
modificado fuertemente el paisaje natural

muchos restaurantes, lo
con sus construcciones y las numerosas
especies de plantas ornamentales que se
han introducido, algunas de las cuales,
indica L, L.
leucocephala, Kalanchoe daigremontiana

como  Azadirachta
Raym.-Hamet & H. Perrier., Helianthus
annuus L y Dracaena trifasciata (Prain)
Mabb. al escaparse de los jardines del
lugar se pueden convertir en un problema
ambiental por su gran potencial
reproductivo tanto sexual como asexual y
por su capacidad de adaptacion a
ambientes extremos. Esto exigiria a
mediano  plazo  aplicar
extraordinarios para su erradicacion, ya
que se sumarian al problema actual de
infestacion provocado por C. ciliaris, que
se encuentra ampliamente distribuido en
la isla y constituye un factor de riesgo
para la pérdida de diversidad tanto por

competencia como por ser una planta que

esfuerzos
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al secarse se vuelve muy inflamable
promoviendo incendios como ya ha sucedido
en anos recientes.
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Apéndice l. Listado de la flora de la isla El Maviri del APFF lIslas del Golfo
de California, seccién Sinaloa, México. HA (Habito): A (Arbol), Ar (Arbusto),
Su (Suculenta), H (Hierba), R (Rastrera), Ro (Rosetdfila), T (Trepadora), E
(Epifita). TV (Tipo de Vegetacién): BE (Bosque Espinoso), VH (Vegetacion
Haldfila), MG (Manglar). AB (Abundancia): D (Dominante), A (Abundante), F
(Frecuente), O (Ocasional), RA (Rara). FV (Forma de Vida): N (Nativa), M
(Maleza), O (Ornamental).

FAMILIAS Y ESPECIES HA TV AB FV
MONILOPHYTA

NEPHROLEPIDACEAE

Nephrolepis exaltata (L.) Schott. H O

GIMNOSPERMAE

CYCADACEAE
Cycas revoluta Thunb. Ar 0
EUDICOTILEDONEAS

ACANTHACEAE

Avicennia germinans (L.) L. A MG D N
Elytraria imbricata (Vahl) Pers. H BE A M
Henrya insularis Nees. H BE o) M
Justicia spicigera Schltdl. Ar 0o

Ruellia tuberosa L. H 0]



ACHATOCARPACEAE

Phaulothamnus spinescens A.
Gray.

AIZOACEAE

Sesuvium portulacastrum L.

S. revolutifolium Ortega

Trianthema portulacastrum L.

AMARANTHACEAE

Amaranthus fimbriatus (Torr.)
Benth. ex S. Watson

A. palmeri S. Watson

Atriplex barclayana (Benth.) D.

Dietr.

A. canescens (Pursh) Nutt.

Chenopodium berlandieri Moq.

Froelichia interrupta (L.) Moq.

Gomphrena sonorae Torr.

G. vermicularis L.

Iresine calea (Ibafiez) Standl.

Ar

Ra

Ra

Ra

BE

VH

VH

VH

BE

BE

VH

VH

VH

BE

BE

VH

BE

26



Salicornia bigelovii Torr.

Sarcocornia pacifica (Standl.) A. J.
Scott

Suaeda fruticosa (L.) Hook. & Arn.

S. nigra (Raf.) ). F. Macbr.

ANACARDIACEAE

Mangifera indica L.

Schinus terebinthifolia Raddi

APOCYNACEAE

Adenium obesum (Forssk.) Roem. et

Schult.

Asclepias subulata Decne.

Catharanthus roseus (L.) G. Don

Dictyanthus reticulatus (Turcz.)
Hemsl.

Funastrum clausum (Jacq.) Schiltr.

F. cynanchoides (Decne.) Schltr.

Ruehssia edulis (S. Watson) L. O.
Alvarado

Ar

Ar

VH

VH

VH

VH

VH

MX

BE

BE

BE
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Matelea pringlei (A. Gray)
Woodson

Metastelma pringlei A. Gray

Nerium oleander L.

Pachypodium lamerei Drake

Stapelia gigantea N. E. Br.

Vallesia glabra (Cav.) Link.

ARALIACEAE

Polyscias guilfoylei (W. Bull) L. H.

Bailey

ASTERACEAE

Ambrosia psilostachya DC.

Artemisia ludoviciana Nutt.

Baccharis sarothroides A. Gray

Brickellia coulteri A. Gray

Chromolaena sagittata (A. Gray) R.

M. King & H. Rob.

Eclipta prostrata (L.) L.

Encelia farinosa A. Gray ex Torr.

Galinsogeopsis spilanthoides Sch.

Bip.

Helianthus annuus L.

Ar

Su

Ar

Ar

Ar

Ar

Ar

MX

MX

BE

VH

VH

BE

BE

BE

VH

VH

BE

VH
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Laphamia leptoglossa (Harv. & A.
Gray ex A. Gray) Lichter-Marck

Palafoxia linearis (Cav.) Lag.

Parthenium hysterophorus L.

Pectis rusbyi Greene ex A. Gray

Perityle californica Benth.

Pluchea odorata (L.) Cass.

Porophyllum gracile Benth.

P. punctatum (Mill.) S. F. Blake

Sonchus oleraceus L.

Tagetes patula L.

Tridax procumbens L.

BATACEAE

Batis maritima L.

BIGNONIACEAE

Handroanthus impetiginosus (Mart.

ex DC.) Standl.

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth

Ar

Ar

Ra

Ar

BE

VH

VH

BE

BE

VH

VH

VH

VH

VH

VH
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BIXACEAE

Amoreuxia palmatifida Moc. & Sessé
ex DC.

BORAGINACEAE

Johstonella grayi (Vasey & Rose)
Hasenstab & M. G. Simpson

Ehretia tinifolia L.

Euploca procumbens (Mill.) Diane &
Hilger

Nama hispida L.
Varronia curassavica Jacq.

BURSERACEAE

Bursera fagaroides (Kunth) Engl.

B. laxiflora S. Watson
CACTACEAE

Cylindropuntia fulgida (Engelm.) F.
M. Knuth

C. thurberi (Engelm.) F. M. Knuth

Ferocactus wislizenii Britton & Rose

Lophocereus schottii (Engelm.)
Britton & Rose

Cochemiea dioica (K. Brandegee)
Doweld

C. mazatlanensis (K. Schum.) D.
Aquino & Dan. Sanchez

Ar

Su

Su

Su

Su

Su

Su

BE

VH

VH

VH

MX

MX

MX

BE

MX

MX

BE

MX

MX
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Opuntia ficus-indica L.

O. karwinskiana Salm-Dyck

O. microdasys (Lehm.) Pfeiff.

O. decumbens Salm-Dyck

O. wilcoxii Britton & Rose

Pachycereus pecten-aboriginum
(Engelm. ex S. Watson) Britton &
Rose

Pereskiopsis porteri (Brandegee)
Britton & Rose

Stenocereus alamosensis (J. M.

Coult.) A. C. Gibson & K. E. Horak.

S. thurberi (Engelm.) Buxb.

CANNABACEAE

Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg.

CAPPARACEAE

Forchammeria watsonii Rose

Morisonia atamisquea (Kuntze)
Christenh. & Byng

M. flexuosa L.

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Ar

Su

Su

Ar

Ar

Ar

MX

BE

BE

MX

BE

MX

BE

MX

MX

BE
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CASUARINACEAE

Casuarina equisetifolia L.

CELASTRACEAE

Maytenus phyllanthoides
Benth.

COMBRETACEAE

Conocarpus erectus L.

Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn.f.

Terminalia buceras (L.) C.
Wright

T. catappa L.

CONVOLVULACEAE

Cuscuta polyanthemos
Schaffner ex Yunck.

Evolvulus alsinoides L.

Ipomoea pes-caprae (L.) R. Br.

I. quamoclit L.

I ternifolia Cav.
CRASSULACEAE

Kalanchoe daigremontiana
Raym. Hamet & H. Perrier

Ar

Ra

BE

MG

MG

BE

BE

VH

BE

VH
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CUCURBITACEAE

Citrullus lanatus (Thunb.)
Matsum. & Nakai

Ibervillea sonorae (S. Watson)
Greene

Momordica charantia L.

DIDIERACEAE

Portulacaria afra Jacq.

ERICACEAE

Rhododendron spp.

ERYTHROXYLACEAE

Erythroxylum mexicanum Kunth

EUPHORBIACEAE

Acalypha californica Benth.

Argythamnia serrata (Torr.)
Mull. Arg.

Codiaeum variegatum (L.)
Rumph. ex A. Juss.

Croton californicus Mull. Arg.

C. sonorae Torr.

Euphorbia eriantha Benth.

E. florida Engelm.

Ra

Ar

Ar

Ar

Ar

Ar

Ar

BE

VH

MX

VH

BE

VH

MX

BE

BE
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E. milii Des Moul.

E. splendens Bojer ex. Hook.

E. tithymaloides L.

Jatropha cinerea (Ortega) MUll. Arg.

Ricinus communis L.

FABACEAE

Albizia lebbeck (L.) Benth.

Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw.

Canavalia rosea (Sw.) DC.

Coulteria platyloba (S. Watson) N.
Zamora

Crotalaria incana L.

C. pumila Ortega

Desmanthus covillei (Britton & Rose)
Wiggins ex B. L. Turner

Galactia incana (Rose) Standl.

Haematoxylum brasiletto H. Karst.

Hoffmannseggia glauca (Ortega)
Eifert

Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit

Ar

Ar

Ar

Ar

Ar

Ra

Ar

Ar

Ar

VH

BE

VH

MX

VH

VH

BE

BE

MX

VH

BE
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Lysiloma divaricatum (Jacq.) .
F. Dcbr.

Macroptilium atropurpureum
(DC) Urb.

Marina peninsularis (Rose)
Barneby

Mariosousa millefolia (S.
Watson) Seigler & Ebinger

Melilotus alba Lam.

M. indica (L.) All.

Neltuma juliflora (Sw.) Raf.

Parkinsonia aculeata L.

P. praecox (Ruiz & Pav. ex
Hook.) J. Hawkins

Pithecellobium dulce (Roxb.)
Benth.

P. unguis-cati (L.) Benth.

Samanea saman (Jacq.) Merr.

Sesbania herbacea (Mill.)
McVaugh

Tephrosia purpurea (L.) Pers.

Vachellia campeachiana (Mill.)
Seigler & Ebinger

V. farnesiana (L.) Wight et
Arn.,

FOUQUIERIACEAE

Fouquieria macdougalii Nash

T

Ar

Ar

Ar

Ar

T

T

BE

VH

VH

BE

VH

VH

BE

VH

BE

BE

MX

VH

VH

BE

BE

MX
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LAMIACEAE

Ocimum basilicum L.
MALPIGHIACEAE

Byrsonima crassifolia (L.)
Kunth

Callaeum macropterum

(Moc. & Sesse ex DC.) D. M.

Johnson

Cottsia californica (Benth.)
W. R. Anderson & C. Davis

Malpighia emarginata DC.

MALVACEAE

Abutilon abutiloides (Jacq.)
Garcke ex Hochr.

A. incanum (Link) Sweet.

A. palmeri A. Gray

Ayenia compacta Rose

Herissantia crispa (L.)
Brizicky

Hibiscus biseptus S. Watson

H. tiliaceus L.

Melochia pyramidata L.

M. tomentosa L.

Waltheria indica L.

Ar

BE

BE

BE

BE

BE

BE

BE

BE

BE

BE

MX

BE
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MARTYNIACEAE

Proboscidea altheifolia
(Benth.) Decne.

MELIACEAE

Azadirachta indica L.

Swietenia humilis Zucc.

MORACEAE

Ficus benjamina L.

F. microcarpa L. f.

F. petiolaris Kunth

MYRTACEAE

Eucalyptus globulus Labill.

Psidium guajava L.

NYCTAGINACEAE

Abronia gracilis L.

A. maritima Nutt. ex S.
Watson

Boerhavia spicata Choisy

Bougainvillea spectabilis
willd.

Commicarpus scandens
(L.) Standl.

Ra

Ra

Ar

VH

MX

VH

VH

BE

BE
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Mirabilis jalapa L.

Okenia hypogaea Schltdl. &
Cham.

Salpianthus macrodontus
Standl.

PASSIFLORACEAE

Passiflora arida (Mast. &
Rose) Killip

STEGNOSPERMATACEAE

Stegnosperma halimifolium
Benth.

POLYGONACEAE

Antigonon leptopus Hook. &
Arn.

PORTULACACEAE

Portulaca grandiflora Hook

P. oleracea L.

P. pilosa L.

PRIMULACEAE

Bonellia macrocarpa subsp.
macrocarpa (Cav.) B. Stahl.

& Kallersjo

RHAMNACEAE

Colubrina heteroneura
(Griseb.) Standl.

Condalia spathulata A. Gray

Ra

Ar

Ra

Ra

Ra

Ar

Ar

Ar

VH

BE

BE

VH

BE

VH

VH

MX

MX

MX
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Karwinskia humboldtiana
(Schult.) Zucc.

Sarcomphalus amole
(Sessé & Moc.)

Hauenschild

RHIZOPHORACEAE

Rhizophora mangle L.

ROSACEAE

Rosa spp.

RUBIACEAE

Hexasepalum angustifolium
Bartl. ex DC.

Hintonia latiflora (Sessé
et Moc. ex DC.) Bullock

Randia aculeata L.

R. thurberi S. Watson

Spermacoce confusa
Rendle

RUTACEAE

Citrofortunella microcarpa
(Bunge) Wijnands

Citrus x limon (L.)
Osbeck

Murraya paniculata (L.)
Jack

SAPINDACEAE
Serjania sonorensis (S.

Watson) Ferrucci & V. W.
Steinm.

Ar

Ar

Ar

Ar

Ar

BE

MX

MG

VH

BE

MX

BE

VH

BE
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SANTALACEAE

Phoradendron californicum
Nutt.

SOLANACEAE

Capsicum annuum L.

Datura discolor Bernh.

Lycium brevipes Benth.

Nicotiana glauca Graham

N. obtusifoliac M. Martens &
Galeotti

Petunia x hybrida Hort. ex E.

Vilm.

Physalis angulata L.

Solanum lycopersicum L.

S. houstonii Martyn

TAMARICACEAE

Tamarix aphylla (L.) Karst.

T. ramossisima Ledeb

VERBENACEAE

Duranta erecta L.

Lantana camara L.

Phyla nodiflora (L.) Greene

Ar

Ar

Ar

Ar

Ra

BE

VH

VH

BE

BE

BE

VH

BE

VH

VH

BE

VH
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VITACEAE

Cissus verticillata (L.)
Nicolson & C. E. Jarvis

Parthenocissus
quinquefolia (L.) Planch.

ZYGOPHYLLACEAE

Guaiacum coulteri A. Gray

Kallstroemia grandiflora
Torr.

Tribulus cistoides L.

AMARYLLIDACEAE

Crinum asiaticum L.

ARACEAE

Aglaonema commutatum
Schott

Caladium bicolor (Aiton)
Vent.

Dieffenbachia seguine
(Jacq.) Schott

Epipremnum aureum

(Linden & André) G. S.
Bunting

ARECACEAE

Chamadorea cataractarum
Mart.

T BE

T

Ar MX
Ra VH

Ra VH

MONOCOTILEDONEAS

Ro

Ar
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Chrysalidocarpus
lutescens H. Wendl.

Cocos nucifera L.

Phoenix canariensis H.
Wildpret

P. roebelenii O’ Brien

Washingtonia filifera
(Linden ex André) H.
Wendl. ex de Bary

ASPARAGACEAE

Agave rhodacantha Trel.

A. maximiliona Baker

A. vivipara L.

Beaucarnea recurvata (K.
Koch & Fintelm.) Lem.

Chlorophytum comosum
(Thunb.) Jacques

Cordyline rubra Otto &
A. Dietr.

Dracaena reflexa var.
angustifolia Baker

Ar

HRo

BE
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D. trifasciata (Prain) Mabb.

ASPHODELACEAE

Aloe vera (L.) Burm. f.

BROMELIACEAE

Tillandsia recurvata (L.) L.

T. usneoides L.

COMMELINACEAE

Commelina erecta L.

Tradescantia pallida (Rose)
D. R. Hunt

CYPERACEAE

Cyperus odoratus L.

Eleocharis geniculata (L)
Roem. & Sch.

IRIDACEAE

Dietes iridioides (L.) Sweet
ex Klatt

POACEAE

Aristida adscensionis L.

A. ternipes Cav.

Bambusa vulgaris Schrad.
exJ. C. Wendl.

Ro

RoE

RoE

Ro

Ar

BE

BE

BE

VH

VH

BE

BE
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Bouteloua aristidoides
(Kunth) Griseb.

B. barbata Lag.

Cenchrus ciliaris L.

C. echinatus L.

C. spinifex Cav.

Chloris virgata Swartz

Cynodon dactylon (L.) Pers.

Distichlis littoralis (Engelm.)
H. L. Bell &]J. T. Columbus

D. spicata (L.) Greene

Eleusine indica (L.) Gaertn.

Leptochloa panicea (Retz.)
Ohwl

Melinis repens (Willd.) Zizka

Panicum hirticaule ). S. Presl.

Setaria liebmannii E. Fourn.

Sorghum halepense (L.) Pers.

Sporobolus virginicus (L.)
Kunth.

S. wrightii (Munro & Scribn.)
Gould.

Urochloa fusca (Sw.) B. F.
Hansen & Wunderlin

Zoysia tenuifolia Thiele

BE

BE

VH

VH

VH

BE

BE

VH

VH

VH

VH

BE

BE

BE

VH

VH

VH

BE
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COMPOSICION DE LA DIETA INVERNAL DE LA CODORNIZ DE MOCTEZUMA
(CYRTONYX MONTEZUMAE VIGORS 1830) EN ARIZONA Y SONORA

Nathaly Castro-Moreno, Alberto Macias-Duarte, Carmen Isela Ortega-Rosas y Diana
Medina-Félix
Resumen

La codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) es una especie de alto interés cinegético

considerada como bioindicadora de sabanas templadas. El estudio de la dieta es muy
importante para obtener informacion para establecer estrategias de manejo y conservacion de
la especie. En este contexto, el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de la
variacion climatica sobre la composicion de la dieta de la codorniz de Moctezuma en Arizona y
Sonora. Se obtuvieron 116 buches de codorniz de Moctezuma a partir de ejemplares
cosechados por cazadores durante diversas temporadas de caceria (diciembre-febrero) de
2006-2007, 2010, 2019-2020 y 2021-2022 en el sureste de Arizona y mediante permisos de
colecta cientifica en Sonora. Se analizé el contenido de los buches mediante un analisis
macrohistolégico. Los 10 principales alimentos que conformaron mas del 90% de la dieta en
Arizona fueron bulbos de Oxalis spp. (28.32%), bellotas de Quercus spp. (27.20%), rizomas y
bulbos de Cyperus spp. (20.91%), semillas de Setaria spp. (6.75%), frijoles Phaseolus
acutifolius (2.77%), semillas de Paspalum sp. (2.49%), semillas de Euphorbia spp. (2.32%),
semillas de Panicum spp. (1.56%) y fruto/semillas de Rhus spp. (1.29%). Los 10 principales
alimentos que conformaron mas del 95% de la dieta global en Sonora fueron bulbos de Oxalis
spp. (48.02%), frijoles Phaseolus acutifolius (39.43%), semillas de Panicum spp. (7.05%),
bellotas de Quercus spp. (2.70%), hormigas (0.66%), semillas de Lupinus neomexicanus
(0.42%), Artrépodos (0.26%), semilla desconocida (0.24%), semillas de Hexasepalum teres
(0.19%) y escarabajo Phaedon sp. (0.18%). La composicion total e individual, asi como la
diversidad total de la dieta en el invierno en Arizona, estan directamente relacionadas con las
precipitaciones de verano y con las temporadas de caceria, la edad y el sexo de las
codornices.

Palabras clave: Arizona, codorniz de Moctezuma, Cyrtonyx montezumae, dieta invernal,
Sonora

Abstract

The Montezuma quail (Cyrtonyx montezumae) is a species of high hunting interest, considered
a bioindicator of temperate savannas. Dietary studies are highly important for obtaining
information to establish management and conservation strategies for this species. In this
context, the objective of this investigation is to determine the effect of climate variation on the
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dietary composition of the Montezuma quail in Arizona and Sonora. One hundred and sixteen
Montezuma quail crops were obtained from specimens harvested by hunters during various
hunting seasons (December-February) from 2006-2007, 2010, 2019-2020, and 2021-2022 in
southeastern Arizona and through scientific collection permits in Sonora. Crop contents were
analyzed using macrohistological analysis. The top 10 foods that made up more than 90% of
the diet in Arizona were Oxalis spp. bulbs (28.32%), Quercus spp. acorns (27.20%), Cyperus
spp. rhizomes and bulbs (20.91%), Setaria spp. seeds (6.75%), Phaseolus acutifolius beans
(2.77%), Paspalum sp. seeds (2.49%), Euphorbia spp. seeds (2.32%), Panicum spp. seeds
(1.56%), and Rhus spp. fruit/seeds (1.29%). The top 10 foods that made up more than 95% of
the overall diet in Sonora were Oxalis spp. bulbs (48.02%), Phaseolus acutifolius beans
(39.43%), Panicum spp. seeds. (7.05%), Quercus spp. acorns (2.70%), ants (0.66%), Lupinus
neomexicanus seeds (0.42%), arthropods (0.26%), unknown seed (0.24%), Hexasepalum teres
seeds (0.19%), and Phaedon sp. beetle (0.18%). Total and individual composition, as well as
overall diet diversity in winter in Arizona, were directly related to summer precipitation and
hunting seasons, age, and sex of quail.

Keywords: Arizona, Cyrtonyx montezumae, Montezuma Quail, Sonora, winter diet

Introduccién

Las codornices (Galliformes: Odonto-
phoridae) son aves que tienen un valor
econémico importante, pues sirven como
fuente de alimento en las comunidades rurales
y son muy apreciadas como trofeos de caceria.
Entre estas figura la codorniz de Moctezuma
(Cyrtonyx montezumae), la cual se distribuye
desde el centro y sureste de Arizona, sur de
Nuevo México y centro de Texas hasta el
centro de México (Stromberg et al., 2020) (Fig.
1). La codorniz de Moctezuma es reconocida
por una especie
condiciones del ecosistema pino-encino
(Paredes Acufna, 2022), debido a que es
sensible a cambios de las condiciones
ambientales, de tal manera que se encuentra
sujeta a proteccion especial en México por la

NOM-059- ECOL-2010. Sin embargo la infor-

ser indicadora de las

macion biolégica de esta especie es
limitada en México (Hernandez Palafox et
al., 2007).

El habitat de la codorniz de Moctezuma
esta frecuentemente afectado por el
sobrepastoreo y la disminucion de las
areas forestales debido a la expansion
agricola y urbana, ademas de Ila
contaminacidon ambiental que genera la
industrias, sobre todo en el centro de
México (Tapia et al., 2002). De esta
forma, es importante identificar
necesidades de conservacion de la
especie, estableciendo estudios basicos
de uso y calidad de habitat. Dado que la
limitaciéon de alimento es una de las
hipétesis mas invocadas para explicar el
control poblacional en aves (Newton,

las

1980), es trascendente incluir estudios de
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dieta en la evaluacién de la calidad de habitat,
asi como conocer el estado de las poblaciones
de la codorniz de Moctezuma en la Republica
Mexicana.

El aprovechamiento cinegético de las
codornices en México ha crecido en forma
importante. En general, la mayor actividad
cinegética se realiza en Coahuila, Tamaulipas
y Nuevo Ledn, donde se concentran 72% de
las Unidad de Manejo para la Conservacion de
Vida Silvestre (UMA), mientras que la actividad
se desarrolla en menor intensidad en Baja
California, Jalisco, Sonora, Baja California Sur,
Guanajuato y Durango (con 24% de las
UMASs), y en otros estados del centro y el sur
apenas se inicia esta actividad (Campeche,
Estado de México, Zacatecas, San Luis Potosi,
Guerrero, Morelos, Querétaro), lo
representa una actividad potencial de beneficio
para las comunidades y para servicios
profesionales veterinarios. (Hernandez Palafox

cual

et al., 2007). En este contexto, la caceria de la
codorniz de Moctezuma en los estados de
México donde se distribuye, representa una
alternativa mas de beneficio econdmico,
ademas de la caceria de mamiferos mayores.
De esta forma, los técnicos de UMAs requieren
herramientas para maximizar los niveles
especies sujetas a

aprovechamiento cinegético. Asi, el estudio de

poblacionales de

la dieta de la especie cobra una importancia
especial en el disefio y gestion de programas
de manejo.

La codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx
montezumae) es considerada como una espe-

cie indicadora de las las sabanas vy
bosques de pino-encino (Stromberg et al.,
2020). Es probable que la relacion tan
estrecha de la especie con estas
comunidades vegetales esté relacionada
a su propia ecologia nutricional. En este
contexto, es relevante conocer las dietas
y comportamientos de forrajeo locales a
través de su distribucidon geografica, que
incluye a los estados de Arizona y
Sonora, para determinar si la especie
persistira ante el cambio climatico.
Ademas,
contribuya a

cualquier informacion que
la conservacion de la
especie para
lineamientos de aprovechamiento sus-
tentable y el buen manejo cinegético de la
especie en UMAs.

En este contexto, el objetivo de este

estudio fue determinar el efecto de

servira establecer

factores bidticos y abidticos sobre la
composicién y diversidad de la dieta de la
codorniz de Moctezuma en Arizona vy
Sonora con fines de aprovechamiento,
manejo y conservacion de la especie.

Materiales y métodos
Area de estudio

El area de estudio se ubica en diver-
sas localidades de los condados de
Cochise y Santa Cruz en Arizona
(Estados Unidos de América) y en dos
localidades los municipios de Huasabas y
Ures en Sonora, en el norte de la

distribucion de la codorniz de Moctezuma
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Figura 1. Distribucion geografica de Cyrtonyx montezumae. Los puntos
azules denotan registros de avistamientos de C. montezumae en e-Bird
(Sullivan et al., 2009). Mapa elaborado con el paquete ggmap (Kahle &
Wickham, 2013) del programa R (R Core Team, 2022).

(Fig. 1). En Arizona, la codorniz de Moctezuma
habita el encinal madrense y los pastizales
semidesérticos (Austin et al., 2013). Los
elementos dominantes en estos habitats son
Quercus arizonica y Q. emoryi en el estrato
arboreo mientras que los pastizales estan
dominados por Bouteloua curtipendula, B.
hirsuta, B gracilis, Aristida ternipes y
Bothriochloa barbidonis (Brown, 1978). En
Sonora, las codornices de Moctezuma fueron
colectadas en las “Islas del Cielo” (Warshall et

al. 1995) Sierra de Aconchi (Ures) y
Sierra la Madera (Huasabas). Estas Islas
del Cielo son bosques templados mixtos
de encino (Quercus spp.) y pino (Pinus
spp.) que ocupan las cimas de montafas
y se encuentran rodeados de matorral de-
sértico.

Analisis de contenido de buches.
Se obtuvieron 113 buches de codorniz
de Moctezuma cosechados en Arizona,
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con el uso armas de fuego por numerosos
cazadores con permisos individuales de caza
emitidos por Arizona Game and Fish
Department durante diversas temporadas de
caceria (diciembre-febrero) en el sur de
Arizona. También se obtuvieron tres buches de
ejemplares colectados en Sonora con el uso
de arma de fuego mediante una licencia de
colecta cientifica obtenida por AMD y emitida
por la Direccion General de Vida Silvestre
(Oficio N° SGPA/DGVS/00787/21). La bus-
queda de las codornices de Moctezuma
requirie el uso de perros entrenados debido al
comportamiento de ocultamiento extremo y
coloracion criptica de la especie.

Las codornices permanecen inmoviles y
ocultas en el pasto cuando se sienten
amenazadas, incluso a la cercania de los
humanos, por lo que frecuentemente pasan
desapercibidas. Los perros localizan con su
olfato a las codornices ocultas en el suelo y
sefalan su ubicacibn con su cabeza. El
cazador/colector avanza hacia donde senala el
perro, espanta a la parvada y dispara en los
siguientes en 1-3 segundos antes de que las
codornices vuelen fuera del rango de disparo
de la escopeta (>30 m) o se precipiten hacia la
cobertura de la vegetacién. Se analizé el
contenido de los buches extraidos de los
individuos cosechados (Hoening et al., 2022).

El contenido de los buches se separ6 en
diferentes categorias: bulbo, tubérculo/rizoma,
semillas e insectos. La identificacion de los
componentes se intentd a nivel de especie,
pero en ocasiones la identificacion llego hasta

pero en ocasiones la identificacion llegd
hasta donde fue posible, como género,
familia u orden. La capacidad del buche
fue determinada a partir del peso humedo
total. El contenido de los buches fue
secado a peso constante durante 48
horas a 65°C en una estufa de aire
forzado y cada componente se pes6 a
una precision de 0.0001 g (Lépez-
Bujanda, et al. 2021; Paredes-Acufa, et
al. 2024). El peso seco se utilizd para
proporcion de cada
componente presente en los buches de
cada individuo. Para la identificacion de
semillas, bulbos, tubérculos y artrépodos
guias fotograficas
desarrolladas por Lépez Bujanda (2019) y
Paredes Acuia (2022), asi como las
guias de Naturalista:
https://www.naturalista.mx.

Se determiné el sexo y la edad (adultos y

calcular la

se utilizaron las

juveniles) de cada individuo a partir de las
alas de las codornices cosechadas,
utilizando la guia fotografica en Lopez

Bujanda (2020).

Analisis estadisticos

Se obtuvo el indice de Shannon-
Wiener (H’) para estimar la diversidad en
Este
diversidad toma en cuenta el numero de

la dieta individual. indice de
especies (S) y la abundancia relativa de
cada especie (proporcion de peso seco,
pi) en la muestra como una medida de

equidad:

50


https://www.naturalista.mx/

S
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Se realiz6 un ajuste a la distribucidon
seminormal para caracterizar la distribucion de
H en Arizona, estimando el parametro de la
distribucion mediante el estimador de maxima
verosimilitud. A su vez, se realizaron unas
pruebas de Mann-Whitney para determinar la
existencia de diferencias en H’ entre sexos
(hembras vs. machos) y edades (juveniles vs.
adultos).
Wallis
diferencias en H’ entre temporadas de caceria

(2006-07, 2009-11, 2019-20 y 2021-22).

Se realizé una prueba de Kruskall-

para determinar la existencia de

Resultados
Origen de los buches

Se analizé el contenido del buche de 116
codornices de Moctezuma: 113 en Arizona y
sb6lo 3 en Sonora. Para Arizona, se conoce la
temporada de caza para el 69.0 % de los
buches (n = 78), el afo de colecta del 15.0% de
los buches (n = 17) y se desconoce el afio o
temporada de caza para el 15.9% (n = 18) de
los buches (Tabla 1). No se determiné la edad y
sexo para el 57.52 % (n = 65) de los individuos,
debido a que los buches fueron donados (Tabla
2). Las tres codornices de Sonora se colectaron
en la temporada 2021-2022.

Composicion total de la dieta en Arizona
Los 10 principales alimentos (Fig. 2) que
conormaron mas del 90% de la dieta global (to-

das las codornices juntas) en peso seco
de mayor a menor cantidad fueron bulbos
de Oxalis spp. (28.32%), bellotas de
Quercus spp. (27.20%), rizomas y bulbos
de Cyperus spp. (20.91%), semillas de
Setaria spp. (6.75%), frijoles Phaseolus
acutifolius (2.77%), semillas de Paspalum
spp. (2.49%), semillas de Euphorbia spp.
(2.32%), semillas de Panicum spp.
(1.56%) y fruto/semillas de Rhus spp.
(1.29%) (Fig. 3).

Composicion individual de la dieta en
Arizona

Existe una distribucion “seminormal”
en la composicion de los principales
cuatro alimentos entre los 113 individuos
de codorniz de Moctezuma cosechadas
en Arizona en la temporada del 2007,
2010 y del 2019 al 2022 (Fig. 4). Esto es,
la mayoria de los individuos tuvieron un
consumo predominante alguno de los
principales alimentos, mientras que los
demas individuos tuvieron dietas mas
variadas.

Variacion temporal sobre la composicion
Se observaron diferencias notables en
pocos alimentos en el consumo de los
ocho alimentos mas comunes entre
temporadas de caceria de codorniz de
Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en
Arizona (Fig. 5). ElI consumo de bulbos
Oxalis spp., rizomas de Cyperus spp. y
semillas de Setaria spp. fue mayor en las
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Figura 2. Principales alimentos de la composicion total de la codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx
montezumae) en los buches analizados de Arizona. (A) bulbos de Oxalis spp., B) bellotas de Quercus
spp., C) rizomas de Cyperus spp., D) bulbos de Cyperus spp., E) semillas de Setaria spp., F) frijoles
Phaseolus acutifolius, G) semillas de Paspalum spp., H) semillas de Euphorbia spp., 1) semillas de
Panicum spp. y J) fruto/semillas de Rhus spp.
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B Oxalis spp. @ Quercus spp.
OCyperus spp. (rizomas)  BCyperus spp. (bulbos)

B Setaria spp. O Phaseolus acutifolius
B Paspalum spp. B Euphorbia spp.

B Panicum spp. B Rhus spp.

B Otros

Figura 3. Composicion total de la dieta de codornices de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae)
en el sur de Arizona en la Temporada del 2007 (n = 4), 2010 (n = 13) y del 2019-2022 (n = 80).

Composicion individual

Figura 4.
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Composiciéon individual de la dieta de codornices de Moctezuma (Cyrtonyx

montezumae) en el sur de Arizona en la temporada del 2007 (n = 4), 2010 (n = 13) y del 2019-
2022 (n = 80).
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caceria de codorniz Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en Arizona.
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temporadas mas lluviosas, mientras que el
consumo de bellotas de Quercus spp. aumento
en las temporadas mas secas (Fig. 6).

Variacion entre edades sobre la composicion
No se encontraron diferencias evidentes en
el consumo de los ocho alimentos mas
comunes entre edades de codorniz de
Moctezuma en Arizona (Fig. 7), excepto en
bellotas de Quercus spp. y en bulbos de Oxalis
spp. En general, los adultos consumen mas
bellotas de Quercus spp. mientras que los
juveniles consumen mas bulbos de Oxalis spp.

Variacion entre sexos sobre la composicion
Con respecto a las diferencias en el
consumo de los ocho alimentos mas comunes
entre sexos (hembra y macho) de codorniz de
Moctezuma en Arizona las diferencias mas
notables residen en el consumo de bulbos de
Oxalis spp. y bellotas de Quercus spp. (Fig. 8).
En general, las hembras consumen mas
bellotas de Quercus spp. mientras que los
machos consumen mas bulbos de Oxalis spp.

Diversidad de la dieta en Arizona

El indice de Shannon-Wiener global (todas
las muestras juntas) para la composicién total
de Arizona fue H’ = 3.082 + 0.154. El promedio
del indice de Shannon-Wiener a través de
todos los individuos es H’ = 0.926 + 0.067. La
distribucion del indice de Shannon-Wiener
muestra que la mayoria de los buches tienen
una diversidad baja de tipos de alimento y
pocos buches con alta diversidad. Esta

distribucion observada se ajusta significativa-

Precipitacion de verano (mm)

400 1
350 .
300 4 i * ]
250
200 -

150

mente a una distribucién seminormal (Fig.
9).

Efecto de temporada de caceria sobre la
diversidad

Haciendo referencia a la represen-
tacion del efecto en el consumo de su
dieta y las variaciones existentes entre la
composicidn y la temporada de caza para
cada individuo se puede afirmar que
existen Se
encontré que la diversidad de la dieta

diferencias significativas.
difiere entre temporadas de caceria
(Prueba de Kruskall-Wallis, ¥* =18.302,
g.l. =3, P <0.001). (Fig. 10).

e

LI UL I
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 6. Precipitaciéon de verano (suma de
julio, agosto y septiembre) de 2006 a 2022 en
el Condado de Santa Cruz, Arizona, Estados
Unidos. Las lineas rojas denotan los veranos
inmediatamente anteriores a las temporadas
de caceria estudiadas. La linea punteada
horizontal denota el promedio de Ia
precipitacion de verano de 2006-2022 (=288
mm).
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Bulbos de Oxalis spp. Bellotas (Quercus spp.)
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Figura 7. Diferencias en consumo de los ocho alimentos mas comunes entre edades de
codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en Arizona.

56



Bulbos de Oxalis spp. Bellotas (Quercus spp.)
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machos de codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en Arizona.



Efecto de edad sobre la diversidad

El efecto de la diversidad de la dieta en
relacion con la edad (juveniles o adultos) es
escaso, ya que no hay diferencias notorias v,
por lo tanto, no tiene significancia. (Prueba de
Mann-Whitney, W = 49, P = 0.657) (Fig. 11).
Se encontré que no hay diferencias fisiologicas
tangibles entre juveniles y adultos.

Efecto de sexo sobre la diversidad

El efecto que se muestra de sexo (hembras
y machos) sobre la diversidad de la dieta es
significativo, es decir, la diversidad cambia
respectivamente entre hembras y machos
prueba de Mann-Whitney, W = 120, P = 0.044)
(Fig. 12).

Composicion total e individual de la dieta en
Sonora

Los 10 principales alimentos (Fig. 13) que
conformaron mas del 95% de la dieta global
(todas las codornices juntas) peso seco en
Sonora, por orden de mayor a menor, fueron
bulbos de Oxalis spp. (48.02%), frijoles
Phaseolus acutifolius (39.43%), semillas de
Panicum spp. (7.05%), bellotas de Quercus
spp. (2.70%), familia Formicidae (hormigas)
(0.66%), semillas de Lupinus neomexicanus
(0.42%), Artrépoda (patas) (0.26%), semilla
desconocida (0.24%), semillas de Hexa-
sepalum eres (0.19%) y Escarabajo Phaedon
sp. (0.18%) (Fig. 14). Existié una variacion
individual de la dieta de 3 individuos de co-
dorniz de Moctezuma cosechadas en Sonora
en la temporada del 2021 a 2022 (Fig. 15).

Los 10 alimentos que se muestran en la
grafica representan mas del 95% de los
datos de composicion dietética; quedando
como alimentos principales Oxalis spp.
(bulbos) en primer lugar y Phaseolus
acutifolius (semillas) en segundo.
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Figura 9. Distribucion de los indices de
Shannon-Wiener (H’) individuales para la
composicion de la dieta encontrada en los
buches de 113 codornices de Moctezuma en el
sur de Arizona de 2007-2022. Los numeros
arriba de cada barra del histograma denotan el
numero de buches con H’' en el intervalo. La
curva roja denota la funcién densidad de
probabilidad de la distribucibn seminormal
ajustada a los datos.
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Discusién
Composicion total de la dieta en Arizona

La composicidn total de la dieta de la
codorniz de Moctezuma encontradas en este
estudio fue similar a la encontrada por Lépez
Bujanda (2019), quien analizé 177 buches C.
montezumae provenientes de Arizona durante
diferentes temporadas de caceria entre 2008—
2017. Este autor encontré que la composicion
total de la dieta invernal estuvo dominada por
bellotas de Quercus spp. (31.87%), seguido de
rizomas de Cyperus fendlerianus (17.59%),
frijoles (12.99%) vy
semillas de Paspalum spp. (6.69%).

Por el contrario, la investigacion realizada
por Paredes Acuia (2022), quien analizé 107
buches de C. montezumae cosechados en el
sur de Arizona durante las temporadas
invernales del 2017 al 2020, encontré que los
alimentos principales fueron los bulbos de
Oxalis spp. (35.22%), rizomas y bulbos de
Cyperus spp. (30.92%), pero una menor
proporcion de bellotas de Quercus spp.
(7.17%) vy frijoles Phaseolus acutifolius (6.5%).

Phaseolus acutifolius

Composicion individual de la dieta en Arizona
Nuestro estudio muestra similaridades en
la naturaleza de la composicion individual de la
dieta con Lépez Bujanda (2019) y Paredes
Acuna (2022),
tendencias seminormales en

quienes también demostraron
los alimentos
principales, esto es, que la mayoria de los
buches contienen algun alimento principal de la
dieta global en una alta proporcidén, mientras
que menos buches contienen composiciones

variadas. Coincidentemente con Loépez
Bujanda (2019), las dietas individuales en
Arizona encontradas en este estudio
contienen altas proporciones de bulbos de
Oxalis spp., bellotas de Quercus spp. o de
semillas de Phaseolus spp. En el caso de
Paredes Acuia (2022), las dietas
individuales  fueron contienen altas
proporciones, en orden de importancia, los
bulbos de Oxalis spp., rizomas de
Cyperus spp., bulbos de Cyperus spp. o
bellotas de Quercus spp.

Variacion temporal sobre la composicion

Se observd que el consumo de bulbos
de Oxalis spp., rizomas de Cyperus spp. Yy
semillas de Setaria spp. fue mayor en las
temporadas mas lluviosas, mientras que el
consumo de bellotas de Quercus spp.
aumento en las temporadas mas secas.
Paredes Acuia (2022) también observo
una asociacion positiva entre el consumo
de Oxalis spp. y la precipitacion de
verano. Loépez Bujanda et al. (2022)
observdé que existieron diferencias no-
tables en la composicion de la dieta entre
los inviernos de 1963-1964 y del 2016-
2017 para Arizona.

Por el contrario, el mismo autor
encontré que la proporcion de bellotas de
Quercus spp. en la dieta estuvo direc-
tamente relacionada con la precipitacion
anual. Esta diferencia puede deberse a
que este estudio posee un tamano de
muestra mas balanceado entre las tempo-
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radas de caceria (Tabla 1) que el de Lépez-
Bujanda et al. (2022, Tabla 1) y, por lo tanto,
proporciona inferencias mas confiables del
efecto entre temporadas sobre el consumo de
Quercus spp. Este patron de variacion sugiere
que las bellotas de Quercus spp. son un
alimento alternativo durante los anos de
sequia, cuando su alimento primario, los bulbos
y rizomas, posiblemente son escasos (Bishop y
Hungerford, 1965).

Paredes Acufa (2022) observa que existen
diferencias significativas en el consumo de la
mayoria de los alimentos principales de
codorniz de Moctezuma entre la temporada de
invierno del 2017-2018 y 2018-2019 en
Arizona, aunque el consumo de bulbos (Oxalis
y Cyperus) se mantiene como principal fuente
de alimento y el consumo de bellotas de
Quercus spp fue practicamente nulo.

En contraste, este estudio observé que en
la temporada 2019-2020 (mas lluviosa, 279
mm), siguiente a la ultima temporada de Pa-
redes Acuia (2022) de 2018-2019 (menos
lluviosa, 239 mm), el consumo de bellotas de
Quercus spp. fue predominante (Fig. 5). Estos
resultados contradicen a la idea de que las
bellotas de Quercus spp. son un alimento
alternativo durante los ainos de sequia (Bishop
y Hungerford, 1965), aunque apoyan las con-
clusiones de Lopez Bujanda et al. (2022) de
que la proporciéon de bellotas de Quercus spp.
en la dieta estuvo directamente relacionada
con la precipitacion anual. Mas estudios con
disefios de muestreo balanceados en tiempo y
espacio son necesarios para evaluar la res-
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Figura 10. Efecto de temporada de caza sobre
la diversidad de la dieta (indice de Shannon-
Wiener) de codornices de Moctezuma
(Cyrtonyx montezumae) en Arizona, EE. UU.

puesta de la dieta de la codorniz de
Moctezuma a los cambios ambientales
anuales.

Variacion entre edades sobre la com-
posicion

Este estudio encontré que, en general,
los adultos consumen mas bellotas de
Quercus spp. mientras que los juveniles
consumen mas bulbos de Oxalis spp. Ni
Lopez Bujanda et al. (2022) ni Paredes
Acuia (2022) encontraron un efecto de
edad sobre la composicion de la dieta en
Arizona. El relativamente bajo tamaio de
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muestra (10 juveniles y 17 adultos) y la
heterogeneidad de
estudio (diversas temporadas y diversas
edades) no permiten inferencias soélidas sobre
la variaciéon en la dieta por la edad.

las muestras en este

Variacion entre sexos sobre la composicion

Los roles diferentes de hembra (productora
de huevos) y macho en la reproducciéon hace
suponer a priori que las demandas energéticas
y por lo tanto de dieta diferiran notablemente
entre sexos (Bravo et al., 2016; Panter y Amar,
2021). Este estudio encontré que, en general,
las hembras consumen mas bellotas de
Quercus spp. mientras que los machos
consumen mas bulbos de Oxalis spp. Las
bellotas tienen significativamente  mayor
contenido de lipidos, los cuales favoreceria el
incremento 'y mantenimiento de un peso
corporal adecuado de las hembras en la
temporada prerreproductiva (Roseberry et al.,
1970).

Sin embargo, Paredes Acuia (2022)
encontré un efecto de sexo sobre el consumo
de cuatro alimentos principales de la codorniz
de Moctezuma en Arizona. Esta autora
encontr6 que las hembras consumen mas
bulbos de Oxalis spp. que los machos,
contrario a los resultados de este estudio. Sin
embargo, el relativamente bajo tamafo de
muestra (19 hembras y 29 machos) y la
heterogeneidad de las muestras (diferentes
temporadas y sexos),
inferencias solidas sobre la variacion en la

dieta debido al sexo.
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Figura 11. Efecto de edad sobre la diversidad
de la dieta (indice de Shannon-Wiener) de
codornices de Moctezuma (Cyrtonyx
montezumae) en Arizona, EE.UU.

Efecto de temporada de caceria sobre la
diversidad

Lopez Bujanda (2019) senala que la
diversidad de la dieta cambia entre
temporadas de caceria en Arizona y
Nuevo México.

Por otra parte, Paredes Acufia (2022)
menciona que la diversidad entre dos
temporadas de colecta consecutivas
(2017-2018 y 2018-2019) no cambia de
manera evidente, quizas por la constancia
relativa en la precipitacion de verano. Sin
embargo, en este estudio concordamos
con Lopez Bujanda (2019), ya que nues-
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tros resultados seialan que aparentemente la
dieta se mostré mas diversa cuando llovié mas
en el verano inmediatamente anterior.

Efecto de edad sobre la diversidad

Los juveniles estan bajo una fuerte presion
de seleccion para alcanzar la forma adulta y
adaptarse lo mas rapido posible (Marchetti y
Price, 1989), por lo que se esperan diferencias
notables en la composicidén y diversidad en sus
dietas. Este estudio sefala que el efecto de la
edad la edad (juveniles o adultos) sobre la
diversidad de la dieta es practicamente nulo
(Fig. 11). Este resultado sugiere que adultos y
juveniles no difieren notablemente en sus
requerimientos nutricionales, contrario a lo que
sugiere la literatura ornitologica (Anthony,
1970; Linhart et al.,, 2022). Por su parte,
Paredes Acufia (2022) y Lopez Bujanda et al.,
(2022) no evaluaron el efecto de edad sobre la
diversidad de la dieta de la codorniz de
Moctezuma en Arizona.

Nuevamente, el relativamente bajo tamario
de muestra y los factores sexo y temporada (no
evaluados simultaneamente) pudieran haber
obscurecido las diferencias en la diversidad de
dieta entre edades.

Efecto de sexo sobre la diversidad

La diversidad de la dieta difiere entre hem-
bras y machos (Fig. 12), siendo los machos
mas generalistas que las hembras. Este patrén,
de nuevo, podria explicarse por las diferencias
en los roles reproductivos entre hembras y
machos, en las que las primeras deben espe-
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Figura 12. Efecto de sexo sobre la diversidad
de la dieta (indice de Shannon-Wiener) de
codornices de  Moctezuma  (Cyrtonyx
montezumae) en Arizona, EE.UU.

pecializarse en alimentos que prioricen el
aumento de masa corporal (Roseberry et
al., 1970). Paredes Acuia (2022) y Loépez-
Bujanda et al. (2022) no evaluaron el
efecto de sexo sobre la diversidad de la
dieta de la codorniz de Moctezuma en
Un estudio en la codorniz
(Callipepla squamata)

encontrd diferencias en las dietas de

Arizona.
escamosa no
hembras y machos en el suroeste de
Nuevo México (Hunt y Best, 2001). En
otra gallinacea, el urogallo de las praderas
(Tympanuchus cupido) Blanco Fontao et
al. (2014) encontraron que las hembras
mostraron nichos troéficos mas amplios y
una mayor especializacion  trofica
individual que los machos en otofio e
invierno.
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Figura 13. Principales alimentos de la composicién total de C. montezumae en Sonora: A)
bulbos de Oxalis spp., B) frijoles Phaseolus acutifolius, C) semillas de Panicum spp., D)
bellotas de Quercus spp., E) familia Formicidae (hormigas), F) semillas de Lupinus
neomexicanus, G) patas de Artropoda, H) semilla desconocida, |) semillas de Hexasepalum
teres y J) escarabajo Phaedon sp.
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Figura 14. Composicion total de la dieta de codornices de Moctezuma (Cyrtonyx
montezumae) en Sonora en la Temporada del 2021-2022 (n = 3).
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Figura 15. Composicion individual de la dieta de codornices de Moctezuma
(Cyrtonyx montezumae) en Sonora en la Temporada del 2021-2022 (n = 3).
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Composicion total e individual de la dieta en
Sonora

La composicién de la dieta de C. mon-
tezumae obtenida en Sonora es informacion
relevante para la especie, ya que los estudios
de alimentacion para la codorniz solamente
habian sido determinados en el centro de
México y parte del suroeste de Estados Unidos
(Nuevo México, Texas y el Sur de Arizona).

Sin embargo, por la cantidad minima de
muestras (buches) colectadas no es posible
realizar comparaciones confiables con la
composicion de dieta en Arizona y/o con otros
trabajos de investigacion debido a la falta de
informacion por obtencibn de datos. Sin
embargo, algunas coincidencias son dignas de
mencion. Zaragoza Hernandez et al. (2004)
determinaron que el alimento principal de las
codornices de Moctezuma en el noroeste del
Estado de México son los bulbos de Oxalis
alpino (61.4% en peso seco), seguido por
semillas de leguminosas, maiz y trigo. Similar a
los buches colectados en Sonora, las
codornices en el Estado de México no
consumieron bulbos o rizomas de Cyperus spp.

o bellotas de encino (Quercus spp.).

Conclusiones

En este trabajo se analizdé y determind la
composicidén y variacion de la dieta invernal de
(Cyrtonyx
montezumae) en el sur de Arizona y se
generaron  datos relevantes para la
composicién de la dieta invernal en el estado
de Sonora. La informacion de la dieta para So-

la codorniz de Moctezuma

Tabla 1. Niumero de buches de codornices
Moctezuma analizados por estado y por
temporada de caceria o afio.

Numero de codornices

Temporada cosechadas
de caceria
o afo Arizona Sonora
2006-2007 4 0
2010 13 0
2019-2020 29 0
2021-2022 49 3
Desconocido 18 0
Total 113 3

nora es novedosa.

Este trabajo de investigacion contiene
informacion importante para la ecologia,
conservacion y aprovechamiento de la
especie en México y Estados Unidos,
teniendo el manejo y aprovechamiento
como herramientas clave para su
permanencia en los ecosistemas.

Los resultados de este estudio sefalan
la composicion total e individual en
Arizona y Sonora, la diversidad total de la
dieta en Arizona, las diferencias en
consumo Yy la variacién de la dieta en la
invierno en Arizona
precipitaciones
anuales de verano y los efectos de las

temporada de
relacionadas con las

temporadas de caceria (2007-2022), la
edad y el sexo.
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Tabla 2. Estructura de edades y sexo para 113 codornices Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en

Arizona.
Macho Hembra NA Total
Juvenil 7.96% 0.88% 0% 8.85%
Adulto 5.30% 9.73% 0% 15.04%
NA 12.38% 6.19% 57.52% 76.11%
Total 25.66% 16.81% 57.52% 100%

Las composiciones total e individual en
Arizona estan principalmente determinadas por
el consumo bulbos de Oxalis spp, bellotas de
Quercus spp., rizomas y bulbos de Cyperus
spp- La diversidad de la dieta en Arizona con
respecto a la distribucion del indice de
Shannon-Wiener indicd que la gran parte de la
de los buches presentan diversidad baja de
tipos de alimento y la menor parte de los
buches son los que presentan diversidad alta.

En cuanto a las diferencias en consumo se
pudo observar que en las temporadas de caza
solamente en el caso de bulbos Oxalis spp.,
rizomas de Cyperus spp. y semillas de Setaria
spp. se encontré una relacion significativa con
las temporadas mas lluviosas. Entre edades se
observo que los bulbos de Oxalis spp., rizomas
de Cyperus spp. y semillas de Panicum spp
tienen una relacion significativa en relacién con
las temporadas mas altas de precipitacion y
entre sexos, los unicos tipos de alimento que
tienen variacion significativa son bulbos de
Oxalis spp. y bellotas de Quercus spp.

El efecto de la temporada de caza que
tiene la diversidad de
totalmente

la dieta es
significativo, ya que
aparentemente la dieta se mostr6 mas
diversa cuando hubo mayor precipitacion
en el verano. El efecto de edad no

muestra diferencias significativas en

diversidad de la dieta. Sin embargo, si
existi6 un efecto de sexo sobre la
diversidad de la dieta, lo que sugiere que
hembras y machos difieren en sus
requerimientos fisiolégicos en funcion de
sus roles reproductivos.

Por los resultados  obtenidos,
encontramos que en su dieta esta especie
prefiere bulbos y segun las

temporadas mas lluviosas del verano

rizomas,

anterior. Cuando en el verano hay baja
precipitacion suelen tener una dieta muy
variada en diferentes tipos de semillas,
artropodos, tallos e incluso hojas.

Las codornices de Moctezuma varian
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su alimentacién y distribuciéon dependiendo de
los factores geograficos y ambientales. Se
espera que los factores que generan cambios
en la dieta de la codorniz de Moctezuma
(Cyrtonyx montezumae) y modificaciones en su
habitat se puedan analizar y estudiar a
profundidad cada vez mas y que esto conlleve
a dar un seguimiento en el analisis y manejo
correcto de la especie, para poder darle un
aprovechamiento sustentable en su ecosistema
y ayudar a su reproduccidn y conservacion.
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PESQUERIA DE TILAPIA EN AGUAS CONTINENTALES DE MEXICO: ESTADO ACTUAL
Y PERSPECTIVAS

Wally Rubio-Gémez, Oscar Iram Zavala-Leal, Francisco Javier Valdez-Gonzalez, Javier
Marcial de Jesus Ruiz-Velazco y Breidy Lizeth Cuevas-Rodriguez*

Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo realizar una revision de la bibliografia disponible sobre
las pesquerias de tilapia en embalses mexicanos. La informacion fue obtenida mediante la
busqueda, analisis y clasificacion de fuentes en bases de datos de libre acceso. Los datos
recopilados se organizaron en secciones tematicas para abordar las generalidades de la pesca
continental en México, las pesquerias de tilapia, su marco legal y estrategias de manejo en
aguas interiores, asi como algunas acciones orientadas a la conservacion de las poblaciones
de tilapia en embalses. La revision indica que, en México, las principales pesquerias de origen
acuacultural se basan en especies exdticas, siendo la tilapia la mas relevante por volumen de
captura en cuerpos de agua continentales. Esto pone de manifiesto el alto potencial productivo
de los embalses y presas del pais para la pesca de captura de esta especie. En este contexto,
se destaca la necesidad de fomentar el trabajo colaborativo entre sectores publico, privado y
académico para fortalecer la cadena productiva y mejorar la competitividad de la tilapia
mexicana, con el fin de incrementar su produccion y contribuir a la seguridad alimentaria de una
poblacion en crecimiento constante.

Palabras claves: acuaculturales, embalses, pesquerias, produccion, tilapia

Abstract

The present study aimed to review the available literature on tilapia fisheries in Mexican
reservoirs. Information was obtained through searching, analyzing, and classifying sources in
open-access databases. The collected data were organized into thematic sections to address
the generalities of inland fisheries in Mexico, tilapia fisheries, their legal framework and
management strategies in inland waters, as well as some actions aimed at the conservation of
tilapia populations in reservoirs. The review indicates that, in Mexico, the main aquaculture
fisheries are based on exotic species, with tilapia being the most important in terms of catch
volume in inland water bodies. This highlights the high productive potential of the country's
reservoirs and dams for capture fisheries of this species. In this context, the need to foster colla-
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borative work between the public, private, and academic sectors is highlighted to strengthen the
production chain and improve the competitiveness of Mexican tilapia, in order to increase its
production and contribute to the food security of a constantly growing population.

Key Word: fisheries, inland waters, Mexico, production, tilapia

Introduccion

Desde la antigledad, las sociedades se
caracterizan por depender del agua de los rios
y de los recursos naturales para su
subsistencia; el comercio, el habitat, las
ecologicas y los
ambientales donde representan una estrecha
relacion con las cuencas hidrolégicas y los
caudales de los rios (Beltran-Alvarez et al.,
2016). Los recursos acuaticos continentales
como lagos, rios y embalses representan
aproximadamente el 0.2 % de la superficie
acuatica mundial (Paul et al., 2020), siendo

funciones servicios

fundamentales para el desarrollo socioe-
conomico de las regiones que cuentan con
algun tipo de agua donde se desarrollen
actividades productivas como las pesquerias
continentales.

La pesca de agua dulce ha participado
histéricamente en el desarrollo econdmico de
las muchas regiones establecidas alrededor
de las aguas continentales (Cuellar-Lugo et
al.,, 2018), siendo una actividad de gran
importancia con un gran énfasis en su
desarrollo, debido a que los sectores sociales
de los recursos acuaticos de las aguas conti-

nentales en muchas ocasiones dependen de
la pesqueria como detonante econémico, que
si bien, esta actividad por si sola no erradicara
la pobreza, pero si puede desempenar un
papel integral en los
multidimensionales para aliviar la pobreza y
prevenir un incremento de la misma (Lynch et
al., 2017), por lo que es evidente el inmenso
valor de la pesca continental de captura para
la seguridad alimentaria en los paises en
desarrollo en el mundo (FAO, 2014).

Por otro lado, la pesca en aguas
continentales es una fuente importante de

esfuerzos

proteina animal para gran parte de |la
poblacion mundial, por lo que esta actividad
ha ido en aumento y alcanz6 su nivel mas alto
en el 2018, con 12.0 millones de tonelada, lo
que representa el 12.5% del total de la
produccion de la pesca de captura (Stankus,
2021). En México, existen numerosas
especies de ictiofauna de agua dulce
explotables como recurso pesquero, siendo la
tilapia (Oreochromis spp.) la de mayor
importancia como fuente de nutricion y por
volumen de captura por lo que es el producto
pesquero mas dominante y comercialmente
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importante en muchos embalses del mundo
(Tsegay et al., 2016).

Las presas y embalses del territorio na-
cional son los cuerpos de agua mas
representativos para la pesquerias de tilapia y
otras capturas continentales, y constituyen un
importante recurso para el desarrollo de la
pesca y la acuicultura (Cooke, et al., 2015),
sin embargo, pese al potencial de la pesca
continental para el desarrollo econémico y
social, en México el hidrico
almacenado en estos cuerpos de agua es
destinado a usos consuntivos, por lo que el
desarrollo y crecimiento de las pesquerias

recurso

continentales no son prioritarios en términos
economicos para el pais.

Debido a lo anteriormente planteado, la
presente revision tiene como objetivo realizar
un analisis sobre publicaciones relacionadas
con las pesquerias de tilapia y su importancia
en embalses mexicanos, con el fin de
determinar los factores que influyen en la
pesca continental en México, su desarrollo
econdmico y establecer estrategias de manejo
para la conservacion de las poblaciones de
tilapia en aguas continentales.

Pesca continental en México
México cuenta anualmente con aproxi-
madamente 447.260 millones de m® de agua
dulce renovable, la cantidad maxima de agua
que es factible aprovechar anualmente en el
pais (Bezaury-Creel et al., 2017). Los recursos
hidraulicos en México, estan constituidos por

rios, lagos, lagunas, aguas subterranea, asi

como por agua de lluvia (Gaspar-Dillanes
y Hernandez Montano et al., 2013); se
estima que 77% del volumen de agua
consumido en nuestro pais se destina al
riego; 14% al uso publico urbano y 9% a
las industrias autoabastecidas y
termoeléctricas, usos considerados como
consuntivos, que son aquellos en donde
se consume un volumen de agua de una
calidad determinada al llevar a cabo una
actividad especifica (Conagua-Semarnat,
2015).

En lo que respecta a la importancia de
la actividad pesquera de los rios, lagos y
humedales con relacién a otras formas de
produccion primaria como la agricultura,
ha sido variable en las ultimas décadas
(Onofre y Carbajal, 2015). En México y la
mayoria de los paises que llevan a cabo
actividades como las pesquerias marinas
son las que ocupan el lugar mas relevante
en la formulacion politica, planes de
desarrollo, ingresos economicos y en
volumen de captura (Pedroza-Gutiérrez,
2014), sin embargo, la produccion de la
pesca de captura marina se ha
estabilizado y ya no se considera capaz
de sostener los suministros de productos
pesqueros necesarios para satisfacer las
crecientes demandas mundiales (Prabu et

al., 2019).
Por lo que la pesca de captura
continental representa una actividad

potencialmente favorable para satisfacer
la creciente demanda mundial, y aunque

73


http://dx.doi.org/10.4172/2332-2608.1000172
https://doi.org/10.1007/s13280-016-0787-4
https://10.0.51.84/RG.2.2.10282.31685
http://inapesca.gob.mx/portal/documentos/publicaciones/LIBROS/librosdivulgacion/Pesca_continental_web.pdf
http://inapesca.gob.mx/portal/documentos/publicaciones/LIBROS/librosdivulgacion/Pesca_continental_web.pdf
https://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Publicaciones/Publicaciones/EAM2015.pdf
https://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Publicaciones/Publicaciones/EAM2015.pdf
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5371164
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-90282014000300004&script=sci_arttext
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-90282014000300004&script=sci_arttext
https://doi.org/10.9734/arrb/2019/v31i330052
https://doi.org/10.9734/arrb/2019/v31i330052

México cuenta con un territorio muy amplio de
litoral y alto potencial para el desarrollo de
esta actividad, y las presas y embalses son
los cuerpos de dulce mas
representativas por su pesquerias de captura,

agua

los cuales en su mayoria se encuentran
construidos sobre los cauces de los rios en lo
alto de la zona serrana, donde el flujo del
agua es retenida temporalmente, formando
depdsitos de agua relativamente profundos
(Martinez, 1989), lugares donde la situacion
socioeconémica de los pueblos que habitan
en los margenes de los rios es critica,
careciendo de fuentes de empleo, de tal
forma que la creacibn de los embalses
contribuye en la presencia de alimentos como
los peces, que son una fuentes alimentaria
con alto contenido proteinico (Beltran-Alvarez
et al., 2016).

En el territorio nacional existen alrededor
de 4 mil presas, con una capacidad de
almacenamiento de 150 mil millones de m?
(Dominguez, 2019). Las 52 presas con mayor
capacidad 70% de la
capacidad total de almacenamiento del pais,
y constituyen un importante recurso para el
desarrollo de la pesca y la acuicultura
(Hernandez et al., 1993). Pese a esto, son
pocos los estados en el territorio nacional con

representan un

pesquerias continentales representativas en
y el 50% de Ila
produccion pesquera de agua dulce del pais

términos econdémicos,

se obtiene de los cuerpos de agua naturales
ubicados en el Pacifico. En los estados de
Michoacan y Jalisco se ubican los embalses

mas grandes del pais como son Chapala,
Patzcuaro y Cuitzeo e Infiernillo en

Michoacan compartiendo territorio
geografico con Guerrero.

De acuerdo con el Instituto Nacional
de Pesca y Acuacultura (INAPESCA) hoy
IMIPAS, en su Carta Nacional Pesquera
(DOF, 2022), la ictiofauna de agua dulce
distribuidas en el territorio nacional esta
constituido por 505 especies nativas e
introducidas, de estas solo 12 especies
estan sujetas a explotacion en las
pesquerias  continentales  (Espinosa-
Pérez, 2014).

A pesar de esa diversidad de cuerpo
de agua y sobre todo de la diversidad de
especies dulceacuicolas, las pesquerias
mas importantes son de especies

exoticas como el bagre de canal

(Ictalurus  punctatus), carpa comun
(Cyprinus  carpio), carpa herbivora
(Ctenopharyngodon idella,) (Mendoza-

Carranza et al., 2018),
(Micropterus salmoides) (Beltran Alvarez
et al., 2016) vy tilapia del género
Oreochomis, tales como (Pedroza-
Gutiérrez y Lopez-Rocha et al., 2016), O.

lobina negra

niloticus, O. aureus (Pefia-Mesina et al.,
2010), O. mossambicus, siendo la tilapia
la de mayor importancia pesquera por
volumen de captura en los embales del
territorio nacional (Tabla 1).
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Tabla 1. Principales especies de peces en aguas continentales mexicanas.

Nombre comun Especie Entidad Actividad Referencia
Tamaulipas, Viend c
Bagre de canal  Ictalurus punctatus  Michoacén, Jalisco ~ Pesca comercial te? (235?8 arranza
etal.
y Guerrero
, Ctenopharyngodon . ) An-A
Carpa herbivora o /"8 Estado de México ~ Pesca comercial ~ Celran-Alvarezet
idella al., 2014
Lobina negra Micropterus Sinaloa v Navarit Pesca deportiva- Ped,roza—Gutiérrez
8 salmoides y Nay recreativa & Lopez-Rocha et

Oreochromis

Tilapia
P niloticus Sinaloa.
- Oreochromis )
Tilapia Nayarit
aureus
Tilapia

Las pesquerias de agua dulce de especies
como la tilapia, representan una importante
especialmente para
poblaciones que dependen de una limitada
variedad de alimentos basicos (FAO, 2020). La
tilapia es el nombre comun de varias especies
de ciclidos que habitan en arroyos de agua
dulce, estanques, rios, lagos y menos comun
en agua salobres (Wang y Lu, 2016). Este
ciclido es considerado una especie invasora,

fuente de nutricion,

aunque independientemente de los efectos
negativos de la introduccién de especies, al
la pesca de tilapia representa la
pesqueria en aguas continentales de mayor

menos

crecimiento e importancia en aguas
continentales del mundo, incluyendo a México

(Mendoza-Carranza et al., 2018).

Jalisco, Michoacan,

al., 2016

Beltran-Alvarez et
al., 2016

Pesca comercial

Pefa-Messina et
al., 2010; Cuevas-
Rodriguez et al.,
2024

Pesca comercial

Originarias de Africa y el suroeste del
Medio Oriente, desde 1930, las tilapias
han sido introducidas en mas de 90
paises para pesca y acuicultura. En la
actualidad estos peces han sido
promovidos como una importante fuente
de proteina que podria dar seguridad
alimentaria, y la demanda del mercado de
este producto en paises desarrollados
como los Estados Unidos (Canonico et
al., 2005; Latini, et al., 2021). Lo anterior
ha generado que la tilapia se cultive de
forma comercial en 10 paises (Cassemiro
et al., 2018), y se ha convertido en uno
de los peces comestibles mas
importantes y el segundo pez mas
cultivado a nivel mundial, cuadriplicando
su produccion en las ultimas décadas

75


https://doi.org/10.4060/ca9229es
https://doi.org/10.1111/are.12708
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2018.4.2182
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2018.4.2182
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2018.4.2182
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2018.4.2182
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2018.4.2182
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2018.4.2182
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/139832/Ciencia_Pesquera_Vol._22_No._2_Noviembre_2014.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/139832/Ciencia_Pesquera_Vol._22_No._2_Noviembre_2014.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/139832/Ciencia_Pesquera_Vol._22_No._2_Noviembre_2014.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/139832/Ciencia_Pesquera_Vol._22_No._2_Noviembre_2014.pdf
https://doi.org/10.1080/10402381.2015.1107666
https://doi.org/10.1080/10402381.2015.1107666
https://doi.org/10.1080/10402381.2015.1107666
https://doi.org/10.1080/10402381.2015.1107666
https://doi.org/10.1080/10402381.2015.1107666
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77442010000400040&script=sci_arttext
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77442010000400040&script=sci_arttext

debido a su idoneidad comercial y precios de
mercado estables (Deng et al.,, 2015; Wang vy
Lu, 2016).

La tilapia es una especie que posee distintos
atributos fisiologicos, ya que son organismos en
los que destaca sus habitos alimenticios, su
resistencia, rapido crecimiento tolerancia a
diversas condiciones ambientales vy altos
indices de supervivencia, lo que ha permitido su
éxito adaptativo (Van Doan et al., 2019; Magouz
et al., 2020; FAO, 2014; Khalifa et al., 2018).

Los ciclidos tilapina del género Oreochromis
enumeran 23 especies y son tipicamente
abundantes (Fricke, et al., 2018). Muchas de
estas especies son importantes para la pesca
de captura continental, en particular la tilapia del
Nilo, O. niloticus (Shechonge et al., 2019). La
tilapia del Nilo es un pez importante en la
ecologia de la region tropical y subtropical y de
gran importancia comercial en las pesquerias
en muchos lagos (Britton y Harper, 2008). Lo
anterior es atribuido a sus cualidades positivas,
como la consistencia en su filete, buen sabor y
habitos reproductivos (Ukenye, & Megbowon,
2023). Tsegay et al. (2016) menciona que O.
niloticus es la especie mas dominante y

comercialmente  importantes en  muchos
embalses del mundo, y en regiones tropicales
del territorio nacional mexicano no es la
excepcion.

La tilapia fue introducida a México en 1964
con el objetivo de facilitar la disponibilidad de
alimentos basico, econdmico y de alto con-

tenido proteico (Espinoza Lemus et al., 2009).

La tilapia Oreohcromis aureus fue la
primera en ser introducida al pais, y afios
posteriores la tilapia del Nilo (Arredondo-
Figueroa 'y 1986).
Revisiones posteriores documentaron
cuatro especies del género Oreochromis:
O. urolepsis hornorum, O. mosambicus,
O. aureus y O. niloticus en México, y
actualmente se encuentran diseminadas
en la mayoria de los cuerpos de agua
continentales del pais (Beltran-Alvarez et
al., 2016).

La tilapia se captura en aguas
continentales en 15 de los 32 estados que
conforma la

Guzman-Arroyo,

republica mexicana, las
entidades mas productivas de mayor
importancia pesquera por volumen de
captura son Chiapas, Jalisco, Sinaloa,
Nayarit y Michoacan (Mendoza-Carranza
et al., 2018; CONAPESCA, 2020).

Desde el 2010, la produccion de tilapia
en México proveniente de la pesca,
fueron al alza con producciones de 4,264
t anuales, y mantuvo un crecimiento
constante con una tasa media de
crecimiento anual de la produccién del
9.08%, presentando su mayor produccion
en el 2018 con 32,112 t (CONAPESCA,
2018), sin embargo, durante el 2019 y
2020 se observdO un declive en la
produccion de tilapia, con una produccion
de 20,852 t y 17,797 t, respectivamente,
sin embargo durante el 2021 hubo un
aumento de la produccién con 32,181 t
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(CONAPESCA, 2021), en la ultima década la
produccion de tilapia no ha sido constante en el
pais, esta variacion en la produccion puede ser

atribuido a factores internos, como, por
ejemplo, falta de vigilancia, pesca ilegal,
incremento en el esfuerzo pesquero
(INAPESCA, 2020); asi como también

contaminacion del agua, el poco control directo
sobre las poblaciones vy la falta de monitoreo de
la calidad de sus lineas reproductoras
existentes en los cuerpos de agua, aunado a la
nula asesoria técnica constante para mejorar
los procesos tecnoldgicos de captura para esta
especie (Arrellanes-Cansino et al., 2022). Lo
anterior muestra una inestabilidad significativa
en los ultimos afnos, y pese a los esfuerzos de
las instancias gubernamentales, al implementar

planes para el fomento de la pesca y

acuicultura sustentable mediante el
establecimiento de  principios para la
formulacion 'y conduccion de la Politica
Nacional, el desafio para aumentar Ia

produccion de pesca de captura continental y
acuacultura de peces dulce acuicolas no se ha
logrado hasta la fecha. Cabe sefalar, que, pese
a esta situacién, la demanda de filete fresco
sigue en aumento, como un reflejo de la gran
importancia que ha adquirido en la tabla
nutrimental del pueblo mexicano aumentando
su consumo, México importa tilapia de China
para abastecer 36.6% del consumo aparente
en los ultimos 10 afos, el consumo per capita
de tilapia aument62.84 veces al pasar de 0.78 a
2.21 kg del 2008 al 2017, respectivamente
(Tellez-Castareda, 2021).

De acuerdo al Consejo Empresarial de
Tilapia Mexicana A.C. (CETMX), México
produce alrededor de 120,000 t por afio,
por lo que, para satisfacer el mercado
China
alrededor de 100,000 t por afio de Tilapia

nacional, se importa desde

entera y filete. Si bien con estas
importaciones se garantiza la demanda
nacional, de acuerdo con el CETMX, no
todo el producto arriba en Optimas
condiciones, observandose que alrededor
del 30% o mas de las importaciones
presentan algun tipo de irregularidad, y no
se garantizan cuestiones de inocuidad o
posible contaminacién del producto, lo
que reduce la posibilidad de que los
mexicanos consuman un producto fresco
y sin riesgo de irregularidades sanitarias.

A pesar de estas problematicas
identificadas, la importacion de tilapia
desde China continua, ya que esto
garantiza el abasto que requiere el
mercado local, lo que no hacen los
productores nacionales, pues solo dan
abasto a las entidades donde se
encuentran, y en ocasiones la tilapia
mexicana es mas cara debido a que los
costos de produccién son mas elevados
en el pais. De acuerdo a la Organizacion
de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), el
desarrollo de la pesca por captura de
tilapia tiene que estar basada en las
limitaciones

eficiencia estructural con

organizacionales, evitar rezago tecnologi-
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Toneladas (t)

co y de capacitacion (FAO, 2014), y aunque en
Meéxico es evidente el alto potencial productivo
que la pesca de captura de la tilapia puede
representar para el pais, a la fecha, los
trabajos en conjunto entre actores publicos,
privados y de investigacion para el
fortalecimiento a la cadena productiva y la
competitividad de la tilapia mexicana sigue sin
un futuro claro que permita establecer lineas
puntuales para agregar valor al producto
(Figura 1).
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Importancia de las pesquerias de
tilapia y su manejo en aguas conti-
nentales de México

Las regiones pesqueras en México se
distinguen por su variedad, tanto en el
ambito de origen marino como en el de
agua dulce. Esta diversidad se expone por
las caracteristicas ecosistémicas, sociales
y economicas a lo largo del litoral marino
en los océanos Pacifico y Atlantico, asi
como también en las riberas de los
cuerpos de agua dulce (Moreno, 2019).

La pesca que se realiza en aguas
continentales de México es artesanal, es
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Figura 1. Serie histérica de produccién pesquera de tilapia en México (2010-2023). Anuario
Estadistico de Pesca y Acuicultura. Fuente: CONAPESCA, 2023
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decir, con una escala de operacién limitada, un
gran numero de embarcaciones pequefas o
menores, con un amplio requerimiento de mano
de obra, escasa utilizacion de capital y
utilizacion de técnicas rudimentaria como
chinchorros y atarrayas (Rojas-Carrillo y
Fernandez-Méndez, 2006; Solano, 2015), y en
la actualidad es un caso especial cuando el
manejo de pesca en aguas continentales es el
objetivo principal, ya que
importantes del recurso hidrico en los embalses
son controlados por intereses diferentes a los
de la pesca, como son la generacion de energia
eléctrica, abasto de agua potable y usos
agroindustriales (CONAGUA y SEMARNAT,
2009; Barajas-Santinelli y CEDRSSA, 2017), lo
que significa que algunas de las politicas de
apoyo para el desarrollo y manejo de los
recursos pesqueros estan sujetas a otras
2014; Pedroza-

los usos mas

prioridades (Beltran et al.,
Gutiérrez, 2018).

La importancia de los embalses para el
desarrollo social y econémico del pais es
innegable, lo que ha generado, en las ultimas
décadas, diversa informacion cientifica sobre
los embalses relacionados con ingenieria,
limnologia, gestidn y pesquerias para distintas
ctividades humanas (Fernando y Hol€ik, 1991;
Athukorala y Amarasinghe, 2010; Sama-
radivakara et al., 2012; Teame et al., 2018;
Radigan y Fincel, 2022). Sin embargo, muchas
de estas actividades han inducido importantes
impactos negativos en las aguas continentales
durante los ultimos 100 afos, y a las
alteraciones hidroldgicas resultantes plantea

amenazas para la pesca (Welcomme et
al., 2010). Los principales factores
observados como amenazas globales
para las cuencas hidrograficas, donde se
incluyen el cambio en la infraestructura,
cambio climatico, sobre extraccion de
agua, especies introducidas, sobrepesca
y contaminacion (Dudgeon, 2000, Tranvik,
et al., 2009, Wong et al., 2007, Welcome
et al., 2010, Marques et al., 2011).

Estos impactos también han sido
identificados como los  principales
factores que afectan la biodiversidad
pesquera de agua dulce y niveles de
productividad en los distintos embalses
de México (Espinosa-Lemus et al., 2009;
Pedroza-Gutiérrez y Lopez-Rocha, 2016;
Brusca et al., 2017).

En la actualidad las principales presas,
embalses y lagos son reglamentadas por
criterios normativos para la administracion
de los recursos bioldgicos disponibles en
los distintos cuerpos de agua de
jurisdiccion federal, donde cada entidad
se rige por normativas especificas, debido
a las necesidades mas frecuentes. Entre
las medidas oficiales para el
ordenamiento pesquero, se establecio la
zona de refugio para proteger el proceso
de reproduccion de las especies de
tilapia, asi como de crias (DOF, 2004), y
periodos de vedas para las especies con
valor comercial nativas e introducidas.
Como ejemplo se puede mencionar la
Presa de Aguamilpa Solidaridad, Nayarit,
la cual tiene como su principal actividad
econdmica la pesca dirigida a la especie
tilapia (De la Lanza y Garcia, 2002), y se
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encuentra regulada por la norma (NOM-026-
SAG/PESC-2016); que establece un periodo de
veda temporal. Mismo ejemplo se puede
observar en la presa Lic. Gustavo Diaz Ordaz
“‘Bacurato”, Sinaloa; pero en este caso los
integrantes de las cooperativas implementan
vedas voluntarias (Gaspar-Dillanes, 2013 vy
Beltran et al., 2016). Por otro lado, la talla de
captura, es una medida implementada en otros
embalses como en los cuerpos de agua natural
mas grandes de México Chapala, Cuitzeo y
Patzcuaro (Arellano-Torres et al., 2013).

En relacion a esta ultima medida, distintos
estudios han permitido establecer estrategias
de regulacién para establecimiento de vedas en
las pesquerias locales de tilapia considerando
tallas minimas de captura comerciales vy
longitud estandar (DOF, 2007); y desde el 2015
se puso en rigor en todo el pais la norma oficial
NOM-032-SAG/PESC-2015, la cual establece
la talla minima de pesca con la finalidad de no
afectar a las especies juveniles, y asi mantener
una pesca responsable y el aprovechamiento
de los recursos pesqueros de la zona (Calzada
et al., 2018). El embalse de Zimapan, Hidalgo
fue de las primeras en implementar estas
estrategias de manejo sostenible del recurso
para la conservacion de las pesquerias locales
de tilapia. De manera similar las presas
ubicadas entre la ribera de los estados de
Guerrero y Michoacan, las presas José Ma.
Morelos “La Villita” y la Presa Adolfo Lépez
Mateos  “El Infiernillo” se  desarrolla
principalmente la pesca comercial de tilapia y
con la norma oficial

cuentan mexicana

NOM-

027-pesc-2000, (DOF, 2008).

Una situacién similar se lleva a cabo
en el lago de Catemaco, Veracruz, donde
las especies introducidas de peces como
las tilapias, se han desarrollado en
comunidades bioloégicas que actualmente
sos-sostienen la pesca comercial en una
proporcion del 37.8%, y se encuentra
regulada por la Norma Oficial NOM-041-
PESC-2004” como pesca responsable
del lago de Catemaco y se generaliza
con la NOM-009-PESC-1993, que
establece el procedimiento  para
determinar las temporadas y zonas de
veda para la captura de las diferentes
especies de la flora y fauna acuaticas, en
aguas de jurisdiccion federal de los
Estados Unidos Mexicanos (DOF, 2007).

La implantacion y la regulacion
federal de estas normas en los distintos
cuerpos de agua,
objetivo principal
conservacion, preservacion y aprove-

han tenido como

garantizar la
chamiento racional de los recursos
pesqueros, sin embargo, estas
regulaciones no han sido suficientes en
algunos cuerpos de agua. Sandoval,
(2015) manifiesta que este tipo de
normas Yy reglamentaciones ha tenido
poco éxito en la practica debido a
distintos factores como la falta de
cooperacion, dificultades para sancionar
actitudes oportunistas, falta de recursos
econdmicos, infraestructura obsoleta o

deteriorada, ausencia de proyectos y pla-
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nes colectivos que mejoren la situacion
pesquera; por ejemplo, en el lago de
Chapala (Jalisco-Michoacan) se ha
observado una problematica de sus
pesquerias, debido a que existe una
sobreexplotacion del lago, asi como también
contaminacion excesiva y la reduccion del
espejo de agua (Aguilarlbarra et al., 2002). A
su vez, Sandoval-Moreno y Hernandez-
Garcia, (2013) mencionaron que desde hace
anos que el lago de Chapala enfrenta una
compleja causada por factores
ambientales, biolégicos, econdmicos vy
sociales que no permiten activar el sector
productivo del lago, y esta situacién perdura
en la actualidad (Arellanes-Cancino y Ayala-
Ortiz, 2021).
Patzcuaro, Michoacan, existe una compleja

crisis

Por otro lado, en el lago

situacion ambiental que lleva al continuo
deterioro del lago; debido a un conjunto de
problematicas relacionadas con el
aprovechamiento de los recursos naturales
por diversos intereses socioecondmicos y
visiones culturales, donde se sefiala que es
importante un enfoque integral para hacer
propuestas de solucion en la pesqueria
artesanal (Arellanes-Cancino y Ayala-Ortiz,
2022). Pedroza-Gutiérrez, (2014) también
menciona que en la laguna de Yuriria,
Guanajuato, la talla minima de captura de la
tilapia no se respeta, lo cual es resultado de
la intensificacion de la pesca teniendo como
respuesta de los pescadores la necesidad de
incurrir en la ilegalidad para poder obtener y
asegurar el producto.

Estos antecedentes descritos son el
reflejo de como actualmente son
manejadas las pesquerias en aguas
continentales con gran importancia
productiva en el pais. Es claro que el
manejo de las pesquerias en México tiene
que ser enfocadas y asesoradas con base
cientifica veraz disponible, tomando en
cuenta los conocimientos tradicionales
sobre los recursos y su habitat, asi como
los factores ambientales, econdémicos y
sociales adecuados de cada region.

Desde hace décadas se muestran las
distintas situaciones de las pesquerias de
aguas continentales, y como los actores
involucrados en la actividad pesquera y el
manejo realizado, reconocen que existe
una necesidad de un mayor conocimiento
de los ecosistemas y una integracion de
elementos sociales y econdmicos de la
pesca, asegurando una perspectiva a
largo plazo y considerando los impactos y
cambios fuera del cuerpo de agua, tales
como el uso del suelo, los patrones
climaticos o los cambios administrativos,
las politicas de administracion o las
prioridades e incorporar la investigacion
cientifica en esos aspectos para el
proceso de toma de decisiones. Estas
medidas tienen como finalidad permitir un
mayor conocimiento del funcionamiento
de los cuerpos de agua, donde se podrian
plantear mejores estrategias para evitar
una saturacién de las pesquerias de los
principales embalses de México.
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Estrategias de manejo para la conservaciéon
de las poblaciones de tilapia en aguas
continentales.

Las 52 presas del pais con mayor capacidad
de almacenamiento representan casi el 70% de
la capacidad total, desde que se crearon los
embalses y las pesquerias acuaculturales, el
manejo de estas pesquerias de aguas
continentales ha consistido principalmente en
especies exoéticas a través de resiembra y
repoblacion (Pedroza-Gutiérrez, 2018),
basados principalmente en criterios
socioeconoémicos, sin regulacion pesquera y
una gestion pesquera limitada (Ortega-Gaucin
y Velasco, 2013); sin embargo las pesquerias
derivadas de la acuicultura y de aguas
continentales son una revelacion que en
México se aplican a la actividad acuicola que
se lleva a cabo de manera extensiva en aguas
dulces, y que muchas veces, depende de las
crias producidas en los centros acuicolas del
sector oficial (Federal y Estatal).

Actualmente en México existen diez centros
acuicolas donde se cultivan 14 especies
exoticas y siete nativas; el 90% son tilapias y
carpas (CONAPESCA, 2020). Estos centros
son el proveedor tradicional de crias de
especies dulceacuicolas, donde el 85 % de la
produccion es utilizada con fines de
repoblamiento, sin embargo, la produccion de
cria no es clara, ya que solo dos centros
acuicolas registran una produccién de alevines
de tilapia tal como lo manifiesta el Anuario
Estadistico de Pesca y Acuacultura 2018,
mostrando solo la producciénde dos centros

reproductores, estos registros manifiestan
que los centros acuicolas no garantizan un
abastecimiento de cria de calidad, esto se
debe a que se carece de planes de
manejo de reproductores, por Io que no
existe un adecuado seguimiento y control
de crias debido a las formas de operacion
de los centros que en la actualidad se
debilitadas, asi
manejo inadecuado de las especies que
se encuentran ahi y lo obsoleto de las
practicas de cultivo. Lo anterior hace que

encuentran como al

la asistencia técnica sea deficiente y se
dificulte la asimilacion tecnoldgica; hecho
que provoca la falta de pies de cria con
control de pedigri en lineas reproductoras
para el repoblamiento y acuicultura rural,
lo que puede ocasionar una pérdida de su
calidad y se puede ver reflejado en la
produccion pesquera de los embalses.

Por tanto, la preservaciéon de los
recursos genéticos naturales debe ir en
desarrollo de las
actividades acuicolas. Cabe sefalar que
los antecedentes disponibles no son
suficientes y son escasos en los embalses
mexicanos con respecto a los recursos
pesqueros de tilapia, y los estudios
existentes  principalmente  han  sido
enfocados en la identificacién del grupo de
los ciclidos por analisis de los caracteres
meristicos y morfométricos (Barriga-Sosa
et al., 2004; Narvaez et al., 2005;
Espinosa-Lemus et al, 2009). Un
monitoreo constante de los recursos pes-

paralelo con el
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queros podria ayudar a inferir si existe una
pérdida de la calidad de las poblaciones y
permitiria a los actores proponer un plan de
repoblamiento de cria, ya que se estima que
estas producciones pesqueras estan
sustentadas en la capacidad de renovacion
natural de las especies del embalse, en virtud
de que no se realiza sumando el poco o nulo
desplazamiento y su gran capacidad de
reproduccion dentro de la misma poblacion.

Un modelo innovador puede ser implemen-
tado a través del uso nuevas tecnologias que
permitan orientar desde el monitoreo de los
recursos biolégico que se encuentra disponible
en los embalses, asi como también del origen
de la cria que sera utilizada para la repoblacion
de los mismo, implementado tecnologias inno-
vadoras que permita, caracterizar los recursos
genéticos que se tienen como alternativas para
tener pesquerias y cultivos mas rentable (Sweijd
et al.,, 2000; Tan et al.,, 2019). Esto se puede
lograr a  través delas herramientas
biotecnolégicas que en la actualidad estan
contribuyendo, de gran manera, en el proceso
de seleccion, mejoramiento y consolidacion de
las caracteristicas genéticas de especies de
interés productivo en la genotipificacién o carac-
terizacion a escala molecular de poblaciones
animales (De Siqueira-Silva et al., 2018;
Wenne, 2023). ElI estudio genético de
poblaciones de peces y de cualquier otra
especie econOmicamente importante, toma
especial relevancia por el impacto que causa a
nivel productivo (Mayekar, 2013). En las ultimas

décadas, la aplicacion de las teorias de genética

genética cuantitativa en la mejora de
especies que se cultivan ha ido en
aumento; y ahora 10 de las 19 especies de
interés productivo para ser cultivadas
estan bajo algun tipo de seleccidn genética
(Hershberger, 2006). Lo anterior es el
resultado de un aumento en la
investigacion de las bases genéticas,
enfocandose en rasgos fenotipicos
(heredabilidad) (Gjerde, 1986; Vandeputte
et al., 2008), ademas, de una adaptacion
exitosa de los planes de mejoramiento
genético disefado para las especies
utilizadas en la acuicultura y repoblamiento
(Dupont-Nivet et al., 2006). Estudiar la
variabilidad genética en poblaciones
silvestres de peces son necesarias con el
objetivo de conocer su evolucién y poder
garantizar su disponibilidad para las
futuras generaciones (Lie et al., 2018). El
estudio de variabilidad genética permite a
las especies de peces conocer si existe
una mayor adaptacion a los distintos
entornos que se encuentran en constante
cambio, lo cual es de gran relevancia para
poder garantizar su supervivencia y
generar datos precisos sobre la estructura
genética que permita conservar las
poblaciones (Tabatabaei et al., 2020) y a
su vez conocer las distintas variaciones
que se pueden observar dentro de una
poblacion silvestre, las
principalmente se deben a mutaciones que
se generan de manera espontanea y
deriva genética en cualquier poblacion de

cuales
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peces (Shen et al., 2020). La diversificacion y
conservacion de estas variaciones alélicas, son
para pureza
genética y asi poder conservar las poblaciones
(Rougemont et al., 2022). EI monitoreo
frecuente de las poblaciones de peces en los
embalses son fundamentales y necesarios para
superar su declive genético (Wang et al., 2021;
Mastrochirico Filho et al., 2018), dentro de los
de indices de mayor importancia son lo que
hacen referencia la importancia de la hetero-
cigosidad, donde se considera uno de los
mejores estimadores de la diversidad genética,
al ser aplicado a cualquier especie o poblaciéon
de la estructura genética, permitiendo hacer
2021).
Barajas- Gonzalez et al. (2021) mencionan que

fundamentales mantener la

comparaciones (Sheraliev y Peng,
la manipulacion de especies por actividad
humana se puede ver afectadas negativamente
y que la abundancia o numero de individuos es
el atributo poblacional que sufre un impacto
directo e inmediato y pueden ocasionar un
rompimiento en el equilibrio genético. En la
actualidad los grandes grupos de investigacion
pesquera estan implementando las distintas
técnicas biotecnolégicas para explicar la
diversidad genética de las pesquerias
(Mahboob et al., 2019; Mndeme et al., 2020;
Nyinondi et al.,2020). Los marcadores de ADN
son la herramienta mas utilizadas para la
conservacion de las poblaciones de peces
(Dudu et al.,, 2015). Los marcadores mole-
culares son un instrumento que ayudan a
diferenciar individuos a nivel de ADN, asi como
también nos permite la seleccion de crias a una

edad temprana y garantizar la prediccion
fenotipica en su edad adulta (Cuevas-
Rodriguez et al., 2016), también se
para describir  parametros
genéticos, tanto en poblaciones de peces
de vida marina como continentales
(Freeland, 2017).
diferentes biomarcadores como RAPDs,
AFLPs, RFLPs y microsatélites, los cuales
son usados para estimar la variacion
genética que han permitido planificar
estrategias de conservacion
(Mastrochirico-Filho et al.,, 2018),
actualmente los marcadores moleculares

utilizan

Actualmente existen

como los microsatéllites estan tomando
una gran relevancia en estudios para
describir la
poblaciones de peces, esto debido a que
destacan por su abundancia en los

diversidad genética de

genomas de organismos eucariotas y se
presentan en un alto polimorfismo
(Radhika et al., 2021). A partir de la
informacion de los marcadores

moleculares como microsatélites se
puede calcular una gran cantidad de
parametros de diversidad genética; la
mayoria de estos datos se pueden aplicar
en los diversos niveles de organizacion
como son especie, subespecie, poblacion
e individuo (Ahmed et al., 2023) son
marcadores moleculares, con altas tasas
de mutacién y naturaleza codominantes,
que permite estimar la diversidad genética
entre individuos (Sunnucks, 2000).

Estos marcadores también conocidos co-
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mo SSR (Simple Sequence Repeats), son
fragmentos de ADN de 2 a 6 pares de base de
longitud que se repiten viarias veces en
tamdem. Los microsatélites son de tamano
pequeno, y permite que se pueda amplificar el
ADN por Reaccién en Cadena de la Polimerasa
(Ukenye et al., 2016). Por lo tanto y para
obtener mejor perspectiva de las variaciones
entre las especies, el uso de esta herramienta
biotecnolégica ha servido para caracterizar
genéticamente  aquellos  individuos  con
genotipos contrastantes y poder integrarlos a un
futuro programa de mejoramiento con fines de
conservacion, como el descrito por Ali et al.
(2020), el cual toman una gran relevancia
debido a que se conoce la gran actividad de las
pesquerias dentro de los embalses y que se
requiere de mantener las especies de peces lo
mas atractivas posibles, sin embargo una
estrategia mal planteada puede encaminarse al
declive de una poblacion, tal como se describe
para la Presa Benito Juarez en el estado de
Oaxaca, donde las poblaciones de tilapia se
encontraban en malas condiciones, ya que los
pescadores de la zona reportaban bajas
la talla de los
organismos y malformaciones anatomicas,
Soto-Hernandez et al. (2009) analizaron gené-
ticamente las poblaciones de tilapias de la
presa y del laboratorio de produccion de donde
se realizaban la repoblacion del embalse y
encontraron que los organismos de ambos
lugares presentaron un gran desequilibrio
genético; Espinoza-Lemus et al. (2009),
utilizaron herramientas genéticas para poder

capturas, disminucion en

entender el manejo de las pesquerias de
tilapia en dos embalses mexicanos,
reportando niveles de diversidad genética
bajos comparados con los reportados para
poblaciones manejadas adecuadamente,
sugiriendo  estrategias  de manejo
adecuadas para ambos embalses. A nivel
mundial estas herramientas han sido
utilizadas a través del uso de marcadores
moleculares para el analisis de estructura
genética en tilapia en distintos cuerpos de
agua dulce (Lind et al., 2019; Tibihika et
al., 2020) tal como lo describen Bhassu et
al. (2004) en Malasia donde se estudiaron
poblaciones de  Oreochromis  spp.,
presentando altos niveles de polimorfismo
mediante el uso de los loci de
microsatélites; del mismo modo Hassanien
y Gilbey (2005) evaluaron la diversidad
genética y diferenciacidon entre pobla-
ciones de O. niloticus colectados de
diferentes areas geograficas de Egipto
utilizando marcadores microsatélites como
herramienta, permitiendo extender el
conocimiento de la filogeografia de tilapia,
su naturaleza y la extension de la
biodiversidad en esta especie. Otros
autores como Bezault et al. (2011)
describieron la estructura genética de
poblaciones naturales de O. niloticus, que
cubren el espacio-temporal de la especie y
su distribuciéon natural en Africa, utilizando
microsatélites como marcador molecular,
este estudio revel6 patrones jerarquicos

claros de la estructuracion genética de la
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poblacion de O. niloticus en Africa. De modo
similar la diversidad genética también fue
evaluada en poblaciones silvestres de tilapia del
Nilo en el Volta Lake, Ghana, usando
marcadores microsatélites la informacion
obtenida de este estudio proporcion6é una base
de datos esencial para disefiar una estrategia
de monitoreo y planificacion futura para
programas de mejora genética, conservacion
genética y diversidad en el lago (Mireku et al.,
2017). De forma similar un estudio descrito por
Sukmanomon et al. (2012) ha permitido
comprender la diversidad genética de
poblaciones silvestres tailandesas de tilapia del
Nilo, Oreochromis niloticus, buscando la posible
introgresién de otras poblaciones/especies de
tilapia y que permitieran la contribucién
sustancial a la produccion de peces de agua
dulce en el pais.

Estas estrategias pueden ser tomadas en
los embalses mexicanos teniendo como
objetivo elegir los recursos genéticos que seran
usados para alimentar como parte de un
desarrollo que permita tener como
antecedentes un plan que pueda ser ejecutado
y determinar coémo seran explotados,
desarrollados y comercializados a través del
tiempo y, en especial, la aptitud de los
pobladores y las dependencias de los tres
organos de gobierno para el uso correcto del
material bioldgico, la tecnologia disponible para
este proposito, asi como la comercializacion en
los mercados que permitan abastecer un pueblo

en constante expansion.

Conclusiones

Es evidente el alto potencial productivo
que tiene los embalses y presas, asi
como también lo demuestra las especies
de tilapia para la pesca de captura
continental en el pais, por ello, es
prioritario realizar trabajos en conjunto
entre actores publicos, privados y de
investigacion para el fortalecimiento a la
cadena productiva y la competitividad de
la tilapia mexicana, estableciendo lineas
puntuales para agregar valor al producto
mexicano, mejorando la capacitacion,
planeacién, mercado y logistica de este
producto asi como del uso de nuevas
tecnologias y mejorar las practicas de
y manejo que
promover medidas a un futuro sostenible

produccion permita

tomando en consideracion la
conservacion de los recursos bioldgicos
pesqueros disponibles en los cuerpos de
agua dulce, asi como también que
permita evidenciar el impacto que puede
tener en la ejecucion de estrategias y que
el conocimiento obtenido, pueda ser un
reflejo del aumento en la produccion y
que permita alimentar una poblacion
humana en crecimiento constante.
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IDENTIFICACION DE SARCOCYSTIS SP. EN DENDROCYGNA AUTUMNALIS EN
SINALOA, MEXICO.

Julian André Garcia-Montes, Xochilth Yurixi Galaviz-Renteria, lliana Cota-Gerardo
Alejandra Adoracién Rodriguez-Lopez, Edith Valeria Torres-Cabrera

Resumen

Los protozoarios del género Sarcocystis son parasitos ampliamente distribuidos entre diversas
especies de aves, en las cuales causan infecciones de frecuencia variable (Dubey y Speer,
1989; Dubey, 2003). Las lesiones provocadas por estos parasitos repercuten en la capacidad
motriz del hospedero, al inducir dafo en el musculo. Con el propdsito de entender la infeccion
por Sarcocystis sp. en Sinaloa, se analizaron 124 ejemplares de Dendrocygna autumnalis,
donados por la Asociacion de Organizadores y Guias Cinegéticos del Estado de Sinaloa
durante la temporada invernal de 2013. Se identificaron quistes en dos individuos, con
caracteristicas morfolégicas compatibles con Sarcocystis sp. El analisis histopatologico revelo
quistes intracelulares con dafio muscular asociado, caracterizado por atrofia de fibras, necrosis
focal e infiltrado inflamatorio multifocal compuesto por células mononucleares. Estos hallazgos
constituyen evidencia preliminar de infeccion por Sarcocystis sp. en D. autumnalis en México y
sugieren un impacto patologico relevante a nivel tisular.

Palabras claves: Anatidae, Dendrocygna autumnalis, histopatologia, parasitismo, Sarcocystis

Abstract

Protozoa of the genus Sarcocystis are widely distributed among various bird species, causing
infections of varying frequency (Dubey and Speer, 1989; Dubey, 2003). The lesions caused by
these parasites impact the host's motor ability by inducing muscle damage. To understand
Sarcocystis sp. infection in Sinaloa, 124 specimens of Dendrocygna autumnalis, donated by the
Association of Hunting Organizers and Guides of the State of Sinaloa during the 2013 winter
season, were analyzed. Cysts were identified in two individuals, with morphological
characteristics compatible with Sarcocystis sp. Histopathological analysis revealed intracellular
cysts with associated muscle damage, characterized by fiber atrophy, focal necrosis, and a
multifocal inflammatory infiltrate composed of mononuclear cells. These findings constitute
preliminary evidence of Sarcocystis sp. infection in D. autumnalis in Mexico and suggest a
relevant pathological impact at the tissue level.

Keywords: Anatidae, Dendrocygna autumnalis, histopathology, parasitism, Sarcocystis
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Introduccién

El ciclo de vida de los protozoarios del
género Sarcocystis es heteroxeno, alternando
entre un hospedero definitivo carnivoro y uno
intermediario herbivoro u omnivoro (Lucas,
2013). En cuanto a los hospederos definitivos,
Didelphis virginiana se ha reportado como
hospedero de Sarcocystis falcatula (Box vy
Smith, 1982; Gondim et al., 2021), mientras que
Mephitis mephitis actua como hospedero
definitvo de Sarcocystis rileyi.  Algunas
especies de aves han sido reportadas como
hospederas intermediarias en el ciclo de vida
de especies de Sarcocystis, tal es el caso de
Gallus gallus domesticus, Anas platyrhynchos y
Anas clypeata (Olias et al., 2009; Kutkiené et
al., 2010; Dubey et al., 2010; Cawthorn et al.,
1981), reportandose sarcocistos comunmente
en el tejido muscular durante la fase crénica de
la infeccion (Dubey et al., 2016).

El objetivo del presente estudio es reportar
la identificacion morfolégica de una especie de
Sarcocystis en tejido muscular esquelético de
Dendrocygna autumnalis recolectada en el
estado de Sinaloa, México. Este hallazgo
constituye la primera evidencia documentada
de infeccidn por Sarcocystis en esta especie en
la region, considerando que D. autumnalis es la
especie de pato mas abundante, con una
amplia distribucion en las costas de México y el
Pacifico.

Materiales y métodos
Obtencion de material biolégico
Ciento veinticuatro patos silbadores de vien-

tre negro (D. autumnalis) fueron cazados
estado de Sinaloa durante el
invierno de 2013 por parte de la
Asociacion de Organizadores y Guias
Cinegéticos de Sinaloa A.C. Todos los
ejemplares fueron examinados para
detectar macroquistes en la musculatura.
Se obtuvo una seccion del
pectoral de los especimenes que
presentaban macroquistes y se conservo
en formol al 10%
histologico.

en el

musculo

para un analisis

Resultados

De 124 pichihuilas (D. autumnalis),
dos presentaron macroquistes (1.61%).
Los cuales presentaban color blanco
amarillento, de un tamano de 5.0-7.0 x
2.0 mm, caracteristicas ya descritas por
Kutkiene et al., (2011).

Dentro de los hallazgos del analisis
histolégico, se observaron multiples
quistes intracelulares de morfologia

ovoide en fibras musculares (Figura 1).
parasitadas
distorsion morfologica evidente, atrofia en

Estas fibras presentaron
las fibras adyacentes con pérdida de las
estriaciones caracteristicas del musculo
algunas
mostraron signos claros de degeneracion

esquelético, fibras cercanas
Y necrosis.

A nivel intersticial, se evidencié un
infiltrado inflamatorio multifocal moderado
compuesto por células mononucleares,

incluyendo linfocitos, células plasmaticas
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macréfagos. Esta respuesta inflamatoria y se Mediante observacion microscopica con
localiz6, en varios campos, circunscrita objetivo 4x, se contabilizdé un promedio de
periféricamente a los quistes, sugiriendo una 2.4 quistes por campo, lo que indicaria
respuesta inmune localizada frente al parasito. una miositis parasitaria.

Figura 1. Corte transversal de musculo esquelético de D. autumnalis tefiido con
hematoxilina y eosina observado microscopicamente a 4x. Se observan quistes de
Sarcocystis sp. (lineas punteadas negras), fibras musculares atrofiadas periféricas a los
quistes con zonas necroticas (cabeza de flecha roja), moderado infiltrado multifocal de
células mononucleares (cabeza de flecha verde) y tejido muscular sano (cabeza de flecha
azul).
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Discusién

En el presente estudio se reporta la
infeccion de parasitos Sarcocystis sp. en el
musculo esquelético de patos D. autumnalis,
los parasitos fueron identificados de acuerdo a
caracteristicas reportadas por Dubey et al.,
(2003) y Kutkiene et al., (2011). Los hallazgos
histologicos destacan una miositis parasitaria
con infiltrado inflamatorio. La presencia de los
quistes en
locomocién puede causar una reduccién en la
capacidad del vuelo, afectando aspectos como
la migracion de las especies afectadas,
volviendose mas débiles y probables de ser
depredados (Prakas et al., 2023).

En estudios previos reportaron la presencia
(11%) de S. rileyi en A. clypeata provenientes
de la zona centro de Sinaloa, cuya secuencia
fue depositada en GenBank (Codigo de
acceso: HQ003713.1) (Xochilth et al., 2010).

La baja ocurrencia del parasito en la
especie explorada (1.61%) puede obedecer a
sus habitos principalmente granivoros (Farias-
Rivero et al., 2022), en comparacion otras
especies que se alimentan en el fondo de los
humedales, por lo que presentan mayor riesgo
de infeccion (Bell et al., 2025).

Una de las posibles repercusiones de la

los musculos utilizados en la

infeccion por Sarcocystis es en el turismo
cinegético, que representa una fuente de
ingresos en México, aportando en el desarrollo
regional especialmente en el ambito rural
(REDES, 2002). De la demanda nacional de
cintillos, Sinaloa contribuye en promedio con
un 5% lo equivalente a $469, 493.00 pesos

mexicanos por afio, de los grupos con
mayor demanda son los patos y cercetas
(Avendano Acevedo, 2022).
sefalé anteriormente,
quistes por Sarcocystis sp., provoca un
deterioro en funciones fisiolégicas claves,

Como se
la presencia de

alteraciones que podrian reducir el tamafo

y la integridad de las parvadas,
disminuyendo la  disponibilidad de
individuos viables y, por lo tanto, la

cantidad de cintillos permitidos en las
areas de aprovechamiento (Tuggle 1987;
Muir et al., 2020; Prakas et al., 2023).

Es importante continuar con las
investigaciones  en otros  anatidos
presentes en la region, ademas de

esclarecer el origen del ciclo bioldégico de
Sarcocystis, ademas de utilizar métodos
moleculares para la identificacion precisa
de la especie de parasito, de tal manera,
se aportaria evidencia sobre el elenco de
hospedadores que participan en el ciclo de
vida de Sarcocystis en la region.

Conclusiones

Este es el primer reporte de la infecciéon
de Sarcocystis sp. en patos D. autumnalis,
las lesiones histopatoldgicas corresponden
infiltrados  inflamatorios
quistes,
degeneracion en las fibras musculares
causadas por Asi

mismo los hallazgos de este estudio

principalmente

alrededor de los atrofia vy

los sarcos-poridios.

sugieren el establecimiento del ciclo

bioldégico de Sarcocystis sp. en la region.
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Resumen

La gendmica es una disciplina integral que mediante el uso de nuevas tecnologias,
permite abordar problematicas ambientales, animales, agricolas y humanas de

importancia internacional.

Palabras clave: ambiente, gendmica, produccion, salud.

Abstract

Genomics is an integral discipline that, through the use of modern technologies, allows
us to solve environmental, animal, agricultural and human concerns of global
importance.

Keywords: environment, genomics, health, production.
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En las ultimas décadas, la gendmica se ha
consolidado como una disciplina esencial en
las ciencias  Dbiologicas, transformando
radicalmente la forma en que se estudian los
organismos, la herencia y las enfermedades
(Figura 1). A diferencia de la genética clasica,
centrada en el analisis de genes individuales,
la genomica aborda el estudio integral del
genoma completo, permitiendo
comprension sistémica de su estructura,
funcidn, evolucion y regulacién (Council, 2006;
Weissenbach, 2016).

una

Gendmica en salud ambiental
Es en ese contexto que la gendmica ha
abierto nuevas perspectivas para el diagnosti-

co, monitoreo y tratamiento de
problematicas ambientales (McDaniel et
al., 2021). A través de enfoques como la
metagenomica, donde es posible
secuenciar directamente el material
genético de comunidades microbianas
presentes en entornos contaminados
como aguas residuales, suelos o
sedimentos sin necesidad de cultivo
previo, lo que permite identificar tanto la
diversidad microbiana como  sus
funciones ecoldgicas. Esta estrategia ha
demostrado ser clave para detectar genes
asociados a la biodegradacion de
compuestos toxicos, asi

monitorear la presencia de microorganis-

como para

Figura 1. Enfoques integrales de la genémica. La gendmica es una disciplina integral

que abarca ambitos ambientales,
problematicas en cada uno de estos sectores.

agricolas,

humanos y animales, resolviendo
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mos patodgenos (Zhang et al., 2021).
Por otra parte, en el tratamiento de aguas

residuales, se han implementado diversas
estrategias basadas en tecnologias
genomicas, como el uso de consorcios

microbianos optimizados para la degradacion
de contaminantes especificos, la bioes-
timulacion de microorganismos nativos, y la
incorporacion de herramientas de analisis
multidmicos que permiten evaluar en tiempo
real la eficiencia del proceso bioldgico;
fortaleciendo asi a los sistemas de vigilancia
ambiental, permitiendo detectar alteraciones
en la composicidn microbiana o la aparicion de
contaminantes emergentes, y contribuyendo a
una gestion mas eficiente y sostenible del
recurso hidrico (Czech et al., 2022; Kalvapalle
et al., 2024).

Gendmica en la produccioén

Otras areas de oportunidades son la
produccion animal y agricola. Anteriormente,
estas se enfocaban en la deteccion de
variantes génicas y la seleccion de individuos
con atributos mas favorables. Sin embargo, el
mejoramiento de la produccion requiere de un
mejor entendimiento del funcionamiento
genomico y su interaccion con elementos
ambientales (Rexroad et al., 2019).

A través del analisis detallado del ADN de
plantas y animales, es posible identificar con
precision los genes responsables de
caracteristicas clave como el rendimiento, la
resistencia a enfermedades, la tolerancia al

estrés abidtico o al estrés bidtico, asi como la

calidad nutricional (Esposito et al., 2016).

Este conocimiento ha impulsado
estrategias mas eficientes para el
mejoramiento genético, generando un
impacto directo en la productividad y
sostenibilidad del sector agroalimentario
(Chachar et al., 2024).

Tecnologias como la secuenciacion
masiva (NGS), los estudios de asociacion
(GWAS) vy Ila seleccion
gendmica  asistida han
significativamente los programas de
mejoramiento genético (Figura 2). Esto ha
permitido acortar los ciclos de seleccion y
aumentar la eficiencia en la obtencion de
variedades mas adaptadas a los retos
ambientales y las necesidades del
mercado (Esposito et al., 2016).

Complementariamente, la genémica
ha sido clave para el desarrollo de la
agricultura de precision al integrar datos

gendmica
acelerado

genéticos con sensores, sistemas de
geolocalizacién y analisis de big data.
Esto ha permitido tomar decisiones
informadas sobre el uso de fertilizantes, el
riego y el control de plagas, asi como
optimizar el uso de recursos y reducir el
impacto ambiental (Chao et al., 2023;

Tyagi et al., 2024).

Gendmica en la salud humana

Este enfoque integrativo ha llegado a
trascender al ambito de las enfermedades
enfermedades zoondticas. En ese
contexto o, el manejo y la prevencion re-
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proteinas para, a partir de ellos, mejorar el rendimiento, absorcién, produccién, resistencia y

sabor de los cultivos.

quiere del desarrollo de enfoques
multidisciplinarios como el de Una Sola Salud,
el cual busca reconocer que la salud animal y
la salud humana estan interconectadas entre si
y con la salud ambiental (Catalano et al., 2024;
Davis et al., 2017). Los patégenos zoondticos
resaltan la importancia de la integracion de
estos sectores (Catalano et al.,, 2024; OMS,
2019). Afortunadamente, las tecnologias de
secuenciacion se han vuelto mas rapidas y
accesibles, lo que permite estimar procesos
epidemioldgicos en un corto periodo de tiempo
y detectar patogenos de manera mas precisa
(Catalano et al., 2024; Goodwin et al., 2016).
Estos avances tecnoldgicos también han
impactado a la salud publica, donde el
componente genético ha adquirido especial re-

levancia (Wilkinson et al.,, 2011). Los
avances en genomica han permitido
comprender con mayor profundidad cémo
las interacciones entre genes humanos,
asi como su relacidon con el ambiente,
afectan la salud de los individuos (Molster
et al., 2018). Particularmente, hoy es
posible elucidar la patogénesis de
enfermedades mediante la identificacion
de genes involucrados, variantes génicas,
patrones de expresion e interacciones
ambientales (Burke et al., 2010; Knoppers
et al., 2010); calcular el riesgo a
desarrollar diferentes patologias mediante
la identificaciébn de variantes genéticas
asociadas (Rogowski et al., 2009;
Wilkinson et al., 2011); diagnosticar enfer-
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medades mediante biomarcadores molecula-
res (He et al., 2020), y mejorar la prevencion
mediante una identificacién de patégenos mas
rapida y precisa (Lecuit & Eloit, 2015).

Tendencias futuras y limitaciones en la
investigacion genémica

Los avances en gendmica estan rede-
finiendo éareas clave como la salud, la
agroalimentaria y la gestion
ambiental. En los préximos afios, se prevé una

produccion

mayor convergencia entre esta disciplina y
herramientas como la inteligencia artificial, las
tecnologias émicas y el anadlisis masivo de
datos.

Esta sinergia facilitara el procesamiento
eficiente de informacién genética, por lo que se
espera una transformacion significativa en
campos como la medicina personalizada, la

agricultura de precision y el monitoreo
ambiental, impulsando decisiones mas
rapidas, informadas y adaptadas a nece-

sidades especificas.

No obstante, estos avances también
enfrentan diversas limitaciones que deben ser
atendidas. Las existentes barreras éticas,
legales y sociales, como la infraestructura
tecnoldgica, la falta de personal especializado,
la proteccion de la informacidn genética, la
equidad en el acceso a tecnologias avanzadas
y el consentimiento sobre el uso de datos
gendmicos limita la implementacion de
soluciones gendmicas.

Finalmente, la reproducibilidad entre
estudios se puede ver comprometida por
falta de estandarizacion metodolégica y
reportes de datos gendmicos. Es por ello
que es sumamente importante fomentar
el desarrollo de nuevos marcos
colaboraciones interdisci-
plinarias y politicas publicas que
promuevan un desarrollo ético vy

sostenible de la investigacidon gendmica

normativos,

en diferentes sectores estratégicos.
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	Resumen
	Abstract

	Introducción    En la región noroeste de México bordeado por la Península de Baja California y la zona costera de los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit, se ubica el Mar de Cortés en el cual se asientan un amplio número de islas e islotes de tamaño variado y diferentes características ecológicas. En las costas del estado de Sinaloa de acuerdo con Flores-Campaña et al. (2003) y el Programa de Manejo Islas del Golfo de California (Anónimo, 1999) se registran 423 cuerpos insulares, entre islas, islotes, rocas, cayos, farallones y arrecifes de amplia importancia, ya que son refugio de abundantes especies de flora y fauna, además de funcionar como corredores de migración de especies formando un vínculo   que permite el descanso, la alimentación y la reproducción de diversos animales, entre los que están aves, mamíferos y peces, mientras que en la dinámica de dispersión de las plantas aportan el sustrato que permite que estas aumenten su rango de distribución.       El conocimiento de su flora y fauna, así co-mo los factores ambientales y antropogénicos a los que están expuestos, permite proponer acciones de protección y conservación a corto, mediano y largo plazo considerando las dinámicas poblacionales y las interacciones que entre animales y plantas establecen, lo que permite conservar por más tiempo y en mejores condiciones a las islas al tener definidas las prioridades sobre las cuales se debe aplicar mayores esfuerzos de vigilancia y protección.
	Para lograr estas metas, es necesario que el personal encargado de proteger los cuerpos insulares tengan un conocimiento amplio sobre los objetos de conservación (flora y fauna), de ahí que sea perentorio promover entre ellos actividades que les permitan obtener conocimiento rápido y profundo de las características bióticas y abióticas de cada una de las islas. Ello les permitirá participar de manera más amplia y fundamentada en la toma de decisiones sobre lo que podría impactar y de qué manera las condiciones de las islas en México. El presente estudio aporta información básica sobre la presencia de flora natural, exótica e invasora, así como su abundancia y distribución en la isla El Maviri, un cuerpo insular perteneciente al Área de Protección de Flora y Fauna Islas del Golfo de California sección Sinaloa (DOF, 2000) y transformado en sitio turístico (Ayuntamiento de Ahome, 2013). En las últimas cuatro décadas se han ampliado los estudios florísticos rea-lizados en las islas de Sinaloa y entre los más destacados se encuentran los de Flores-Campaña et al. (1996) en la isla de Venados, así como los de Vega et al. (2001) en las islas Lobos y Pájaros; mientras que en Angostura están el de Flores-Campaña et al. (2003) en las islas Tachichiltle y Altamura; en las islas de la Bahía Navachiste, Guasave destaca el estudio de Díaz (2008), así como el de
	Reyes-Olivas (2001) sobre la distribución de cactáceas y la composición florística de la isla Mazocahuí en Topolobampo, municipio de Ahome.     Sobresalen también el estudio de Sánchez-Soto et al. (2012) sobre los factores topo-gráficos incidentes en la distribución de especies de plantas perennes en las islas de la entidad, así como el de las cactáceas presentes en el complejo de islas de Sinaloa (Díaz et al., 2022) y la descripción de la vegetación y la flora de la isla Santa María en Topolobampo de Díaz et al. (2023). El presente estudio tiene como objetivo aportar información actualizada sobre la vegetación y la diversidad florística de la isla El Maviri, lo que permitirá a los administradores del APFF Islas del Golfo de California fundamentar la toma de decisiones sobre las acciones de protección y conservación de las formas de vida presentes en el sitio.
	Materiales y métodos     Área de estudio.  La isla El Maviri se localiza en la Bahía Santa María al noroeste del estado de Sinaloa, en el municipio de Ahome, en las coordenadas 25° 35' 49.315" N 109° 8' 11.615" O (Figura 1), con un perímetro de 36.045 km y una superficie de 9.143166 km2, respectivamente (INEGI, 2015). Está rodeada por el sitio Ramsar 2025 Lagunas de Santa María-Topolobampo-Ohuira (Zavala-Norzagaray, 2011) y por la Zona de Preservación Ecológica de Centro de Población Cueva de los Murciélagos de control municipal (INEGI, 2017).
	Los suelos característicos son arenosoles, los más dominantes en la zona de playa y dunas, seguidos por solonchak en las partes periódicamente anegadas por la entrada del agua de los esteros, y el vertisol en la zona de ingreso y de asentamiento de restaurantes donde muestran alto grado de compactación por el intenso tráfico que ingresa durante todo el año. El clima, según la Clasificación de Köppen modificada por García (1973), es de tipo BW(h’)w que se caracteriza por ser muy árido, cálido, con temperatura media anual mayor de 22ºC y temperatura del mes más frío mayor de 18ºC, con régimen de lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual (Acosta-Velázquez y Vázquez-Lule, 2009). La cartografía se diseñó con el software ArcGIS 10.5, utilizando el sistema de coordenadas UTM WGS84, zona 12N. Para la visualización de las coordenadas se utilizó el sistema geográfico en grados, minutos y segundos. La información vectorial empleada corresponde a la de la división política estatal del INEGI (2021) y a la carta de uso de suelo y tipo de vegetación Serie VII del INEGI (2018). En una primera etapa se identificaron los tipos de vegetación utilizando esta carta, posteriormente se tipificaron consi-derando sus atributos florísticos, fisonómicos y fenológicos, incluyendo especímenes dominantes y principales
	asociaciones de acuerdo a la nomenclatura empleada por Rzedowski (1978).    Para llevar a cabo el estudio florístico, así como para determinar las comunidades vegetales se realizaron recorridos durante las cuatro estaciones desde julio de 2019 hasta febrero de 2024. En cada exploración se realizó la identificación in situ de las especies de plantas más comunes, además se obtuvo un banco de imágenes de los especímenes florísticos. Adicionalmente se colectaron ejemplares representativos de cada tipo de vegetación para su identificación mediante la consulta de literatura especializada como floras locales, regionales y nacionales, así como monografías y otros estudios sobre familias y géneros característicos de las zonas áridas y semiáridas del sur de Sonora y norte de
	Sinaloa (Felger et al., 2016; Vega-Aviña et al.,2021; Díaz et al., 2023). Para cada especie se incluyó nombre científico, autor, familia, así como una serie de características como forma biológica: A (Árbol), Ar (Arbusto), Su (Suculenta), H (Hierba), Ro (Rosetófila), T (Trepadora), Ra (Rastrera), E (Epífita), de acuerdo con Macías-Rodríguez et al. (2018); el tipo de vegetación en el que principalmente se distribuye: BE (Bosque Espinoso), VH (Vegetación Halófila), MG (Manglar). Los niveles de abundancia se determinaron con una escala de aproximación propuesta por Tansley (1946), cuyas categorías y valores (número de indi-viduos observados durante los recorridos) se describen de la siguiente manera:
	Figura 1. Ubicación geográfica de la isla El Maviri, Topolobampo, Ahome, Sinaloa.
	D (Dominante) más de cien veces, A (Abundante) de cincuenta a cien, F (Frecuente) de veintiuno a cincuenta, O (Ocasional) de seis a veinte y R (Rara) de una a cinco observaciones.     El tratamiento y el listado de especies fue ordenado alfabéticamente, por familia, género y especie de acuerdo con el arreglo propuesto por el Grupo para la Filogenia de las Angiospermas IV (APG, 2016). Los nombres de las especies y sus autores se citaron de acuerdo con Plants of the World Online (POWO, 2024) y Villaseñor (2016). Las malezas (M) se determinaron con base a Villaseñor y Espinosa-García (2004). El estatus de conservación a nivel nacional de cada especie se determinó de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2019) y, a nivel internacional, con la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN, 2024) y la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES, 2024).
	Resultados    Descripción de la vegetación. Los tipos de vegetación presentes en la isla son similares a los de otras islas previamente reportados para el estado de Sinaloa, en orden de mayor a menor cobertura las comunidades vegetales presentes son el Manglar con un 80% del área, seguido por el bosque espinoso con un aproximado del 5%, la Vegetación halófila tanto de dunas costeras arenosas como de las plani-
	cies y bajos arcillosos con un 2.5%, así como Matorral xerófilo con alrededor del 1.5% (Figura 2). Manglar    Es la comunidad vegetal más importante en cuanto a cobertura en el área y se distribuye de manera más abundante en sitios cuyos suelos son de textura arcillosa. Es de mayor presencia en aquellos lugares que tienen entrada de agua por diversos canales y esteros, en la zona de sotavento de la isla protegida de la acción de las ventiscas marinas por las dunas arenosas.  En orden de importancia por su abundancia destacan Rhizophora mangle L., Avicennia germinans (L.) L. y Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f. que gene-ralmente están en contacto con el agua. Presentan una altura que oscila entre 4 y 7 metros formando con sus ramas y raíces entrelazadas una barrera infranqueable; mientras que Conocarpus erectus L. se encuentra a veces mezclada con otras formas tolerantes a la salinidad, pero alejadas del agua y en suelos más arenosos. Bosque espinoso      Es una comunidad de porte bajo, entre 1 a 4 metros de altura en promedio, constituida por tres estratos, aunque dominada por formas arbustivas. Los componentes presentan, de manera general, hojas pequeñas, a veces ausentes o bien modificadas en forma de espinas o aguijones, las formas crasas y
	suculentas incluyen cactáceas y agaves, particularmente. Las formas arbóreas típicas incluyen Neltuma juliflora (Sw.) Raf., Pachy-cereus pecten-aboriginum (Engelm. ex S. Watson) Britton & Rose y Stenocereus thurberi (Engelm.) Buxb. Mientras que el estrato arbustivo está compuesto de una amplia diversidad de especies como Morisonia flexuosa L., Hintonia latiflora (Sessé et Moc. ex DC.) Bullock, Cylindropuntia fulgida (Engelm.) F. M. Knuth y Bursera laxiflora S. Watson; en este estrato se incluyen algunas formas epifitas como Tillandsia recurvata (L.) L., trepadoras como Funastrum cynanchoides (Decne.) Schltr., Ruehssia edulis (S. Watson) L. O. Alvarado, y la hemiparásita Phorandendron californicum Nutt. En cuanto al estrato herbáceo se refiere es común la presencia de Herissantia crispa (L.) Brizicky, Chromolaena sagittata (A. Gray) R. M. King & H. Rob., Amaranthus fimbriatus (Torr.) Benth. ex S. Watson, Boerhavia spicata Choisy, Kallstroemia grandiflora Torr., Pectis rusbyi Greene ex A. Gray y Bouteloua aristidoides (Kunth) Griseb.
	Vegetación halófila     Está constituida por formas tolerantes al impacto del viento, a la escasez de agua, la alta salinidad y al movimiento constante del sustrato. En dunas arenosas, y hacía la parte de barlovento, las formas más comunes son especies sufrútices erectas de bajo fuste ya que alcanzan hasta un metro de altura. Entre estas se incluyen Asclepias subulata Decne., Palafoxia linearis (Cav.) Lag., Cenchrus ciliaris L., Croton californicus Müll. Arg. y las rastreras Ipomoea pes-caprae (L.) R. Br., Canavalia rosea (Sw.) DC., Hexasepalum angustifolium Bartl. ex DC. y Abronia maritima Nutt. ex S. Watson, que se caracterizan por cubrir de manera amplia el sustrato para evitar su dispersión, particularmente en las zonas en las que la arena es más movible; son comunes también las herbáceas anuales Cenchrus echinatus L., Sporobolus virginicus (L.) Kunth.
	Figura 2 Distribución de los tipos de vegetación en la isla El Maviri.
	En aquellos lugares en los que la arena se encuentra más estabilizada se distribuyen especies arbustivas de hasta tres metros de alto como N. juliflora, C. erectus, Vachellia farnesiana (L.) Wight et Arn., Tamarix ramosissima Ledeb. Las especies en estos sitios se caracterizan por estar muy separadas entre sí y en el verano, con las primeras lluvias, surgen una serie de formas efímeras de gran densidad que cubren por completo la arena y que se destacan por la fuerte coloración de sus flores.     Entre las especies más relevantes destacan Kallstroemia grandiflora Torr., Proboscidea altheifolia (Benth.) Decne., Pectis rusbyi Greene ex A. Gray, Ipomoea ternifolia Cav., Euphorbia eriantha Benth., Boerhavia spicata Choisy, Amaranthus fimbriatus (Torr.) Benth. ex S. Watson, Tephrosia purpurea (L.) Pers. y Gomphrena sonorae Torr. Este tipo de vegetación cubre alrededor del 20% del área del cuerpo insular. En lugares planos, cuyos suelos son arcillosos y además que son anegados periódicamente por el agua que las mareas empujan por los abundantes esteros, se observan dos estratos bien definidos, siendo el más diverso el herbáceo, en el cual predominan formas rastreras o semierectas como es el caso de Distichlis littoralis (Engelm.) H. L. Bell & J. T. Columbus, Batis marítima L., Sesuvium portulacastrum L., Suaeda nigra (Raf.) J. F. Macbr., Gomphrena vermicularis L. y Atriplex barclayana (Benth.) D. Dietr. (Figura 3). También es frecuente encontrar a Salicornia bigelovii Torr. y Euploca procumbens (Mill.) Diane & Hilger.
	En cuanto a las formas arbustivas con alturas no mayores a los dos metros es común la presencia de Lycium brevipes Benth. y Maytenus phyllanthoides Benth. Se le encuentra en aquellos lugares protegidos por las dunas de arena, hacia la parte de sotavento y en zonas bajas entre el bosque espinoso y el manglar cubriendo un área reducida. Matorral xerófilo    Se encuentra en forma de algunas trazas sobre pequeños promontorios rocosos rodeados por el manglar. Está dominado por cactáceas como Stenocereus thurberi, S. alamosensis (J. M. Coult.) A. C. Gibson & K. E. Horak., Opuntia wilcoxii y Cylindropuntia thurberi (Engelm.) F. M. Knuth, además de Agave rhodacantha Trel., Algunas formas arbustivas incluyen a Pithecellobium unguis-cati (L.) Benth., Karwinskia humboldtiana (Schult.) Zucc., Condalia spathulata A. Gray, Randia aculeata L., Pereskiopsis porteri (Brandegee) Britton & Rose, Guaiacum coulteri A. Gray, Morisonia atamisquea (Kuntze) Christenh. & Byng y algunos árboles bajos como Sarcomphalus amole (Sessé & Moc.) Hauenschild y Forchhammeria watsonii Rose, además de algunas trepadoras como Cottsia californica (Benth.) W. R. Anderson & C. Davis y Metastelma pringlei A. Gray, mientras que en el piso predominan Opuntia decumbens Salm-Dyck, Cochemiea mazatlanensis (K. Schum.) D. Aquino & Dan. Sánchez,
	Figura 3. a) Manglar con Avicennia germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa; b) Bosque espinoso con Maytenus phyllanthoides, Neltuma juliflora y Jatropha cinerea; c) Vegetación halófila sobre dunas arenosas con Croton californicus, Abronia maritima y Palafoxia linearis; d) Vegetación halófila en bajos arcillosos con Sesuvium portulacastrum, Batis maritima y Distichlis littoralis; e) Matorral xerófilo con Pithecellobium unguis-cati, Stenocereus alamosensis y Sarcomphalus amole; f) árboles y palmeras en el sector construido de la isla.
	C. occidentalis (K. Brandegee) Doweld y Cenchrus ciliaris L. Esta vegetación presenta un estado de conservación casi prístino, ya que no ha sido muy explorada. Esto se debe a que es una zona muy cerrada, dominada por formas espinosas de bajo fuste y escasa importancia económica, además de estar parcialmente rodeada por manglar. Diversidad florística     Se determinaron 270 especies distribuidas en 220 géneros y 65 familias. Destacan por el número de especies las familias Fabaceae (27), Poaceae (22), Asteraceae (20) y Cactaceae (15) y los géneros Euphorbia y Opuntia con 5, Abutilon, Cenchrus e Ipomoea con 3 respectivamente (Apéndice I). Se reportan tres especies de cactáceas ornamentales, Opuntia ficus-indica L., O. karwinskiana Salm-Dyck y O. microdasys (Lehm.) Pfeiff. El tipo de vegetación con mayor cantidad de especies es el Bosque espinoso (BE) con 87, seguido por la Vegetación halófila (VH) con 74, el Matorral xerófilo (MX)
	Gráfico 1. Especies por tipo de vegetación
	con 29 y Manglar (MG) con cuatro especies cies (Gráfico 1).     Entre las formas más abundantes sobresalen las hierbas (H) con 100 especies, seguidas por los arbustos (Ar) con 66, y por último los árboles (A) con 39. En cuanto a la abundancia de las especies con distribución exclusiva en el entorno natural, destacan las dominantes (D) con 49, seguidas por las abundantes (A) con 44, las ocasionales (O) con 45, las raras (R) 31 y las frecuentes (F) con 25 (Gráficos 2a y 2b).
	Gráficos 2 a y b. a) Formas dominantes y b) Niveles de abundancia.
	Se registraron 91 especies de malezas, muchas de las cuales son escasas y hasta raras por la poca cantidad de individuos observados. Destacan por su abundancia y amplia distribución en la isla C. ciliaris L., una especie perenne y Amaranthus palmeri S. Watson una herbácea de verano. Las familias con mayor aporte son Poaceae (16), Asteraceae y Fabaceae (14). También se identificaron 76 especies ornamentales, la mayoría de origen exótico, así como 3 especies ocasionales producto de la dispersión de semillas provenientes de frutos comestibles como Solanum lycopersicum L. (tomate), Capsicum annuum L. (chile), Citrullus lanatus Thunb.) Matsum. & Nakai (sandía).     En este sentido, el conjunto de malezas y ornamentales constituyen el 62.3% del total de la flora de la isla. Cinco especies registradas se encuentran catalogadas bajo la categoría Amenazadas (A) en la NOM-059-SEMARNAT-2010: A. germinans, R. mangle, L. racemosa, C. erectus y G. coulteri. Mientras que Lophocereus schottii (Engelm.) Britton & Rose y Cochlospermum palmatifidum (DC.) Byng & Christenh. están bajo Protección especial (Pr). Todas las especies de Cactaceae registradas, excepto Pereskiopsis porteri, se ubican dentro del Apéndice II de CITES (2022). En la Lista Roja de Especies Amenazadas (IUCN, 2024) se encuentra Swietenia humilis Zucc. catalogada bajo la categoría de Amenazada (EN), mientras que G. coulteri, Ferocactus wislizenii Britton & Rose y S. alamosensis, están catalogadas como Vulnerables (VU) y B. laxiflora como Casi Amenazada (NT).
	Además, se determinaron cuatro especies clasificadas dentro de las “100 especies exóticas más nocivas del mundo” (Lowe et al., 2004) siendo estas Schinus terebinthifolia Raddi y Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, ambas presentes en los jardines de los restaurantes, así como Lantana camara L. y Tamarix ramosissima Ledeb. formando parte estas últimas de la vegetación natural de la isla.
	Discusión    Los tipos de vegetación registrados y descritos para la isla El Maviri son los mismos que están presentes en otras islas de Sinaloa (Flores-Campaña et al., 1996, 2003, Reyes-Olivas, 2001; Vega-Aviña et al., 2001; Hernández-Cornejo et al., 2005; Díaz, 2008; Díaz et al., 2023), siendo el manglar (MA) la vegetación dominante. Este se distribuye exclu-sivamente por la zona de sotavento respecto al Océano Pacífico, en los esteros que separan la isla del continente y donde se depositan sedimentos arcillosos arrastrados por el agua marina, permitiendo la colonización de las especies típicas de mangle, reportadas para la entidad por Benítez-Pardo et al. (2002) y Hernández-Cornejo et al. (2005), dando lugar a la vegetación costera más importante en el litoral de Sinaloa (Velázquez-Salazar et al., 2021), así como en la isla El Maviri y alrededores (Acosta-Velázquez y Vázquez-Lule, 2009).
	Mientras que en la parte de barlovento se distribuye la vegetación halófila (VH) con una composición florística muy diversa como lo menciona Rzedowski (2006) para este tipo de vegetación en el país. Se observó sobre los suelos arcillosos y arenosos que el desarrollo de la vegetación se ve favorecido por la textura suave y la humedad dispersada por la brisa marina (Turner et al., 2005). Además, la mayoría de especies se registró en el verano, cuando las semillas dispersadas y acumuladas en las dunas y las planicies arcillosas germinan y dan lugar a una vegetación rica en especies herbáceas y efímeras, que es favorecida por la humedad de la temporada lluviosa lo cual promueve una rápida germinación y crecimiento de las plantas de ciclo de vida corto (Mackenzie, 2005).
	Las 270 especies registradas constituyen la mayor cantidad para cualquiera de las islas del APFF Islas del Golfo de California sección Sinaloa, incluyendo la isla Santa María en el municipio de Ahome, Sinaloa (Díaz et al., 2023). Si bien, es menor a las 340 especies reportadas por Felger et al. (2016) para la isla Tiburón en el estado de Sonora, esta posee un territorio de 119,8874.19 ha, lo que constituye un espacio inmenso comparado con las 914.81 ha de la isla Maviri. El aporte de especies de Fabaceae, Asteraceae, y Poaceae es similar al resto de las islas de Sinaloa, Sonora y Baja California Sur en el Mar de Cortes y son las familias de mayor diversidad reportadas en estudios
	Tabla 1. Islas de APFF. Islas del Golfo de California con estudios florísticos completos.
	previos en la región (Tabla 1). Destacan como dominantes del paisaje las cactáceas por su altura, abundancia y diversidad ya que en el área se presentan 15 especies de las 23 citadas por Díaz et al. (2022) para todo el complejo insular estatal, aportando tres especies ornamentales no registradas previamente.     Por otro lado las familias Apocynaceae, Amaranthaceae y Malvaceae aumentan considerablemente su riqueza de especies respecto a otros estudios similares, debido a que en el sistema APG IV (2016) empleado para clasificar los taxones del presente estudio, se les anexaron las especies de géneros que antaño se incluían en otras familias como Asclepiadaceae: Asclepias, Funastrum, Matelea, Metastelma y Ruehssia; Chenopodiaceae: Atriplex, Chenopodium, Salicornia y Suaeda; Sterculiaceae: Ayenia y Melochia, respectivamente. Así mismo, la abundancia de herbáceas de ciclo de vida corto en el área de estudio se vincula al hecho de que poseen más diversas adaptaciones ecológicas que las leñosas (Thomson et al. 2020), así como a la abundancia de arbustos bajos y muy ramificados los cuales atrapan sus semillas, las mantienen latentes y les permiten germinar debido a la mayor humedad presente en su suelo base como lo señalan López et al. (2009) y Giladi et al. (2013).     Las 91 especies de arvenses registradas superan ampliamente las 56 especies reportadas por Díaz (2008) para todo el complejo de 18 islas de las lagunas Navachiste
	y Macapule, así como las 88 reportadas para la isla Santa María situada a un lado del área de estudio (Díaz, 2023). Fabaceae, Asteraceae y Poaceae aportan la mayor cantidad de malezas mismas que son reconocidas como las familias más comunes de plantas asociadas a los cultivos y entre las plantas ruderales en México (Villaseñor y Espinoza-García, 2004) y en el mundo (Randall, 2017). Además, de acuerdo con Liu et al. (2023), la actividad agrícola que se realiza cerca del cuerpo insular, la intensa afluencia turística, la apertura de numerosas caminos y senderos, así como su cercanía con el continente, se constituyen como atributos favorables para haber sido colonizada por herbáceas de ciclo de vida corto como sucede con muchas arvenses oportunistas. Por otro lado, se registraron 76 especies de plantas ornamentales, lo que constituye el mayor número de especies reportadas para el sistema de islas de toda la entidad, mismas que han sido trasladadas para adornar especialmente el área de restaurantes y estacionamientos.      En ese sentido, la presencia de estas ornamentales exóticas en la isla, además de las malezas, resulta negativa ya que, de acuerdo con Abbot (1992) su dispersión puede causar o facilitar la extinción de las nativas al iniciar procesos de hibridación o bien por competencia interespecífica disminuyendo la abundan-
	cia y distribución de las especies nativas según Sax y Gaines (2003).       Las siete especies catalogadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2019) constituye la misma cantidad reportada por Díaz et al. (2023) para la isla Santa María, siendo ambos sitios en los que se registra la mayor cantidad de especies protegidas por dicha norma. Así mismo, las cuatro especies catalogadas dentro de exóticas invasoras más nocivas del mundo (Lowe et al., 2004) y registradas en este estudio, constituyen la mayor cantidad reportada para cualquier isla o grupo de islas de Sinaloa (Flores-Campaña et al.,1996; Vega-Aviña et al., 2001; Díaz, 2008 y Díaz et al., 2023), así como las tres especies reportadas por Felger et al. (2016) en el complejo insular de Tiburón, estado de Sonora y las dos reportadas por Márquez et al., (2021) para el Santuario Playa El Verde Camacho, Mazatlán, Sinaloa.
	Conclusiones     La flora de la isla El Maviri es la más rica determinada hasta ahora, para cualquier otra isla de Sinaloa a pesar de su reducido tamaño y de que alrededor del 80% de su área está cubierta solo de manglar y la restante 20% ha sido muy impactada desde hace varias décadas por actividades turísticas. Para ello se han deforestado amplias extensiones de vegetación original, abriendo espacios destinados a construcciones diversas. Además, se han aperturado numerosos caminos y senderos, los cuales son vectores de arvenses
	provenientes de los campos de cultivo de la parte continental, algunos trans-portados por el viento o también por el amplio flujo turístico durante los fines de semana que, con vehículos de todo tipo, ingresa a la isla sin ninguna medida de restricción, afectando la estructura de la vegetación y las poblaciones de aves. La gran afluencia turística proveniente de la ciudad de Los Mochis, principalmente, debido a ello se ofrece al público asis tente servicios de alimentación en muchos restaurantes, lo que ha modificado fuertemente el paisaje natural con sus construcciones y las numerosas especies de plantas ornamentales que se han introducido, algunas de las cuales, como Azadirachta indica L, L. leucocephala, Kalanchoe daigremontiana Raym.-Hamet & H. Perrier., Helianthus annuus L y Dracaena trifasciata (Prain) Mabb. al escaparse de los jardines del lugar se pueden convertir en un problema ambiental por su gran potencial reproductivo tanto sexual como asexual y por su capacidad de adaptación a ambientes extremos. Esto exigiría a mediano plazo aplicar esfuerzos extraordinarios para su erradicación, ya que se sumarían al problema actual de infestación provocado por C. ciliaris, que se encuentra ampliamente distribuido en la isla y constituye un factor de riesgo para la pérdida de diversidad tanto por competencia como por ser una planta que
	al secarse se vuelve muy inflamable promoviendo incendios como ya ha sucedido en años recientes.
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	COMPOSICIÓN DE LA DIETA INVERNAL DE LA CODORNIZ DE MOCTEZUMA (CYRTONYX MONTEZUMAE VIGORS 1830) EN ARIZONA Y SONORA
	COMPOSITION OF THE WINTER DIET OF THE MONTEZUMA QUAIL (CYRTONYX MONTEZUMAE VIGORS 1830) IN ARIZONA AND SONORA
	Resumen
	Abstract

	dietary composition of the Montezuma quail in Arizona and Sonora. One hundred and sixteen Montezuma quail crops were obtained from specimens harvested by hunters during various hunting seasons (December-February) from 2006-2007, 2010, 2019-2020, and 2021-2022 in southeastern Arizona and through scientific collection permits in Sonora. Crop contents were analyzed using macrohistological analysis. The top 10 foods that made up more than 90% of the diet in Arizona were Oxalis spp. bulbs (28.32%), Quercus spp. acorns (27.20%), Cyperus spp. rhizomes and bulbs (20.91%), Setaria spp. seeds (6.75%), Phaseolus acutifolius beans (2.77%), Paspalum sp. seeds (2.49%), Euphorbia spp. seeds (2.32%), Panicum spp. seeds (1.56%), and Rhus spp. fruit/seeds (1.29%). The top 10 foods that made up more than 95% of the overall diet in Sonora were Oxalis spp. bulbs (48.02%), Phaseolus acutifolius beans (39.43%), Panicum spp. seeds. (7.05%), Quercus spp. acorns (2.70%), ants (0.66%), Lupinus neomexicanus seeds (0.42%), arthropods (0.26%), unknown seed (0.24%), Hexasepalum teres seeds (0.19%), and Phaedon sp. beetle (0.18%). Total and individual composition, as well as overall diet diversity in winter in Arizona, were directly related to summer precipitation and hunting seasons, age, and sex of quail.
	Keywords: Arizona, Cyrtonyx montezumae, Montezuma Quail, Sonora, winter diet
	Introducción   Las codornices (Galliformes: Odonto-phoridae) son aves que tienen un valor económico importante, pues sirven como fuente de alimento en las comunidades rurales y son muy apreciadas como trofeos de cacería. Entre estas figura la codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae), la cual se distribuye desde el centro y sureste de Arizona, sur de Nuevo México y centro de Texas hasta el centro de México (Stromberg et al., 2020) (Fig. 1). La codorniz de Moctezuma es reconocida por ser una especie indicadora de las condiciones del ecosistema pino-encino (Paredes Acuña, 2022), debido a que es sensible a cambios de las condiciones ambientales, de tal manera que se encuentra sujeta a protección especial en México por la NOM-059- ECOL-2010. Sin  embargo  la  infor-
	mación biológica de esta especie es limitada en México (Hernández Palafox et al., 2007).     El hábitat de la codorniz de Moctezuma está frecuentemente afectado por el sobrepastoreo y la disminución de las áreas forestales debido a la expansión agrícola y urbana, además de la contaminación ambiental que genera la industrias, sobre todo en el centro de México (Tapia et al., 2002). De esta forma, es importante identificar las necesidades de conservación de la especie, estableciendo estudios básicos de uso y calidad de hábitat. Dado que la limitación de alimento es una de las hipótesis más invocadas para explicar el control poblacional en aves (Newton, 1980), es trascendente incluir estudios de
	dieta en la evaluación de la calidad de hábitat, así como conocer el estado de las poblaciones de la codorniz de Moctezuma en la República Mexicana.   El aprovechamiento cinegético de las codornices en México ha crecido en forma importante. En general, la mayor actividad cinegética se realiza en Coahuila, Tamaulipas y Nuevo León, donde se concentran 72% de las Unidad de Manejo para la Conservación de Vida Silvestre (UMA), mientras que la actividad se desarrolla en menor intensidad en Baja California, Jalisco, Sonora, Baja California Sur, Guanajuato y Durango (con 24% de las UMAs), y en otros estados del centro y el sur apenas se inicia esta actividad (Campeche, Estado de México, Zacatecas, San Luis Potosí, Guerrero, Morelos, Querétaro), lo cual representa una actividad potencial de beneficio para las comunidades y para servicios profesionales veterinarios. (Hernández Palafox et al., 2007). En este contexto, la cacería de la codorniz de Moctezuma en los estados de México donde se distribuye, representa una alternativa más de beneficio económico, además de la cacería de mamíferos mayores. De esta forma, los técnicos de UMAs requieren herramientas para maximizar los niveles poblacionales de especies sujetas a aprovechamiento cinegético. Así, el estudio de la dieta de la especie cobra una importancia especial en el diseño y gestión de programas de manejo.    La codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) es considerada como una espe-
	cie indicadora de las las sabanas y bosques de pino-encino (Stromberg et al., 2020). Es probable que la relación tan estrecha de la especie con estas comunidades vegetales esté relacionada a su propia ecología nutricional. En este contexto, es relevante conocer las dietas  y comportamientos de forrajeo locales a través de su distribución geográfica, que incluye a  los estados de Arizona y Sonora, para determinar si la especie persistirá ante el cambio climático.   Además, cualquier información que contribuya a la conservación de la especie servirá para establecer lineamientos de aprovechamiento sus-tentable y el buen manejo cinegético de la especie en UMAs.       En este contexto, el objetivo de este estudio fue determinar el efecto de factores bióticos y abióticos sobre la composición y diversidad de la dieta de la codorniz de Moctezuma en Arizona y Sonora con fines de aprovechamiento, manejo y conservación de la especie.
	Materiales y métodos  Área de estudio      El área de estudio se ubica en diver-sas localidades de los condados de Cochise y Santa Cruz en Arizona (Estados Unidos de América) y en dos localidades los municipios de Huásabas y Ures en Sonora, en el norte de la distribución de la codorniz de Moctezuma
	Figura 1. Distribución geográfica de Cyrtonyx montezumae. Los puntos azules denotan registros de avistamientos de C. montezumae en e-Bird (Sullivan et al., 2009). Mapa elaborado con el paquete ggmap (Kahle & Wickham, 2013) del programa R (R Core Team, 2022).
	(Fig. 1). En Arizona, la codorniz de Moctezuma habita el encinal madrense y los pastizales semidesérticos (Austin et al., 2013). Los elementos dominantes en estos hábitats son Quercus arizonica y Q. emoryi en el estrato arbóreo mientras que los pastizales están dominados por Bouteloua curtipendula, B. hirsuta, B gracilis, Aristida ternipes y Bothriochloa barbidonis (Brown, 1978). En Sonora, las codornices de Moctezuma fueron colectadas en las “Islas del Cielo” (Warshall et
	al. 1995) Sierra de Aconchi (Ures) y Sierra la Madera (Huásabas). Estas Islas del Cielo son bosques templados mixtos de encino (Quercus spp.) y pino (Pinus spp.) que ocupan las cimas de montañas y se encuentran rodeados de matorral de-sértico.
	Análisis de contenido de buches.        Se obtuvieron 113 buches de codorniz de Moctezuma cosechados en Arizona,
	con el uso armas de fuego por numerosos cazadores con permisos individuales de caza emitidos por Arizona Game and Fish Department durante diversas temporadas de cacería (diciembre-febrero) en el sur de Arizona. También se obtuvieron tres buches de ejemplares colectados en Sonora con el uso de arma de fuego mediante una licencia de colecta científica obtenida por AMD y emitida por la Dirección General de Vida Silvestre (Oficio N° SGPA/DGVS/00787/21). La bús-queda de las codornices de Moctezuma requirie el uso de perros entrenados debido al comportamiento de ocultamiento extremo y coloración críptica de la especie.      Las codornices permanecen inmóviles y ocultas en el pasto cuando se sienten amenazadas, incluso a la cercanía de los humanos, por lo que frecuentemente pasan desapercibidas. Los perros localizan con su olfato a las codornices ocultas en el suelo y señalan su ubicación con su cabeza. El cazador/colector avanza hacia donde señala el perro, espanta a la parvada y dispara en los siguientes en 1-3 segundos antes de que las codornices vuelen fuera del rango de disparo de la escopeta (>30 m) o se precipiten hacia la cobertura de la vegetación. Se analizó el contenido de los buches extraídos de los individuos cosechados (Hoening et al., 2022).      El contenido de los buches se separó en diferentes categorías: bulbo, tubérculo/rizoma, semillas e insectos. La identificación de los componentes se intentó a nivel de especie, pero en ocasiones la identificación llegó hasta
	pero en ocasiones la identificación llegó hasta donde fue posible, como género, familia u orden. La capacidad del buche fue determinada a partir del peso húmedo total. El contenido de los buches fue secado a peso constante durante 48 horas a 65°C en una estufa de aire forzado y cada componente se pesó a una precisión de 0.0001 g (López-Bujanda, et al. 2021; Paredes-Acuña, et al. 2024). El peso seco se utilizó para calcular la proporción de cada componente presente en los buches de cada individuo. Para la identificación de semillas, bulbos, tubérculos y artrópodos se utilizaron las guías fotográficas desarrolladas por López Bujanda (2019) y Paredes Acuña (2022), así como las guías de Naturalista:  https://www.naturalista.mx.  Se determinó el sexo y la edad (adultos y juveniles) de cada individuo a partir de las alas de las codornices cosechadas, utilizando la guía fotográfica en López Bujanda (2020).
	Análisis estadísticos      Se obtuvo el índice de Shannon-Wiener (H’) para estimar la diversidad en la dieta individual. Este índice de diversidad toma en cuenta el número de especies (S) y la abundancia relativa de cada especie (proporción de peso seco, pi) en la muestra como una medida de equidad:
	Se realizó un ajuste a la distribución seminormal para caracterizar la distribución de H’ en Arizona, estimando el parámetro de la distribución mediante el estimador de máxima verosimilitud. A su vez, se realizaron unas pruebas de Mann-Whitney para determinar la existencia de diferencias en H’ entre sexos (hembras vs. machos) y edades (juveniles vs. adultos).  Se realizó una prueba de Kruskall-Wallis para determinar la existencia de diferencias en H’ entre temporadas de cacería (2006-07, 2009-11, 2019-20 y 2021-22).
	Resultados Origen de los buches   Se analizó el contenido del buche de 116 codornices de Moctezuma: 113 en Arizona y sólo 3 en Sonora. Para Arizona, se conoce la temporada de caza para el 69.0 % de los buches (n = 78), el año de colecta del 15.0% de los buches (n = 17) y se desconoce el año o temporada de caza para el 15.9% (n = 18) de los buches (Tabla 1). No se determinó la edad y sexo para el 57.52 % (n = 65) de los individuos, debido a que los buches fueron donados (Tabla 2). Las tres codornices de Sonora se colectaron en la temporada 2021-2022.
	Composición total de la dieta en Arizona  Los 10 principales alimentos (Fig. 2) que conormaron más del 90% de la dieta global (to-
	das las codornices juntas) en peso seco de mayor a menor cantidad fueron bulbos de Oxalis spp. (28.32%), bellotas de Quercus spp. (27.20%), rizomas y bulbos de Cyperus spp. (20.91%), semillas de Setaria spp. (6.75%), frijoles Phaseolus acutifolius (2.77%), semillas de Paspalum spp. (2.49%), semillas de Euphorbia spp. (2.32%), semillas de Panicum spp. (1.56%) y fruto/semillas de Rhus spp. (1.29%) (Fig. 3).
	Composición individual de la dieta en Arizona      Existe una distribución “seminormal” en la composición de los principales cuatro alimentos entre los 113 individuos de codorniz de Moctezuma cosechadas en Arizona en la temporada del 2007, 2010 y del 2019 al 2022 (Fig. 4). Esto es, la mayoría de los individuos tuvieron un consumo predominante alguno de los principales alimentos, mientras que los demás individuos tuvieron dietas más variadas.
	Variación temporal sobre la composición     Se observaron diferencias notables en pocos alimentos en el consumo de los ocho alimentos más comunes entre temporadas de cacería de codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en Arizona (Fig. 5). El consumo de bulbos Oxalis spp., rizomas de Cyperus spp. y semillas de Setaria spp. fue mayor en las
	Figura 2. Principales alimentos de la composición total de la codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en los buches analizados de Arizona. (A) bulbos de Oxalis spp., B) bellotas de Quercus spp., C) rizomas de Cyperus spp., D) bulbos de Cyperus spp., E) semillas de Setaria spp., F) frijoles Phaseolus acutifolius, G) semillas de Paspalum spp., H) semillas de Euphorbia spp., I) semillas de Panicum spp. y J) fruto/semillas de Rhus spp.
	Figura 3. Composición total de la dieta de codornices de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en el sur de Arizona en la Temporada del 2007 (n = 4), 2010 (n = 13) y del 2019-2022 (n = 80).
	Figura 4. Composición individual de la dieta de codornices de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en el sur de Arizona en la temporada del 2007 (n = 4), 2010 (n = 13) y del 2019-2022 (n = 80).
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	temporadas más lluviosas, mientras que el consumo de bellotas de Quercus spp. aumentó en las temporadas más secas (Fig. 6).
	Variación entre edades sobre la composición       No se encontraron diferencias evidentes en el consumo de los ocho alimentos más comunes entre edades de codorniz de Moctezuma en Arizona (Fig. 7), excepto en bellotas de Quercus spp. y en bulbos de Oxalis spp. En general, los adultos consumen más bellotas de Quercus spp. mientras que los juveniles consumen más bulbos de Oxalis spp.
	Variación entre sexos sobre la composición       Con respecto a las diferencias en el consumo de los ocho alimentos más comunes entre sexos (hembra y macho) de codorniz de Moctezuma en Arizona las diferencias más notables residen en el consumo de bulbos de Oxalis spp. y bellotas de Quercus spp. (Fig. 8). En general, las hembras consumen más bellotas de Quercus spp. mientras que los machos consumen más bulbos de Oxalis spp.
	Diversidad de la dieta en Arizona      El índice de Shannon-Wiener global (todas las muestras juntas) para la composición total de Arizona fue H’ = 3.082 ± 0.154. El promedio del índice de Shannon-Wiener a través de todos los individuos es H’ = 0.926 ± 0.067. La distribución del índice de Shannon-Wiener muestra que la mayoría de los buches tienen una diversidad baja de tipos de alimento y pocos buches con alta diversidad. Esta distribución observada  se  ajusta  significativa-
	mente a una distribución seminormal (Fig. 9).
	Efecto de temporada de cacería sobre la diversidad     Haciendo referencia a la represen-tación del efecto en el consumo de su dieta y las variaciones existentes entre la composición y la temporada de caza para cada individuo se puede afirmar que existen diferencias significativas. Se encontró que la diversidad de la dieta difiere entre temporadas de cacería (Prueba de Kruskall-Wallis,   2 =18.302, g.l. = 3, P < 0.001). (Fig. 10).
	Figura 6. Precipitación de verano (suma de julio, agosto y septiembre) de 2006 a 2022 en el Condado de Santa Cruz, Arizona, Estados Unidos. Las líneas rojas denotan los veranos inmediatamente anteriores a las temporadas de cacería estudiadas. La línea punteada horizontal denota el promedio de la precipitación de verano de 2006-2022 (=288 mm).
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	Efecto de edad sobre la diversidad       El efecto de la diversidad de la dieta en relación con la edad (juveniles o adultos) es escaso, ya que no hay diferencias notorias y, por lo tanto, no tiene significancia. (Prueba de Mann-Whitney, W = 49, P = 0.657) (Fig. 11). Se encontró que no hay diferencias fisiológicas tangibles entre juveniles y adultos.
	Efecto de sexo sobre la diversidad       El efecto que se muestra de sexo (hembras y machos) sobre la diversidad de la dieta es significativo, es decir, la diversidad cambia respectivamente entre hembras y machos prueba de Mann-Whitney, W = 120, P = 0.044) (Fig. 12).
	Composición total e individual de la dieta en Sonora      Los 10 principales alimentos (Fig. 13) que conformaron más del 95% de la dieta global (todas las codornices juntas) peso seco en Sonora, por orden de mayor a menor, fueron bulbos de Oxalis spp. (48.02%), frijoles Phaseolus acutifolius (39.43%), semillas de Panicum spp. (7.05%), bellotas de Quercus spp. (2.70%), familia Formicidae (hormigas) (0.66%), semillas de Lupinus neomexicanus (0.42%), Artrópoda (patas) (0.26%), semilla desconocida (0.24%), semillas de Hexa-sepalum  eres (0.19%) y Escarabajo Phaedon sp. (0.18%) (Fig. 14). Existió una variación individual de la dieta de 3 individuos de co-dorniz de Moctezuma cosechadas en Sonora en la temporada del 2021 a 2022  (Fig. 15).
	Los 10 alimentos que se muestran en la gráfica representan más del 95% de los datos de composición dietética; quedando como alimentos principales Oxalis spp. (bulbos) en primer lugar y Phaseolus acutifolius (semillas) en segundo.
	Figura 9. Distribución de los índices de Shannon-Wiener (H’) individuales para la composición de la dieta encontrada en los buches de 113 codornices de Moctezuma en el sur de Arizona de 2007-2022. Los números arriba de cada barra del histograma denotan el número de buches con H’ en el intervalo. La curva roja denota la función densidad de probabilidad de la distribución seminormal ajustada a los datos.
	Discusión Composición total de la dieta en Arizona    La composición total de la dieta de la codorniz de Moctezuma encontradas en este estudio fue similar a la encontrada por López Bujanda (2019), quien analizó 177 buches C. montezumae provenientes de Arizona durante diferentes temporadas de cacería entre 2008–2017. Este autor encontró que la composición total de la dieta invernal estuvo dominada por bellotas de Quercus spp. (31.87%), seguido de rizomas de Cyperus fendlerianus (17.59%), frijoles Phaseolus acutifolius (12.99%) y semillas de Paspalum spp. (6.69%).          Por el contrario, la investigación realizada por Paredes Acuña (2022), quien analizó 107 buches de C. montezumae cosechados en el sur de Arizona durante las temporadas invernales del 2017 al 2020, encontró que los alimentos principales fueron los bulbos de Oxalis spp. (35.22%), rizomas y bulbos de Cyperus spp. (30.92%), pero una menor proporción de bellotas de Quercus spp. (7.17%) y frijoles Phaseolus acutifolius (6.5%).
	Composición individual de la dieta en Arizona        Nuestro estudio muestra similaridades en la naturaleza de la composición individual de la dieta con López Bujanda (2019) y Paredes Acuña (2022),  quienes también demostraron tendencias seminormales en los alimentos principales, esto es, que la mayoría de los buches contienen algún alimento principal de la dieta global en una alta proporción, mientras que  menos  buches  contienen  composiciones
	variadas. Coincidentemente con López Bujanda (2019), las dietas individuales en Arizona encontradas en este estudio contienen altas proporciones de bulbos de Oxalis spp., bellotas de Quercus spp. o de semillas de Phaseolus spp. En el caso de Paredes Acuña (2022), las dietas individuales fueron contienen altas proporciones, en orden de importancia, los bulbos de Oxalis spp., rizomas de Cyperus spp., bulbos de Cyperus spp. o bellotas de Quercus spp.
	Variación temporal sobre la composición      Se observó que el consumo de bulbos de Oxalis spp., rizomas de Cyperus spp. y semillas de Setaria spp. fue mayor en las temporadas más lluviosas, mientras que el consumo de bellotas de Quercus spp. aumentó en las temporadas más secas. Paredes Acuña (2022) también observó una asociación positiva entre el consumo de Oxalis spp. y la precipitación de verano. López Bujanda et al. (2022) observó que existieron diferencias no-tables en la composición de la dieta entre los inviernos de 1963-1964 y del 2016-2017 para Arizona.      Por el contrario, el mismo autor encontró que la proporción de bellotas de Quercus spp. en la dieta estuvo direc-tamente relacionada con la precipitación anual. Esta diferencia puede deberse a que este estudio posee un tamaño de muestra más balanceado entre las tempo-
	radas de cacería (Tabla 1) que el de López-Bujanda et al. (2022, Tabla 1) y, por lo tanto, proporciona inferencias más confiables del efecto entre temporadas sobre el consumo de Quercus spp.  Este patrón de variación sugiere que las bellotas de Quercus spp. son un alimento alternativo durante los años de sequía, cuando su alimento primario, los bulbos y rizomas, posiblemente son escasos (Bishop y Hungerford, 1965).       Paredes Acuña (2022) observa que existen diferencias significativas en el consumo de la mayoría de los alimentos principales de codorniz de Moctezuma entre la temporada de invierno del 2017-2018 y 2018-2019 en Arizona, aunque el consumo de bulbos (Oxalis y Cyperus) se mantiene como principal fuente de alimento y el consumo de bellotas de Quercus spp fue prácticamente nulo.        En contraste, este estudio observó que en la temporada 2019-2020 (más lluviosa, 279 mm), siguiente a la última temporada de Pa-redes Acuña (2022) de 2018-2019 (menos lluviosa, 239 mm), el consumo de bellotas de Quercus spp. fue predominante (Fig. 5). Estos resultados contradicen a la idea de que las bellotas de Quercus spp. son un alimento alternativo durante los años de sequía (Bishop y Hungerford, 1965), aunque apoyan las con-clusiones de López Bujanda et al. (2022) de que la proporción de bellotas de Quercus spp. en la dieta estuvo directamente relacionada con la precipitación anual. Más estudios con diseños de muestreo balanceados en tiempo y espacio  son  necesarios  para  evaluar  la  res-
	Figura 10. Efecto de temporada de caza sobre la diversidad de la dieta (índice de Shannon-Wiener) de codornices de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en Arizona, EE. UU.
	puesta de la dieta de la codorniz de Moctezuma a los cambios ambientales anuales.
	Variación entre edades sobre la com-posición       Este estudio encontró que, en general, los adultos consumen más bellotas de Quercus spp. mientras que los juveniles consumen más bulbos de Oxalis spp. Ni López Bujanda et al. (2022) ni Paredes Acuña (2022) encontraron un efecto de edad sobre la composición de la dieta en Arizona. El relativamente bajo tamaño de
	muestra (10 juveniles y 17 adultos) y la heterogeneidad de las muestras en este estudio (diversas temporadas y diversas edades) no permiten inferencias sólidas sobre la variación en la dieta por la edad.
	Variación entre sexos sobre la composición       Los roles diferentes de hembra (productora de huevos) y macho en la reproducción hace suponer a priori que las demandas energéticas y por lo tanto de dieta diferirán notablemente entre sexos (Bravo et al., 2016; Panter y Amar, 2021). Este estudio encontró que, en general, las hembras consumen más bellotas de Quercus spp. mientras que los machos consumen más bulbos de Oxalis spp. Las bellotas tienen significativamente mayor contenido de lípidos, los cuales favorecería el incremento y mantenimiento de un peso corporal adecuado de las hembras en la temporada prerreproductiva (Roseberry et al., 1970).     Sin embargo, Paredes Acuña (2022) encontró un efecto de sexo sobre el consumo de cuatro alimentos principales de la codorniz de Moctezuma en Arizona. Esta autora encontró que las hembras consumen más bulbos de Oxalis spp. que los machos, contrario a los resultados de este estudio. Sin embargo, el relativamente bajo tamaño de muestra (19 hembras y 29 machos) y la heterogeneidad de las muestras (diferentes temporadas y sexos), no permiten hacer inferencias sólidas sobre la variación en la dieta debido al sexo.
	Figura 11. Efecto de edad sobre la diversidad de la dieta (índice de Shannon-Wiener) de codornices de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en Arizona, EE.UU.
	Efecto de temporada de cacería sobre la diversidad       López Bujanda (2019) señala que la diversidad de la dieta cambia entre temporadas de cacería en Arizona y Nuevo México.      Por otra parte, Paredes Acuña (2022) menciona que la diversidad entre dos temporadas de colecta consecutivas (2017-2018 y 2018-2019) no cambia de manera evidente, quizás por la constancia relativa en la precipitación de verano. Sin embargo, en este estudio concordamos con López  Bujanda (2019), ya  que  nues-
	tros resultados señalan que aparentemente la dieta se mostró más diversa cuando llovió más en el verano inmediatamente anterior.
	Efecto de edad sobre la diversidad        Los juveniles están bajo una fuerte presión de selección para alcanzar la forma adulta y adaptarse lo más rápido posible (Marchetti y Price, 1989), por lo que se esperan diferencias notables en la composición y diversidad en sus dietas. Este estudio señala que el efecto de la edad la edad (juveniles o adultos) sobre la diversidad de la dieta es prácticamente nulo (Fig. 11). Este resultado sugiere que adultos y juveniles no difieren notablemente en sus requerimientos nutricionales, contrario a lo que sugiere la literatura ornitológica (Anthony, 1970; Linhart et al., 2022). Por su parte, Paredes Acuña (2022) y López Bujanda et al., (2022) no evaluaron el efecto de edad sobre la diversidad de la dieta de la codorniz de Moctezuma en Arizona.     Nuevamente, el relativamente bajo tamaño de muestra y los factores sexo y temporada (no evaluados simultáneamente) pudieran haber obscurecido las diferencias en la diversidad de dieta entre edades.
	Efecto de sexo sobre la diversidad       La diversidad de la dieta difiere entre hem-bras y machos (Fig. 12), siendo los machos más generalistas que las hembras. Este patrón, de nuevo, podría explicarse por las diferencias en los roles reproductivos entre hembras y machos, en las que las  primeras  deben  espe-
	Figura 12. Efecto de sexo sobre la diversidad de la dieta (índice de Shannon-Wiener) de codornices de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en Arizona, EE.UU.
	pecializarse en alimentos que prioricen el aumento de masa corporal (Roseberry et al., 1970). Paredes Acuña (2022) y López-Bujanda et al. (2022) no evaluaron el efecto de sexo sobre la diversidad de la dieta de la codorniz de Moctezuma en Arizona. Un estudio en la codorniz escamosa (Callipepla squamata) no encontró diferencias en las dietas de hembras y machos en el suroeste de Nuevo México (Hunt y Best, 2001). En otra gallinacea, el urogallo de las praderas (Tympanuchus cupido) Blanco Fontao et al. (2014) encontraron que las hembras mostraron nichos tróficos más amplios y una mayor especialización trófica individual que los machos en otoño e invierno.
	Figura 13. Principales alimentos de la composición total de C. montezumae en Sonora: A) bulbos de Oxalis spp., B) frijoles Phaseolus acutifolius, C) semillas de Panicum spp., D) bellotas de Quercus spp., E) familia Formicidae (hormigas), F) semillas de Lupinus neomexicanus, G) patas de Artrópoda, H) semilla desconocida, I) semillas de Hexasepalum teres y J) escarabajo Phaedon sp.
	Figura 14. Composición total de la dieta de codornices de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en Sonora en la Temporada del 2021-2022 (n = 3).
	Figura 15. Composición individual de la dieta de codornices de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en Sonora en la Temporada del 2021-2022 (n = 3).
	Composición total e individual de la dieta en Sonora     La composición de la dieta de C. mon-tezumae obtenida en Sonora es información relevante para la especie, ya que los estudios de alimentación para la codorniz solamente habían sido determinados en el centro de México y parte del suroeste de Estados Unidos (Nuevo México, Texas y el Sur de Arizona).     Sin embargo, por la cantidad mínima de muestras (buches) colectadas no es posible realizar comparaciones confiables con la composición de dieta en Arizona y/o con otros trabajos de investigación debido a la falta de información por obtención de datos. Sin embargo, algunas coincidencias son dignas de mención. Zaragoza Hernández et al. (2004) determinaron que el alimento principal de las codornices de Moctezuma en el noroeste del Estado de México son los bulbos de Oxalis alpino (61.4% en peso seco), seguido por semillas de leguminosas, maíz y trigo. Similar a los buches colectados en Sonora, las codornices en el Estado de México no consumieron bulbos o rizomas de Cyperus spp. o bellotas de encino (Quercus spp.).
	Conclusiones     En este trabajo se analizó y determinó la composición y variación de la dieta invernal de la codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en el sur de Arizona y se generaron datos relevantes para la composición de la dieta invernal en el estado de Sonora. La información de la dieta para So-
	Tabla 1. Número de buches de codornices Moctezuma analizados por estado y por temporada de cacería o año.
	nora es novedosa.       Este trabajo de investigación contiene información importante para la ecología, conservación y aprovechamiento de la especie en México y Estados Unidos, teniendo el manejo y aprovechamiento como herramientas clave para su permanencia en los ecosistemas.      Los resultados de este estudio señalan la composición total e individual en Arizona y Sonora, la diversidad total de la dieta en Arizona, las diferencias en consumo y la variación de la dieta en la temporada de invierno en Arizona relacionadas con las precipitaciones anuales de verano y los efectos de las temporadas de cacería (2007-2022), la edad y el sexo.
	Tabla 2. Estructura de edades y sexo para 113 codornices Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) en Arizona.
	Las composiciones total e individual en Arizona están principalmente determinadas por el consumo bulbos de Oxalis spp, bellotas de Quercus spp., rizomas y bulbos de Cyperus spp. La diversidad de la dieta en Arizona con respecto a la distribución del índice de Shannon-Wiener indicó que la gran parte de la de los buches presentan diversidad baja de tipos de alimento y la menor parte de los buches son los que presentan diversidad alta.        En cuanto a las diferencias en consumo se pudo observar que en las temporadas de caza solamente en el caso de bulbos Oxalis spp., rizomas de Cyperus spp. y semillas de Setaria spp. se encontró una relación significativa con las temporadas más lluviosas. Entre edades se observó que los bulbos de Oxalis spp., rizomas de Cyperus spp. y semillas de Panicum spp tienen una relación significativa en relación con las temporadas más altas de precipitación y entre sexos, los únicos tipos de alimento que tienen variación significativa son bulbos de Oxalis spp. y bellotas de Quercus spp.
	El efecto de la temporada de caza que tiene la diversidad de la dieta es totalmente significativo, ya que aparentemente la dieta se mostró más diversa cuando hubo mayor precipitación en el verano. El efecto de edad no muestra diferencias significativas en diversidad de la dieta.  Sin embargo, si existió un efecto de sexo sobre la diversidad de la dieta, lo que sugiere que hembras y machos difieren en sus requerimientos fisiológicos en función de sus roles reproductivos.   Por los resultados obtenidos, encontramos que en su dieta esta especie prefiere bulbos y rizomas, según las temporadas más lluviosas del verano anterior. Cuando en el verano hay baja precipitación suelen tener una dieta muy variada en diferentes tipos de semillas, artrópodos, tallos e incluso hojas.      Las  codornices  de  Moctezuma  varían
	su alimentación y distribución dependiendo de los factores geográficos y ambientales. Se espera que los factores que generan cambios en la dieta de la codorniz de Moctezuma (Cyrtonyx montezumae) y modificaciones en su hábitat se puedan analizar y estudiar a profundidad cada vez más y que esto conlleve a dar un seguimiento en el análisis y manejo correcto de la especie, para poder darle un aprovechamiento sustentable en su ecosistema y ayudar a su reproducción y conservación.
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	PESQUERÍA DE TILAPIA EN AGUAS CONTINENTALES DE MÉXICO: ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS
	TILAPIA FISHERY IN INLAND WATERS OF MEXICO: CURRENT STATUS AND PERSPECTIVES
	Resumen
	Abstract

	borative work between the public, private, and academic sectors is highlighted to strengthen the production chain and improve the competitiveness of Mexican tilapia, in order to increase its production and contribute to the food security of a constantly growing population.
	Key Word: fisheries, inland waters, Mexico, production, tilapia
	Introducción     Desde la antigüedad, las sociedades se caracterizan por depender del agua de los ríos y de los recursos naturales para su subsistencia; el comercio, el hábitat, las funciones ecológicas y los servicios ambientales donde representan una estrecha relación con las cuencas hidrológicas y los caudales de los ríos (Beltrán-Álvarez et al., 2016). Los recursos acuáticos continentales como lagos, ríos y embalses representan aproximadamente el 0.2 % de la superficie acuática mundial (Paul et al., 2020), siendo fundamentales para el desarrollo socioe-conómico de las regiones que cuentan con algún tipo de agua donde se desarrollen actividades productivas como las pesquerías continentales.     La pesca de agua dulce ha participado históricamente en el desarrollo económico de las muchas regiones establecidas alrededor de las aguas continentales (Cuellar-Lugo et al., 2018), siendo una actividad de gran importancia con un gran énfasis en su desarrollo, debido a que los sectores sociales de los recursos acuáticos de las aguas conti-
	nentales en muchas ocasiones dependen de la pesquería como detonante económico, que si bien, esta actividad por sí sola no erradicará la pobreza, pero sí puede desempeñar un papel integral en los esfuerzos multidimensionales para aliviar la pobreza y prevenir un incremento de la misma (Lynch et al., 2017), por lo que es evidente el inmenso valor de la pesca continental de captura para la seguridad alimentaria en los países en desarrollo en el mundo (FAO, 2014).    Por otro lado, la pesca en aguas continentales es una fuente importante de proteína animal para gran parte de la población mundial, por lo que esta actividad ha ido en aumento y alcanzó su nivel más alto en el 2018, con 12.0 millones de tonelada, lo que representa el 12.5% del total de la producción de la pesca de captura (Stankus, 2021). En México, existen numerosas especies de ictiofauna de agua dulce explotables como recurso pesquero, siendo la tilapia (Oreochromis spp.) la de mayor importancia como fuente de nutrición y por volumen de captura por lo que es el producto pesquero más dominante y comercialmente
	importante en muchos embalses del mundo (Tsegay et al., 2016).      Las presas y embalses del territorio na-cional son los cuerpos de agua más representativos para la pesquerías de tilapia y otras capturas continentales, y constituyen un importante recurso para el desarrollo de la pesca y la acuicultura (Cooke, et al., 2015), sin embargo, pese al potencial de la pesca continental para el desarrollo económico y social, en México el recurso hídrico almacenado en estos cuerpos de agua es destinado a usos consuntivos, por lo que el desarrollo y crecimiento de las pesquerías continentales no son prioritarios en términos económicos para el país.     Debido a lo anteriormente planteado, la presente revisión tiene como objetivo realizar un análisis sobre publicaciones relacionadas con las pesquerías de tilapia y su importancia en embalses mexicanos, con el fin de determinar los factores que influyen en la pesca continental en México, su desarrollo económico y establecer estrategias de manejo para la conservación de las poblaciones de tilapia en aguas continentales.
	Pesca continental en México México cuenta anualmente con aproxi-madamente 447.260 millones de m3 de agua dulce renovable, la cantidad máxima de agua que es factible aprovechar anualmente en el país (Bezaury-Creel et al., 2017). Los recursos hidráulicos en México, están constituidos por ríos, lagos, lagunas, aguas subterránea, así
	como por agua de lluvia (Gaspar-Dillanes y Hernández Montaño et al., 2013); se estima que 77% del volumen de agua consumido en nuestro país se destina al riego; 14% al uso público urbano y 9% a las industrias autoabastecidas y termoeléctricas, usos considerados como consuntivos, que son aquellos en donde se consume un volumen de agua de una calidad determinada al llevar a cabo una actividad específica (Conagua-Semarnat, 2015).      En lo que respecta a la importancia de la actividad pesquera de los ríos, lagos y humedales con relación a otras formas de producción primaria como la agricultura, ha sido variable en las últimas décadas (Onofre y Carbajal, 2015). En México y la mayoría de los países que llevan a cabo actividades como las pesquerías marinas son las que ocupan el lugar más relevante en la formulación política, planes de desarrollo, ingresos económicos y en volumen de captura (Pedroza-Gutiérrez, 2014), sin embargo, la producción de la pesca de captura marina se ha estabilizado y ya no se considera capaz de sostener los suministros de productos pesqueros necesarios para satisfacer las crecientes demandas mundiales (Prabu et al., 2019).   Por lo que la pesca de captura continental representa una actividad potencialmente favorable para satisfacer la creciente demanda mundial, y aunque
	México cuenta con un territorio muy amplio de litoral y alto potencial para el desarrollo de esta actividad, y las presas y embalses son los cuerpos de agua  dulce más representativas por su pesquerías de captura, los cuales en su mayoría se encuentran construidos sobre los cauces de los ríos en lo alto de la zona serrana, donde el flujo del agua es retenida temporalmente, formando depósitos de agua relativamente profundos (Martínez, 1989), lugares donde la situación socioeconómica de los pueblos que habitan en los márgenes de los ríos es crítica, careciendo de fuentes de empleo, de tal forma que la creación de los embalses contribuye en la presencia de alimentos como los peces, que son una fuentes alimentaria con alto contenido proteínico (Beltrán-Álvarez et al., 2016).      En el territorio nacional existen alrededor de 4 mil presas, con una capacidad de almacenamiento de 150 mil millones de m³ (Domínguez, 2019). Las 52 presas con mayor capacidad representan un 70% de la capacidad total de almacenamiento del país, y constituyen un importante recurso para el desarrollo de la pesca y la acuicultura (Hernández et al., 1993). Pese a esto, son pocos los estados en el territorio nacional con pesquerías continentales representativas en términos económicos, y el 50% de la producción pesquera de agua dulce del país se obtiene de los cuerpos de agua naturales ubicados en el Pacífico. En los estados de Michoacán y Jalisco  se  ubican  los embalses
	más grandes del país como son Chapala, Pátzcuaro y Cuitzeo e Infiernillo en Michoacán compartiendo territorio geográfico con Guerrero.       De acuerdo con el Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura (INAPESCA) hoy IMIPAS, en su Carta Nacional Pesquera (DOF, 2022), la ictiofauna de agua dulce distribuidas en el territorio nacional está constituido por 505 especies nativas e introducidas, de estas solo 12 especies están sujetas a explotación en las pesquerías continentales (Espinosa-Pérez, 2014).       A pesar de esa diversidad de cuerpo de agua y sobre todo de la diversidad de especies dulceacuícolas, las pesquerías más importantes son de especies exóticas como el bagre de canal (Ictalurus punctatus), carpa común (Cyprinus carpio), carpa herbívora (Ctenopharyngodon idella,) (Mendoza-Carranza et al., 2018), lobina negra (Micropterus salmoides) (Beltrán Álvarez et al., 2016) y tilapia del género Oreochomis, tales como  (Pedroza-Gutiérrez y López-Rocha et al., 2016), O. niloticus, O. aureus (Peña-Mesina et al., 2010), O. mossambicus, siendo la tilapia la de mayor importancia pesquera por volumen de captura en los embales del territorio nacional (Tabla 1).
	Tabla 1. Principales especies de peces en aguas continentales mexicanas.
	Tilapia        Las pesquerías de agua dulce de especies como la tilapia, representan una importante fuente de nutrición, especialmente para poblaciones que dependen de una limitada variedad de alimentos básicos (FAO, 2020). La tilapia es el nombre común de varias especies de cíclidos que habitan en arroyos de agua dulce, estanques, ríos, lagos y menos común en agua salobres (Wang y Lu, 2016). Este cíclido es considerado una especie invasora, aunque independientemente de los efectos negativos de la introducción de especies, al menos la pesca de tilapia representa la pesquería en aguas continentales de mayor crecimiento e importancia en aguas continentales del mundo, incluyendo a México (Mendoza-Carranza et al., 2018).
	Originarias de África y el suroeste del Medio Oriente, desde 1930, las tilapias han sido introducidas en más de 90 países para pesca y acuicultura. En la actualidad estos peces han sido promovidos como una importante fuente de proteína que podría dar seguridad alimentaria, y la demanda del mercado de este producto en países desarrollados como los Estados Unidos (Canonico et al., 2005; Latini, et al., 2021). Lo anterior ha generado que la tilapia se cultive de forma comercial en 10 países (Cassemiro et al., 2018), y se ha convertido en uno de los peces comestibles más importantes y el segundo pez más cultivado a nivel mundial, cuadriplicando su producción en las  últimas  décadas
	debido a su idoneidad comercial y precios de mercado estables (Deng et al., 2015; Wang y Lu, 2016).
	La tilapia es una especie que posee distintos atributos fisiológicos, ya que son organismos en los que destaca sus hábitos alimenticios, su resistencia, rápido crecimiento tolerancia a diversas condiciones ambientales y altos índices de supervivencia, lo que ha permitido su éxito adaptativo (Van Doan et al., 2019; Magouz et al., 2020; FAO, 2014; Khalifa et al., 2018).
	Los cíclidos tilapina del género Oreochromis  enumeran 23 especies y son típicamente abundantes (Fricke, et al., 2018). Muchas de estas especies son importantes para la pesca de captura continental, en particular la tilapia del Nilo, O. niloticus (Shechonge et al., 2019). La tilapia del Nilo es un pez importante en la ecología de la región tropical y subtropical y de gran importancia comercial en las pesquerías en muchos lagos (Britton y Harper, 2008). Lo anterior es atribuido a sus cualidades positivas, como la consistencia en su filete, buen sabor y hábitos reproductivos (Ukenye, & Megbowon, 2023). Tsegay et al. (2016) menciona que O. niloticus es la especie más dominante y comercialmente importantes en muchos embalses del mundo, y en regiones tropicales del territorio nacional mexicano no es la excepción.
	La tilapia fue introducida a México en 1964 con el objetivo de facilitar la disponibilidad de alimentos básico, económico y de alto con-tenido proteico (Espinoza Lemus et al., 2009).
	La tilapia Oreohcromis aureus fue la primera en ser introducida al país, y años posteriores la tilapia del Nilo (Arredondo-Figueroa y Guzmán-Arroyo, 1986). Revisiones posteriores documentaron cuatro especies del género Oreochromis: O. urolepsis hornorum, O. mosambicus, O. aureus y O. niloticus en México, y actualmente se encuentran diseminadas en la mayoría de los cuerpos de agua continentales del país (Beltrán-Álvarez et al., 2016).    La tilapia se captura en aguas continentales en 15 de los 32 estados que conforma la república mexicana, las entidades más productivas de mayor importancia pesquera por volumen de captura son Chiapas, Jalisco, Sinaloa, Nayarit y Michoacán (Mendoza-Carranza et al., 2018; CONAPESCA, 2020).      Desde el 2010, la producción de tilapia en México proveniente de la pesca, fueron al alza con producciones de 4,264 t anuales, y mantuvo un crecimiento constante con una tasa media de crecimiento anual de la producción del 9.08%, presentando su mayor producción en el 2018 con 32,112 t (CONAPESCA, 2018), sin embargo, durante el 2019 y 2020 se observó un declive en la producción de tilapia, con una producción de 20,852 t y 17,797 t, respectivamente, sin embargo durante el 2021 hubo un aumento de la producción con 32,181 t
	(CONAPESCA, 2021), en la última década la producción de tilapia no ha sido constante en el país, esta variación en la producción  puede ser atribuido a factores internos, como, por ejemplo, falta de vigilancia, pesca ilegal, incremento en el esfuerzo pesquero (INAPESCA, 2020); así como también contaminación del agua, el poco control directo sobre las poblaciones y la falta de monitoreo de la calidad de sus líneas reproductoras existentes en los cuerpos de agua, aunado a la nula asesoría técnica constante para mejorar los procesos tecnológicos de captura para esta especie (Arrellanes-Cansino et al., 2022). Lo anterior muestra una inestabilidad significativa en los últimos años, y pese a los esfuerzos de las instancias gubernamentales, al implementar planes para el fomento de la pesca y acuicultura sustentable mediante el establecimiento de principios para la formulación y conducción de la Política Nacional, el desafío para aumentar la producción de pesca de captura continental y acuacultura de peces dulce acuícolas no se ha logrado hasta la fecha. Cabe señalar, que, pese a esta situación, la demanda de filete fresco sigue en aumento, como un reflejo de la gran importancia que ha adquirido en la tabla nutrimental del pueblo mexicano aumentando su consumo, México importa tilapia de China para abastecer 36.6% del consumo aparente en los últimos 10 años, el consumo per cápita de tilapia aumentó2.84 veces al pasar de 0.78 a 2.21 kg del 2008 al 2017, respectivamente (Téllez-Castañeda, 2021).
	De acuerdo al Consejo Empresarial de Tilapia Mexicana A.C. (CETMX), México produce alrededor de 120,000 t por año, por lo que, para satisfacer el mercado nacional, se importa desde China alrededor de 100,000 t por año de Tilapia entera y filete. Si bien con estas importaciones se garantiza la demanda nacional, de acuerdo con el CETMX, no todo el producto arriba en óptimas condiciones, observándose que alrededor del 30% o más de las importaciones presentan algún tipo de irregularidad, y no se garantizan cuestiones de inocuidad o posible contaminación del producto, lo que reduce la posibilidad de que los mexicanos consuman un producto fresco y sin riesgo de irregularidades sanitarias.        A pesar de estas problemáticas identificadas, la importación de tilapia desde China continúa, ya que esto garantiza el abasto que requiere el mercado local, lo que no hacen los productores nacionales, pues solo dan abasto a las entidades donde se encuentran, y en ocasiones la tilapia mexicana es más cara debido a que los costos de producción son más elevados en el país. De acuerdo a la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), el desarrollo de la pesca por captura de tilapia tiene que estar basada en las eficiencia estructural con limitaciones organizacionales, evitar rezago tecnológi-
	co y de capacitación (FAO, 2014), y aunque en México es evidente el alto potencial productivo que la pesca de captura de la tilapia puede representar para el país, a la fecha, los trabajos en conjunto entre actores públicos, privados y de investigación para el fortalecimiento a la cadena productiva y la competitividad de la tilapia mexicana sigue sin un futuro claro que permita establecer líneas puntuales para agregar valor al producto (Figura 1).
	Importancia de las pesquerías de tilapia y su manejo en aguas conti-nentales de México      Las regiones pesqueras en México se distinguen por su variedad, tanto en el ámbito de origen marino como en el de agua dulce. Esta diversidad se expone por las características ecosistémicas, sociales y económicas a lo largo del litoral marino en los océanos Pacífico y Atlántico, así como también en las riberas de los cuerpos de agua dulce (Moreno, 2019).     La pesca que se realiza en aguas continentales de México es artesanal, es
	Figura 1. Serie histórica de producción pesquera de tilapia en México (2010–2023). Anuario Estadístico de Pesca y Acuicultura. Fuente: CONAPESCA, 2023
	decir, con una escala de operación limitada, un gran número de embarcaciones pequeñas o menores, con un amplio requerimiento de mano de obra, escasa utilización de capital y utilización de técnicas rudimentaria como chinchorros y atarrayas (Rojas-Carrillo y Fernández-Méndez, 2006; Solano, 2015), y en la actualidad es un caso especial cuando el manejo de pesca en aguas continentales es el objetivo principal, ya que los usos más importantes del recurso hídrico en los embalses son controlados por intereses diferentes a los de la pesca, como son la generación de energía eléctrica, abasto de agua potable y usos agroindustriales (CONAGUA y SEMARNAT, 2009; Barajas-Santinelli y CEDRSSA, 2017), lo que significa que algunas de las políticas de apoyo para el desarrollo y manejo de los recursos pesqueros están sujetas a otras prioridades (Beltrán et al., 2014; Pedroza-Gutiérrez, 2018).       La importancia de los embalses para el desarrollo social y económico del país es innegable, lo que ha generado, en las últimas décadas, diversa información científica sobre los embalses relacionados con ingeniería, limnología, gestión y pesquerías para distintas ctividades humanas (Fernando y Holčík, 1991; Athukorala y Amarasinghe, 2010; Sama-radivakara et al., 2012; Teame et al., 2018; Radigan y Fincel, 2022). Sin embargo, muchas de estas actividades han inducido importantes impactos negativos en las aguas continentales durante los últimos 100 años, y a las alteraciones  hidrológicas  resultantes  plantea
	amenazas para la pesca (Welcomme et al., 2010). Los principales factores observados como amenazas globales para las cuencas hidrográficas, donde se incluyen el cambio en la infraestructura, cambio climático, sobre extracción de agua, especies introducidas, sobrepesca y contaminación (Dudgeon, 2000, Tranvik, et al., 2009, Wong et al., 2007, Welcome et al., 2010, Marques et al., 2011).      Estos impactos también han sido identificados como los principales factores que afectan la biodiversidad pesquera de agua dulce y niveles de productividad en los distintos embalses de México (Espinosa-Lemus et al., 2009; Pedroza-Gutiérrez y López-Rocha, 2016; Brusca et al., 2017).       En la actualidad las principales presas, embalses y lagos son reglamentadas por criterios normativos para la administración de los recursos biológicos disponibles en los distintos cuerpos de agua de jurisdicción federal, donde cada entidad se rige por normativas específicas, debido a las necesidades más frecuentes. Entre las medidas oficiales para el ordenamiento pesquero, se estableció la zona de refugio para proteger el proceso de reproducción de las especies de tilapia, así como de crías (DOF, 2004), y periodos de vedas para las especies con valor comercial nativas e introducidas. Como ejemplo se puede mencionar la Presa de Aguamilpa Solidaridad, Nayarit, la cual tiene como su principal actividad económica la pesca dirigida a la especie tilapia (De la Lanza y García, 2002), y se
	encuentra regulada por la norma (NOM-026-SAG/PESC-2016); que establece un periodo de veda temporal. Mismo ejemplo se puede observar en la presa Lic. Gustavo Díaz Ordaz “Bacurato”, Sinaloa; pero en este caso los integrantes de las cooperativas implementan vedas voluntarias (Gaspar-Dillanes, 2013 y Beltrán et al., 2016). Por otro lado, la talla de captura, es una medida implementada en otros embalses como en los cuerpos de agua natural más grandes de México Chapala, Cuitzeo y Pátzcuaro (Arellano-Torres et al., 2013).      En relación a esta última medida, distintos estudios han permitido establecer estrategias de regulación para establecimiento de vedas en las pesquerías locales de tilapia considerando tallas mínimas de captura comerciales y longitud estándar (DOF, 2007); y desde el 2015 se puso en rigor en todo el país la norma oficial NOM-032-SAG/PESC-2015, la cual establece la talla mínima de pesca con la finalidad de no afectar a las especies juveniles, y así mantener una pesca responsable y el aprovechamiento de los recursos pesqueros de la zona (Calzada et al., 2018). El embalse de Zimapan, Hidalgo fue de las primeras en implementar estas estrategias de manejo sostenible del recurso para la conservación de las pesquerías locales de tilapia. De manera similar las presas ubicadas entre la ribera de los estados de Guerrero y Michoacán, las presas José Ma. Morelos “La Villita” y la Presa Adolfo López Mateos “El Infiernillo” se desarrolla principalmente la pesca comercial de tilapia y cuentan  con  la  norma  oficial  mexicana NOM-
	027-pesc-2000, (DOF, 2008).       Una situación similar se lleva a cabo en el lago de Catemaco, Veracruz, donde las especies introducidas de peces como las tilapias, se han desarrollado en comunidades biológicas que actualmente sos-sostienen la pesca comercial en una proporción del 37.8%, y se encuentra regulada por la Norma Oficial NOM-041-PESC-2004” como pesca responsable del lago de Catemaco y se generaliza con la NOM-009-PESC-1993, que establece el procedimiento para determinar las temporadas y zonas de veda para la captura de las diferentes especies de la flora y fauna acuáticas, en aguas de jurisdicción federal de los Estados Unidos Mexicanos (DOF, 2007).        La implantación y la regulación federal de estas normas en los distintos cuerpos de agua, han tenido como objetivo principal garantizar la conservación, preservación y aprove-chamiento racional de los recursos pesqueros, sin embargo, estas regulaciones no han sido suficientes en algunos cuerpos de agua. Sandoval, (2015) manifiesta que este tipo de normas y reglamentaciones ha tenido poco éxito en la práctica debido a distintos factores como la falta de cooperación, dificultades para sancionar actitudes oportunistas, falta de recursos económicos, infraestructura obsoleta o deteriorada, ausencia de proyectos y pla-
	nes colectivos que mejoren la situación pesquera; por ejemplo, en el lago de Chapala (Jalisco-Michoacán) se ha observado una problemática de sus pesquerías, debido a que existe una sobreexplotación del lago, así como también contaminación excesiva y la reducción del espejo de agua (AguilarIbarra et al., 2002). A su vez, Sandoval-Moreno y Hernández-García, (2013) mencionaron que desde hace años que el lago de Chapala enfrenta una crisis compleja causada por factores ambientales, biológicos, económicos y sociales que no permiten activar el sector productivo del lago, y esta situación perdura en la actualidad (Arellanes-Cancino y Ayala-Ortiz, 2021). Por otro lado, en el lago Pátzcuaro, Michoacán, existe una compleja situación ambiental que lleva al continuo deterioro del lago; debido a un conjunto de problemáticas relacionadas con el aprovechamiento de los recursos naturales por diversos intereses socioeconómicos y visiones culturales, donde se señala que es importante un enfoque integral para hacer propuestas de solución en la pesquería artesanal (Arellanes-Cancino y Ayala-Ortiz, 2022). Pedroza-Gutiérrez, (2014) también menciona que en la laguna de Yuriria, Guanajuato, la talla mínima de captura de la tilapia no se respeta, lo cual es resultado de la intensificación de la pesca teniendo como respuesta de los pescadores la necesidad de incurrir en la ilegalidad para poder obtener y asegurar el producto.
	Estos antecedentes descritos son el reflejo de como actualmente son manejadas las pesquerías en aguas continentales con gran importancia productiva en el país. Es claro que el manejo de las pesquerías en México tiene que ser enfocadas y asesoradas con base científica veraz disponible, tomando en cuenta los conocimientos tradicionales sobre los recursos y su hábitat, así como los factores ambientales, económicos y sociales adecuados de cada región.     Desde hace décadas se muestran las distintas situaciones de las pesquerías de aguas continentales, y como los actores involucrados en la actividad pesquera y el manejo realizado, reconocen que existe una necesidad de un mayor conocimiento de los ecosistemas y una integración de elementos sociales y económicos de la pesca, asegurando una perspectiva a largo plazo y considerando los impactos y cambios fuera del cuerpo de agua, tales como el uso del suelo, los patrones climáticos o los cambios administrativos, las políticas de administración o las prioridades e incorporar la investigación científica en esos aspectos para el  proceso de toma de decisiones. Estas medidas tienen como finalidad permitir un mayor conocimiento del funcionamiento de los cuerpos de agua, donde se podrían plantear mejores estrategias para evitar una saturación de las pesquerías de los principales embalses de México.
	Estrategias de manejo para la conservación de las poblaciones de tilapia en aguas continentales.      Las 52 presas del país con mayor capacidad de almacenamiento representan casi el 70% de la capacidad total, desde que se crearon los embalses y las pesquerías acuaculturales, el manejo de estas pesquerías de aguas continentales ha consistido principalmente en especies exóticas a través de resiembra y repoblación (Pedroza-Gutiérrez, 2018), basados principalmente en criterios socioeconómicos, sin regulación pesquera y una gestión pesquera limitada (Ortega-Gaucin y Velasco, 2013); sin embargo las pesquerías derivadas de la acuicultura y de aguas continentales son una revelación que en México se aplican a la actividad acuícola que se lleva a cabo de manera extensiva en aguas dulces, y que muchas veces, depende de las crías producidas en los centros acuícolas del sector oficial (Federal y Estatal).        Actualmente en México existen diez centros acuícolas donde se cultivan 14 especies exóticas y siete nativas; el 90% son tilapias y carpas (CONAPESCA, 2020). Estos centros son el proveedor tradicional de crías de especies dulceacuícolas, donde el 85 % de la producción es utilizada con fines de repoblamiento, sin embargo, la producción de cría no es clara, ya que solo dos centros acuícolas registran una producción de alevines de tilapia tal como lo manifiesta el Anuario Estadístico de Pesca y Acuacultura 2018, mostrando solo la producciónde dos centros
	reproductores, estos registros manifiestan que los centros acuícolas no garantizan un abastecimiento de cría de calidad, esto se debe a que se carece de planes de manejo de reproductores, por lo que no existe un adecuado seguimiento y control de crías debido a las formas de operación de los centros que en la actualidad se encuentran debilitadas, así como al manejo inadecuado de las especies que se encuentran ahí y lo obsoleto de las prácticas de cultivo. Lo anterior hace que la asistencia técnica sea deficiente y se dificulte la asimilación tecnológica; hecho que provoca la falta de pies de cría con control de pedigrí en líneas reproductoras para el repoblamiento y acuicultura rural, lo que puede ocasionar una pérdida de su calidad y se puede ver reflejado en la producción pesquera de los embalses.      Por tanto, la preservación de los recursos genéticos naturales debe ir en paralelo con el desarrollo de las actividades acuícolas. Cabe señalar que los antecedentes disponibles no son suficientes y son escasos en los embalses mexicanos con respecto a los recursos pesqueros de tilapia, y los estudios existentes principalmente han sido enfocados en la identificación del grupo de los cíclidos por análisis de los caracteres merísticos y morfométricos (Barriga-Sosa et al., 2004; Narváez et al., 2005; Espinosa-Lemus et al., 2009). Un monitoreo constante de los recursos pes-
	queros podría ayudar a inferir si existe una pérdida de la calidad de las poblaciones y permitiría a los actores proponer un plan de repoblamiento de cría, ya que se estima que estas producciones pesqueras están sustentadas en la capacidad de renovación natural de las especies del embalse, en virtud de que no se realiza sumando el poco o nulo desplazamiento y su gran capacidad de reproducción dentro de la misma población.        Un modelo innovador puede ser implemen-tado a través del uso nuevas tecnologías que permitan orientar desde el monitoreo de los recursos biológico que se encuentra disponible en los embalses, así como también del origen de la cría que será utilizada para la repoblación de los mismo, implementado tecnologías inno-vadoras que permita, caracterizar los recursos genéticos que se tienen como alternativas para tener pesquerías y cultivos más rentable (Sweijd et al., 2000; Tan et al., 2019). Esto se puede lograr a través delas herramientas biotecnológicas que en la actualidad están contribuyendo, de gran manera, en el proceso de selección, mejoramiento y consolidación de las características genéticas de especies de interés productivo en la genotipificación o carac-terización a escala molecular de poblaciones animales (De Siqueira-Silva et al., 2018; Wenne, 2023). El estudio genético de poblaciones de peces y de cualquier otra especie económicamente importante, toma especial relevancia por el impacto que causa a nivel productivo (Mayekar, 2013). En las últimas décadas, la aplicación de las teorías de genética
	genética cuantitativa en la mejora de especies que se cultivan ha ido en aumento; y ahora 10 de las 19 especies de interés productivo para ser cultivadas están bajo algún tipo de selección genética (Hershberger, 2006). Lo anterior es el resultado de un aumento en la investigación de las bases genéticas, enfocándose en rasgos fenotípicos (heredabilidad) (Gjerde, 1986; Vandeputte et al., 2008), además, de una adaptación exitosa de los planes de mejoramiento genético diseñado para las especies utilizadas en la acuicultura y repoblamiento (Dupont-Nivet et al., 2006). Estudiar la variabilidad genética en poblaciones silvestres de peces son necesarias con el objetivo de conocer su evolución y poder garantizar su disponibilidad para las futuras generaciones (Lie et al., 2018). El estudio de variabilidad genética permite a las especies de peces conocer si existe una mayor adaptación a los distintos entornos que se encuentran en constante cambio, lo cual es de gran relevancia para poder garantizar su supervivencia y generar datos precisos sobre la estructura genética que permita conservar las poblaciones  (Tabatabaei et al., 2020) y a su vez conocer las distintas variaciones que se pueden observar dentro de una población silvestre, las cuales principalmente se deben a mutaciones que se generan de manera espontánea y deriva genética en cualquier población de
	peces (Shen et al., 2020). La diversificación y conservación de estas variaciones alélicas, son fundamentales para mantener la pureza genética y así poder conservar las poblaciones (Rougemont et al., 2022). El monitoreo frecuente de las poblaciones de peces en los embalses son fundamentales y necesarios para superar su declive genético (Wang et al., 2021;  Mastrochirico Filho et al., 2018), dentro de los de índices de mayor importancia son lo que hacen referencia la importancia de la hetero-cigosidad, donde se considera uno de los mejores estimadores de la diversidad genética, al ser aplicado a cualquier especie o población de la estructura genética, permitiendo hacer comparaciones (Sheraliev y Peng, 2021). Barajas- González et al. (2021) mencionan que la manipulación de especies por actividad humana se puede ver afectadas negativamente y que la abundancia o número de individuos es el atributo poblacional que sufre un impacto directo e inmediato y pueden ocasionar un rompimiento en el equilibrio genético. En la actualidad los grandes grupos de investigación pesquera están implementando las distintas técnicas biotecnológicas para explicar la diversidad genética de las pesquerías (Mahboob et al., 2019; Mndeme et al., 2020; Nyinondi et al.,2020). Los marcadores de ADN son la herramienta más utilizadas para la conservación de las poblaciones de peces (Dudu et al., 2015). Los marcadores mole-culares son un instrumento que ayudan a diferenciar individuos a nivel de ADN, así como también nos permite la selección de crías a una
	edad temprana y garantizar la predicción fenotípica en su edad adulta (Cuevas-Rodríguez et al., 2016), también se utilizan para describir parámetros genéticos, tanto en poblaciones de peces de vida marina como continentales (Freeland, 2017). Actualmente existen diferentes biomarcadores como RAPDs, AFLPs, RFLPs y microsatélites, los cuales son usados para estimar la variación genética que han permitido planificar estrategias de conservación (Mastrochirico-Filho et al., 2018), actualmente los marcadores  moleculares como los microsatéllites están tomando una gran relevancia en estudios para describir la diversidad genética de poblaciones de peces, esto debido a que destacan por su abundancia en los genomas de organismos eucariotas y se presentan en un alto polimorfismo (Radhika et al., 2021). A partir de la información de los marcadores moleculares como microsatélites se puede calcular una gran cantidad de parámetros de diversidad genética; la mayoría de estos datos se pueden aplicar en los diversos niveles de organización como son especie, subespecie, población e individuo (Ahmed et al., 2023) son marcadores moleculares, con altas tasas de mutación y naturaleza codominantes, que permite estimar la diversidad genética entre individuos (Sunnucks, 2000).  Estos marcadores también conocidos co-
	mo SSR (Simple Sequence Repeats), son fragmentos de ADN de 2 a 6 pares de base de longitud que se repiten viarias veces en támdem. Los microsatélites son de tamaño pequeño, y permite que se pueda amplificar el ADN por Reacción en Cadena de la Polimerasa (Ukenye et al., 2016). Por lo tanto y para obtener mejor perspectiva de las variaciones entre las especies, el uso de esta herramienta biotecnológica ha servido para caracterizar genéticamente aquellos individuos con genotipos contrastantes y poder integrarlos a un futuro programa de mejoramiento con fines de conservación, como el descrito por Ali et al. (2020), el cual toman una gran relevancia debido a que se conoce la gran actividad de las pesquerías dentro de los embalses y que se requiere de mantener las especies de peces lo más atractivas posibles, sin embargo una estrategia mal planteada puede encaminarse al declive de una población, tal como se describe para la Presa Benito Juárez en el estado de Oaxaca, donde las poblaciones de tilapia se encontraban en malas condiciones, ya que los pescadores de la zona reportaban bajas capturas, disminución en la talla de los organismos y malformaciones anatómicas, Soto-Hernández et al. (2009) analizaron gené-ticamente las poblaciones de  tilapias de la presa y del laboratorio de producción de donde se realizaban la repoblación del embalse y encontraron que los organismos de ambos lugares presentaron un gran desequilibrio genético; Espinoza-Lemus et al. (2009), utilizaron  herramientas  genéticas  para  poder
	entender el manejo de las pesquerías de tilapia en dos embalses mexicanos, reportando niveles de diversidad genética bajos comparados con los reportados para poblaciones manejadas adecuadamente, sugiriendo estrategias de manejo adecuadas para ambos embalses. A nivel mundial estas herramientas han sido utilizadas a través del uso de marcadores moleculares para el análisis de estructura genética en tilapia en distintos cuerpos de agua dulce (Lind et al., 2019; Tibihika et al., 2020)  tal como lo describen Bhassu et al. (2004) en Malasia donde se estudiaron poblaciones de Oreochromis spp., presentando altos niveles de polimorfismo mediante el uso de los loci de microsatélites; del mismo modo Hassanien y Gilbey (2005) evaluaron la diversidad genética y diferenciación entre pobla-ciones de O. niloticus colectados de diferentes áreas geográficas de Egipto utilizando marcadores microsatélites como herramienta, permitiendo extender el conocimiento de la filogeografía de tilapia, su naturaleza y la extensión de la biodiversidad en esta especie. Otros autores como Bezault et al. (2011) describieron la estructura genética de poblaciones naturales de O. niloticus, que cubren el espacio-temporal de la especie y su distribución natural en África, utilizando microsatélites como marcador molecular, este estudio reveló patrones jerárquicos claros de la  estructuración genética  de  la
	población de O. niloticus en África. De modo similar la diversidad genética también fue evaluada en poblaciones silvestres de tilapia del Nilo en el Volta Lake, Ghana, usando marcadores microsatélites la información obtenida de este estudio proporcionó una base de datos esencial para diseñar una estrategia de monitoreo y planificación futura para programas de mejora genética, conservación genética y diversidad en el lago (Mireku et al., 2017). De forma similar un estudio descrito por Sukmanomon et al. (2012) ha permitido comprender la diversidad genética de poblaciones silvestres tailandesas de tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus, buscando la posible introgresión de otras poblaciones/especies de tilapia y que permitieran la contribución sustancial a la producción de peces de agua dulce en el país.        Estas estrategias pueden ser tomadas en los embalses mexicanos teniendo como objetivo elegir los recursos genéticos que serán usados para alimentar como parte de un desarrollo que permita tener  como antecedentes un plan que pueda ser ejecutado y determinar cómo serán explotados, desarrollados y comercializados a través del tiempo y, en especial, la aptitud de los pobladores y las dependencias de los tres órganos de gobierno para el uso correcto del material biológico, la tecnología disponible para este propósito, así como la comercialización en los mercados que permitan abastecer un pueblo en constante expansión.
	Conclusiones      Es evidente el alto potencial productivo que tiene los embalses y presas, así como también lo demuestra las especies de tilapia para la pesca de captura continental en el país, por ello, es prioritario realizar trabajos en conjunto entre actores públicos, privados y de investigación para el fortalecimiento a la cadena productiva y la competitividad de la tilapia mexicana, estableciendo líneas puntuales para agregar valor al producto mexicano, mejorando la capacitación, planeación, mercado y logística de este producto así como del uso de nuevas tecnologías y mejorar las prácticas de producción y manejo que permita promover medidas a un futuro sostenible tomando en consideración la conservación de los recursos biológicos pesqueros disponibles en los cuerpos de agua dulce, así como también que permita evidenciar el impacto que puede tener en la ejecución de estrategias y que el conocimiento obtenido, pueda ser un reflejo del aumento en la producción y que permita alimentar una población humana en crecimiento constante.
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