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Ciencia Nicolaita No. 95, Diciembre 2025.

Estimados lectores:

Este numero de Ciencia Nicolaita celebra dos acontecimientos relevantes:
1) el impacto y pertinencia social que tiene la revista y que se refleja en un
nUmero creciente de accesos para la lectura de sus resefias y los articulos que
se publican, de libre acceso a todo publico y 2) el XXX aniversario del instituto
de investigaciones sobre los recursos naturales (INIRENA) de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Enrelacion al primer aspectoy considerando como referencia la Ultima década,
la revision de los resimenes, mensualmente hablando, se incrementd desde
un maximo de 2000 consultas en octubre de 2015 hasta alrededor de 12000 en
noviembre de 2025 (Figurala),entantoqueladescargadelosarticulosaumento
desde alrededor de 1500 hasta mas de 7000 en el mismo periodo (Figura 1b).
Los indicadores anteriores nos hablan de la enorme pertinencia social que tiene
la revista para la diseminacion del trabajo cientifico y es menester reconocer a
los autores que han hecho posible este crecimiento, a los revisores expertos
gue han otorgado su esfuerzo para la mejora de los contenidos y de los editores
gue han conducido con gran acierto los procesos de revision por pares.

La Benemérita y Centenaria Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidal-
go, institucion educativa de trascendencia nacional, en su compromiso social
de apoyar el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, la con-
servacion del medio ambiente y la solucidon de los problemas que afectan el
desarrollo de la sociedad mexicana, fundod el INIRENA el 15 de marzo de 1995.
Desde ese ano, estos principios filosdficos, asi como sus bases académicas, no
solamente han permanecido vigentes, sino que se han fortalecido con la per-
tinencia, congruencia, disciplina y calidad académica de cada uno de sus inte-
grantes. Muestra de lo anterior son 7 de los articulos incluidos en este numero
gue abordan temas diversos, enfocados al conocimiento y uso de los recursos
naturales que, si se manejan de manera responsable y estratégica para garan-
tizar su conservacion y renovacion, ofrecen un gran potencial para impulsar el
desarrollo social, econdmico y cultural, contribuyendo asi al bienestar general
de nuestro pais.

En Ciencia Nicolaita celebramos este XXX Aniversario del INIRENA y no
dudamos del gran impacto que tendran los articulos que aqui se presentan en

iv | Ciencia Nicolaita
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Figura 1. Indicadores de consulta de la Revista Ciencia Nicolaita en el periodo Noviembre 2015
a Noviembre 2025, a) Consulta de resimenes en la pagina web, b) Articulos descargados de la
pagina web.

la implementacion de estrategias para cumplir con el objetivo fundacional de
dicho instituto, y agradecemos la labor realizada por autoridades del INIRENA
y en particular del Dr. Arturo Chacdn Torres en la compilacion de los trabajos.

Este nUmero se complementa con articulos de considerable interés en las areas
de las ciencias fisico matematicas, biotecnologia, ética y conservacion que
avanzan el conocimiento en sus respectivas areas. Que este ano que finaliza
esté lleno de parabienes, felices fiestas decembrinas y un feliz y prospero 2026!

José Lépez Bucio
Editor

www.cic.cn.umich.mx | v
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Abstract

An estimate to possible modifications to the growth of structure at very large scales according to cosmological
observations different to direct measurements of LSS is derived. In order to do so, we construct and constrain the
Effective Scalar-Tensor theory (EST) which arises as a phenomenological setup for modified theories of gravity as a
first approximation in the very large scales limit where non-linearities are negligible. Estimates of the EST param-
eters are made using observations of the CMB from Planck and WMAP9(pol), along with other complementary
data which lead to an indirect determination of the growth rate of LSS. It is assumed that the growth behaves as a
general power law 1 = po(1 + ra®) which is one-to-one mapped to an specific effective scalar-tensor theory defined
by w(a) = m a™ where m = 1/2rpuy and n = —s. We derive a 1o constraint for the exponent n = —0.47f8:i% and
m = 50.1 +11.2 or m > 3.2 x 103 according to measurements of the CMB anisotropies from Planck and comple-
mentary data from BAO and HST. The result suggests two possible regimes where modifications of the growth may

be detected in redshift surveys: 1) ﬁ —1<6.2x 1073¢%V404 and 2) ﬁ —1=10"2£0.089 x *47+047

Keywords: Cosmology, Scalar-Tensor Theories, Large Scale Structure of the Universe

Introduction

The large-scale structure of the universe is ex-
pected to be observed with unprecedent accuracy
by the next generation surveys. These observations
will provide a whealthy source of data to probe
the relationship between matter overdensities and
the geometry of space-time quantified by the grav-
itational potentials. Any metric theory of gravity
predicts a specific form for this reltionship. These
predictions for alternative theories of gravity de-
part from those of the standard model based on
General Relativity. Therefore, this upcoming data
will allow us to estimate the viability of a variety
of theoretical prescriptions of gravity inlcuding the
standard model.

A usual way to handle these generic modifica-
tions of the growth of structure within linear per-

turbation theory is to parametrize the standard
equations describing the dynamics of sub-horizon
perturbations in the Newtonian-Conformal gauge
in the quasi-static limit. As explained in (Song
et al., 2010; L. Pogosian & Zhao, 2010; Hojjati
et al., 2012), such parameterizing functions are re-
lated to the growth of structure and other observ-
able quantities. If we were able to measure them
at every scale and redshift, we would determine
a specific theoretical model to describe LSS inho-
mogeneities. However, such task is difficult if not
impossible so far. A more feasible option would be
to reduce the space of models by taking a wide set
of parametric models based in a particular modi-
fied theory. Therefore, the huge task determining
two free functions is reduced to estimate parame-
ters. Within the context of models where gravity
is modified at large scales aiming to predict the ex-
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pansion of the universe, a general phenomenologi-
cal setup has been proposed by Song et al. (Song
et al., 2010). In that work they consider models in
which the modification of gravity is achieved by a
scalar field coupled to the metric. They assume a
massless scalar and they neglect self interactions
at linear scales since they only play the role of
screening the scalar at small scales, though they
may still have considerable effect at large scales
this only happens due to non-linear effects. At the
end they get the set of Bergmann-Wagoner scalar-
tensor theories (Bergmann, 1968). The starting
point of this work is indeed such phenomenological
setup, an extra simplification we make is to con-
sider a power-law functional form of the growth,
the reason of doing this is that its form in the stan-
dard model behaves as a very specific power law
given by Q%6 (Dodelson, 2003; Peebles, 1993), so
that it is reasonable to consider a generic power-
law. What we get at the end is a particular form for
the theory free function w(¢(a)) given by a power
law of the scale factor as well. We dub such partic-
ular subset of the Bergmann-Wagoner scalar-tensor
theories the effective scalar-tensor theories (EST).
Thus, we identify a one-to-one mapping since any
specific form of the growth corresponds to a specific
function w(¢(a)) which uniquely defines a particu-
lar EST. This correspondence between the growth
and the parameters of gBDT is very useful since it
allows us to indirectly derive constraints to growth
by using constraints of the parameters of EST and
viceversa.

The main goal of this work is to derive an es-
timate for possible modifications of the growth by
using estimations of the parameters of EST by us-
ing cosmological observations different to direct ob-
servations of L.SS. We study the cosmological the-
oretical predictions of EST in order to figure out
observational signatures leading to test the theory
with sensible data. We sample the parameter space
of EST in order to compute the likelihood function
corresponding to recent CMB observations from
Planck and other complementary data. This allows
us to estimate the range of values of the EST pa-
rameters allowed by recent observations and hence
to derive indirectly a bound for possible modifica-
tions of the growth allowed by these datasets.

This paper is organized as follows, in section

Lif no anisotropic stress at late times is assumed to exist.
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2 we review the construction of EST from the
phnomenological setup first proposed by (Song
et al., 2010). In section 3 we study the EST
model for a perturbed flat FRW universe with
standard AC' DM matter-energy content. We anal-
yse some cosmological predictions either from the
background evolution and for perturbations in or-
der to figure out qualitatively the extent of sensi-
tivity of the observables to the parameters aiming
to single out possible detectable effects. In section
4 we present methodology and technical aspects of
the bayesian analysis we carried out. In the fifth
section we present and discuss the results. Finally,
we make our conclusions at section 6.

2. A Phenomenological Setup for Modi-
fied Gravity

In order to understand the evolution of inhomo-
geneities at small scales it suffices to study the dy-
namics of sub-horizon perturbations in the quasi-
static limit which is fully described by the New-
tonian prescription. In order to describe the ge-
ometry of this perturbed universe we use the per-
turbed Friedmann-Robertson-Walker metric in the
Newtonian-Conformal gauge

ds? = —(1420)dt* + a(t)*(1 4 2)8;;dx'dx?, (1)

where ® and ¥ correspond to the gauge invari-
ant Bardeen potentials which represent the gravita-
tional potential in the Newtonian limit. The scale
factor a(t) quantifies the expansion of the universe.
In order to take into account possible modifications
to the growth of sub-horizon perturbations usually
some undetermined functions n and @ are intro-
duced as follows !

E*® = 4nGna*Q(a, k)pmAm,
& 4+ n¥ =0, (2)

n(a, k) and Q(a,k) are free functions of the scale
factor and the wavenumber and are directly related
to observable quantities at different epochs and
scales. On one hand, measurements of the New-
tonian potential ® ( and then @) can be obtained
directly from galaxy distribution, however this is
difficult due to the bias of galaxies. On the other



hand, weak lensing and Integrated-Sachs-Wolfe
(ISW) effect are sensitive to 25 ~ %(1 +n7Y
which is an unbiased quantity. Additionally, pecu-
liar velocities are proportional to W ~ @ In prin-
ciple, @, > and 1 might be constrained in a model-
independent way, however a quite large number of
degrees of freedom are to be determined with a
very small amount of observational data. So we
are forced to abandon the fully model-independent
approach and instead we can use a wide set of para-
metric models. Regarding to physically viable the-
ories in which a modification of gravity is accom-
plished by an scalar degree of freedom ¢ = ¢+ d¢,
the Hordenski theory (HT) represents a large class
of this kind. Because we are focusing on the lin-
ear regime, it is reasonable to to pick the subset of
HT whose perturbation §¢ tend to that within the
Brans-Dicke theory at large scales, as prescribed by
the reduced Horndeski theories (RHT) proposed at
(Avilez & Skordis, 2014).

In first place, it is well known that, at the level of
the background, there exists a degeneracy between
AC' DM and other models like DGP, Galileons, etc.
since all of them predict considerably well the ob-
served expansion of the universe. Thus a differ-
ent kind of phenomena is needed to break down
this degeneracy. For instance, observations of the
dynamics of coherent sub-horizon linear perturba-
tions. In the limit mentioned above, the equations
for the HBDT describing their dynamics reduce to

d-TU = &6,
2

k
47TGNa2pm5m + ?Mﬁ,

—87G NG pmbm — L(59), (3)

o =

(2w + 3)k%5¢p =
where w corresponds to the Brans-Dicke param-
eter, p, and d,, are the matter background den-

sity and the density contrast of matter respectively,
with

1(66) = M25¢+/%5(k—(k1+k2))
X M(kl,kg)éqb(kl)(sqb(kz)

The M parameter controls the extent of self-
interaction of the scalar degree of freedom of grav-
ity. These interactions are important only at the
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non-linear regime at very small scales, however
they are not relevant for linear cosmological per-
turbations. It is important to point out that ef-
fectively Gn and w can be functions of the scale
factor.

From the previous equations we can obtain ana-
lytically n and @

2 + 2w + M?%a? /k?
Q(k,a) = 2 2/ 2
3+ 2w+ M2a?/k
2+ 2w + M?a?/k?
77(]97@) = 2 9 7/1.2°
4+ 2w+ M?2a?/k
Q
wlk,a) = —.
(k,a) )

Though it sounds obvious, we want to state clear
that the parameterizing functions reduce to one in
the case of GR. For EST there are two ways to re-
cover GR:w > 1or M,:fQ > 1. From the previous
equations we can notice that because ¥ = 1 either
the ISW effect and the lensing potential remain the

same as in GR.

On one hand, it is a well known result in GR
that po ~ Q%55 (Dodelson, 2003; Peebles, 1993).
On the other hand we only expect small deviations
from the GR predictions within EST, as we already
mentioned it is quite reasonable to assume that
overdensities grow as in GR plus a small modifica-
tion behaving as a power law of the scale factor as
well

= po(l +ra’). (4)

For coherent perturbations the linear M? term may
be important, however because it has been strongly
constrained in (Faraoni, 2009) we assume M2 ~ 0.
By combining equations (3), the difference of the
Bardeen potentials can be written in terms of the
density contrast of matter and the Brans-Dicke pa-
rameter such that the power law ansatz for u can
be related to an specific power law of w given by

3 1 n
—_ = = 5
w(a) + 5~ drpea ma (5)
where m = 1/2rug and n = —s. Such functional

form arises. Thus, for every specific modification
of the growth there is a unique scalar-tensor theory
defined by (5)

www.cic.umich.mx | 3
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In this work we go beyond the quasi-static limit.
Our goal in this work is to test the growth indi-
rectly by estimating the parameters of EST for a
full range of scales and hence we take into account
relativistic effects. Therefore, care should be taken
about the implications mentioned above. For in-
stance, since p parametrizes the linear growth, it
can also be interpreted alternatively as a classical
“running” Gy constant in the quasi-static limit.
However, beyond that limit, the Newton constant
is much more than that, and even in the simplest
cases like BDT and EST such interpretation of the
growth is not valid. Actually the dynamical Gy
encodes much richer phenomenology beyond the
growth. Furthermore, in more complicated frame-
works such as the Horndeski-like theories, screen-
ing mechanisms arise naturally and the GR pre-
dictions at small scales are recovered, in turn, at
cosmological scales the extra degrees of freedom
show up and Gy affects not only the growth but
the whole set of cosmological predictions. Indeed,
in the specific case of EST the scalar itself plays
the role of such dynamical coupling.

3. The Model

The action describing the general scalar-tensor the-
ories is given by

1
T 167Gy

/d%\/fg [éR —2A — “’Ef)(w)? +Spms

where matter couples minimally to the metric and
the scalar affects matter only indirectly by means
of the metric, so the evolution of matter is deter-
mined by the conservation equations. The local
value of the scalar field is related to the Newton
constant that we measure in a Cavendish-like ex-
periments in order to implement the Mach princi-
ple.

Let us consider a universe with flat, homoge-
neous and isotropic spacetime and AC' DM matter-
energy content. The modified Einstein equations
describing the geometry of this universe within
EST reduce to a modified version of the usual
Friedmann and Raychaudhury equations given by
(Dodelson, 2003)
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The evolution of the background scalar ¢ in a flat
FRW universe is governed by

o+3H¢ =

1 dw = o
% 13 8nGn(p —3P) +4A — d—d_)(cb)

where ¢ = % and H = % with ¢ the proper time.

dw __
f, q =
. For n = 0 we clearly have

In the particular case we are concerned o

Hodo _ Ha oy g
¢ a

the original Brans-Dicke theory.

n—1

Strictly speaking, the initial conditions must be
fixed by the boundary conditions of the solution on
small scales where observers in bound systems in
the quasi-static regime like our solar system, would
measure (Brans & Dicke, 1961; Clifton, Ferreira,
Padilla, & Skordis, 2012)

- 1 4+2w0
0= oo >
Gy 3+ 2wq

where wy = w(a = 1) = m.

We use units where ¢q is dimensionless. How-
ever, we consider modifications of GR at the very
large scales, where ¢g should be allowed to have
different values than those for EST, for that rea-
son we study models in which it is a free derived
parameter. From now on, we shall call such mod-
els as “unrestricted models” (uEST). For complete-
ness, we also consider models which gravitational
coupling is fixed as usual, we call them “restricted
models” (rEST).
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Figure 1. The scalar field solutions for w(a) = ma”™. Asm
increases the variation of the field decreases, it determines
the value of the gravitational current strength. Negative val-
ues of the exponent suppress the scalar while positive ones
enhance it.

In contrast to BD'T where the field stays approxi-
mately constant during the radiation era, EST with
n # 0 might lead to a dynamic solution. Although,
during radiation domination the field might hold
a non trivial solution since it obeys the following
equation

nm a(n_l) 3 =

d(a*3) 5o

da + 2w+ 3

For n # 0, the solution for the first derivative of
the scalar is

b~ a~(75), (6)

Notice that ¢ appears in the right hand side of the
Friedmann equation, so it can be thought that it
plays the role of an extra component of the matter-
energy density. If the exponent is negative as a — 0
the field variation tends to infinity. In particular,
for theories near to the BDT when limit n — 0
the derivative of the scalar behaves as a matter
term density, for larger n ~ 2 it behaves the radi-
ation density does. For larger positive values of n
¢ would be dominant at early times, however for
such large values of |n| the theory is not physically
feasible at late times so those effects at early times
are not going to be considered.

Ciencia Nicolaita 95 | Diciembre 2025

Figure 1 shows us numerical solution for the
scalar over the whole history of the universe within
restricted models. Clearly, the trend of the field is
the same for a wide range of n values, it grows
monotonically along with time. The overall varia-
tion of the field is larger as n increases. In order to
illustrate better how the field grows at late times,
we will use an approximation of (6) for low red-
shifts z < 1. In that case w(z) = m(1l — nz) and
the scalar equation (6) is

<

1 2nz
(4 T s ) 2m+3)> H

8rG 3(2m+3)+2n
Q1+ z .
2m+ 3 2m + 3

Since z ~ 0, the approximation works only if we
set 2 >> |n| so that the last term in the r.h.s is
small. Within this bounds if [n| > 1 and m ~ 1,
then the first term in the left hand side can be
neglected and then ¢,_q ~ —%ﬂ(m)% Ifn<0
the field’s variation increases at late times and vice
versa for n > 0. Since the field evolves monoton-
ically, and its derivative is suppressed by n, then
this parameter also suppresses the field, as shown
in the figure. It is clear that for large fixed val-
ues of m, negative n suppresses more efficiently
the scalar. Thus we can expect these two parame-
ters to be strongly correlated. In summary, at the
level of the background, at a given small redshift z
the GR limit is accomplished at least in two ways:
(m>1,-1~n<<0)or (m—oco,n=0).

In order to analyse the expansion, consider
m,|n| > 1 and ignore the radiation term. As

~ 5—72 at late time the left hand side correction

term FRW is O(-1-) whilst the additional term in
the right hand side can be neglected. However, the
dominant contribution of m and n comes up from
the normalization on Gy in the matter term at the
right hand side. For rEST models, the larger the
mean value of w is, the closer is universe to a FRW
ACDM. As the scalar and its derivative are en-
hanced when w — 1, the universe expands quicker
due to the scalar’s derivative contribution in the
L.h.s of the Friedmann equation. In this models
the mean value of G has a significant variation
for small values of w whilst it stays constant in the
unrestricted case. Thus, in unrestricted models the

RSN
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effects of ¢ and ¢ over the expansion are uncoupled
since w and £ control each of them independently.
In order to understand effects arising from the
physics of recombination we shall see how effec-
tively the n parameter affects the visibility func-
tion, which is usually interpreted as the probabil-
ity that a photon interacts with baryons by Comp-
ton scattering during recombination. This function
is sensitive to the expansion history of the universe
which is affected by the dynamics of the gravita-
tional scalar degree of freedom. Let us consider
two regimes for both parameters of the model:
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; \

001 | ] \ E

visibility

0.005 - i B

f .
150 200 250 300 350 400
tau

0.025 |

0.02 |
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0.015 |

0.005 |

o X X s e
100 150 200 250 300 350 400 450
tau

Figure 2. Visibility function for EST in two scenarios:
m = 10 and m — oo and different values of n.

1. m = 1000 . For large m the model is close
to LCDM today and then it is a viable model, if
n < 0 the whole w is large all along the expansion
history and the visibility approaches to that of GR.
Otherwise, when n > 0, the scalar is enhanced all
along and so the expansion history is greatly mod-
ified unless w is sufficiently large to counter the ef-
fect. As shown in Figure 2, the width and height
of the visibility remains the same for negative val-
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ues of the exponent. The shift in 7,... happens due
to changes in the expansion rate since the temper-
ature ~ leV is reached at different time.

2. m ~ 1. In this case, unless the exponent
is negative and large, the scalar field’s effects are
important. As in the previous case, increasing the
absolute value of the exponent affects the visibility
in the same way as in Figure 2, as expected the
exponent only helps to approach the ACDM. It’s
worth to mention that for n > 0 even for small val-
ues of n the visibility departs in great extent from
ACDM then, as we confirm later, they are very
likely to be rejected by data as preferred models.

It is important to point out that restricted and
unrestricted models with ¢g = 1 and n < 0 tend to
be indistinguishable for large values of m as shown
in Figure 3. On the contrary, even for small val-
ues of positive n the visibility of both types of
models differs significantly. The reason why this
happens is that the expansion rate quickly goes
to ACDM as n — —1 for a given m. Addition-
ally, regarding the rEST models, since the over-
all value of w gets large if n < 0, the rescaling
factor (2w + 4)/(2w + 3) of the Newton constant
tends to be equal to 1. Otherwise, if n > 0 then
(2w +4)/(2w + 3) > 1, the expansion rate is pro-
portional to the gravity strength, so in this case,
the rEST model, having weaker Newton’s constant
than uEST, reaches the time of recombination be-
fore and it is easier for electrons to recombine hence
the visibility function is slightly narrower than in
uEST. We would like to make a comment here re-
garding matter perturbations in this kind of mod-
els, because we have ignored the self-interactions
of the scalar, the perturbations are coherent. Thus
the growth of sub-horizon matter perturbations
only depends non the background evolution. As
we are in the Jordan conformal frame the equa-
tions for matter perturbations are the same than
GR, however the background is not FRW necessar-
ily in this theories, then the matter perturbations
grow differently in these models. As mentioned
before, in practice EST models are indistinguish-
able by looking at their expansion history, however
thanks to the sensitivity of the growth of matter
perturbations to the EST parameters such degen-
eracy could be broken down. Figure 4 shows the
growth for some models for which the expansion
history is practically FRW and the growth of mat-



ter perturbations is modified though. Therefore it
would be interesting to test EST by using this sort
of measurements.

Another useful tool to probe EST models is the
Alcock-Pazcynski test. Although it does not bring
important insight when applied to BDT, this ef-
fect is sensitive to the n parameter The Alcock-
Paczynski effect arises as a consequence of the pe-
culiar velocities of galaxies. Spherical objects i.e.
those possessing equal co-moving tangential and
radial sizes Lo, appear distorted in the redshift
space (Alcock C., 1979). The observed tangen-
tial dimension is the angular projection given by

Lo
A = ———FF—. 7
(z+1)Dy(2) (M)
The observed radial dimension is given by the red-
shift projection

0z = LoH(z). (8)

There is no need to know Lg in order to make the
measurement since the observable is given by

&~ (L4 2)DAGH(:), Q
this measurement is independent of any assump-
tion about spatial curvature. An Alcock-Paczynski
measurement does not necessarily need to be ap-
plied to cosmological “objects” but is equally valid
for an isotropic process such as the 2-point statis-
tics of galaxy clustering (Ballinger W.E.; 1996)
(Matsubara T., 1996).

Actually, general analysis of the tangen-
tial/radial galaxy clustering pattern in the pres-
ence of baryon acoustic oscillations demonstrates
how the information may be divided into an over-
all scale distortion, quantified by a distance pa-
rameter (D 4/H), and a warping, quantified by the
Alcock-Paczynski distortion factor D4 H, enabling
the disentangling of D4 and H (Padmanabhan N.,
2008) (Taruya A., 2011). Such approaches are
just becoming possible with the current gener-
ation of large-scale galaxy surveys, and will be
very powerful when applied to future datasets such

as the Baryon Oscillation Spectroscopic Survey
(BOSS) (Eisenstein et al., n.d.).
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Figure 3. Top: Temperature spectrum in the limit

m — oo for extreme values of n within the restricted model.
Bottom: Restricted an unrestricted ST models are con-
trasted for small m(= 10) and a range of values of n.

As the bottom panel of Figure 4 shows, the
APD for in EST starts to be more sensitive to n
from z > 1 onwards. As expected such sensitivity
is reduced as m increases. As mentioned in previ-
ous chapters, m — 0 may be associated with self-
accelerating theories when a potential V(¢) plays
the role of dark energy, thus if it is true that our
m ~ 0 model is an approximation for a shallow-
potential case, we can imply that the APD is a
powerful test for these self-accelerating theories,
such like DGP in the decoupling limit and some
F(R).
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Anisotropies in the Cosmic Microwave

Background

In this subsection we aim to figure out signatures
of the EST parameters in the anisotropies of the
CMB, that would help us figure out the power of
the current measurements to constrain the full set
of parameters of EST.
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Figure 4. Top: The growth of matter for various val-
ues of n. Even when m = 10 is not too large, relatively
small negative values of n help to approach GR. Bottom:
The Alcock-Paczynski parameter for different values of the
exponent n and m = 100. The sensitivity of APD to the
exponent is almost absent today, however it increases as the
redshifts increases as well, this tell us that high-redshift sur-
veys are more capable of detecting a possible AP effect in
BDT. Also Variation of the APD with respect to the expo-
nent for different gBDT models. As we see if m — 1 the
sensitivity of APD to the exponent is larger. For the ex-
treme case of m = 5 APD is detectable even at relatively
low redshift.
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On one hand, there is a damping of the
anisotropies at small scales due to rescalings of G,
since increasing the strength of gravity makes the
visibility function wider it is more difficult for elec-
trons to recombine. On the other hand, the size of
the anisotropies estimated by the locations of the
peaks is also affected due to modifications of the
expansion history which give rise to different times
of recombination.

In order to devail effects due to the variation of
w controled by the n parameter it is convienient to
consider the following two regimes

1. Large m. For large m the model today is
close to ACDM and then it is a viable model,
if n < 0 the whole w is large all along the ex-
pansion history and the visibility approaches
to that of GR. Otherwise, when n > 0, the
scalar is enhanced all along and so the ex-
pansion history is greatly modified unless m
is sufficiently large to counter the effect.

2. Small m. In this case, unless the exponent
is negative and large, the effects due to the
scalar field are important. As expected the
exponent only helps to approach the ACDM
limit, as a result the visibility is sensitive only
to the overall value of w. However, even for
small values of n > 0 the visibility departs
in great extent from ACDM then they are
very likely to be rejected by data as preferred
models.

The following Table shows the values of w at the
time of recombination for relevant values of m and
n within rEST models. Notice that even for small
m, w at recombination gets considerably large for
relatively small values of n < 0.

W(Trec)
m =10 [ m =100 | m = 1000
n=0.1 4.96 49.7 496.9
n= 10 100 1000
n=-0.5| 330.5 | 3301.7 | 33013.8
n=-1 | 1x10*| 1x10° 1 x 106

The top panel of Figure 3 shows that restricted
and unrestricted models with ¢;,1 =1 and n < 0
tend to be indistinguishable for large values of m.
On the contrary, even for small values of positive n



the visibility of both types of models differs signifi-
cantly. In practice, if we aim to test the theory,
such feature is useful since we suspect that the
negative n are likely to be preferred by data be-
cause the average of w along time is pushed to the
ACDM limit if n < 0 for a given m. Nevertheless,
the recombination history of rEST and uEST are
too different for small w(7,¢.) since they have differ-
ent expansion rates. Regarding the rEST models,
since w(Trec) gets large if n < 0, the rescaling fac-
tor (2w+4)/(2w+3) of the Newton constant easily
tends to 1 at early times. Otherwise, if n > 0 then
(2w+4)/(2w+3) > 1 hence the rEST model would
have weaker Newton’s constant than uEST, so it
would reach the time of recombination before giv-
ing rise to a slightly narrower visibility function
than in uEST.

Another observable quantity that responds to
the EST parameters is the acoustic scale, Depend-
ing on the value of m, the extent of sensitivity of 0
to n changes. The larger m is the lesser 6 changes
when n is varied as shown in the following Table.

9(7—7‘66)
n | m=1000 | m =108
1 0.933639 | 1.035941
0.1 | 1.032737 | 1.037637
0.0 | 1.034614 | 1.037319
—0.3 | 1.036291 | 1.037173
—0.5 | 1.036713 | 1.036639

These results make clear that the measurement of
the acoustic scale by the CMB could provide a good
measurement of n and m. Although the location
of the first peak remains unchanged when n varies
(see Figure 3), the peaks at smaller scales suffer
a further shifting which may provide a good mea-
surement of 6.

Late ISW effect affecting photons travelling from
the last scattering surface due to well potentials of
galaxies formed at late times is considerably mod-
ified in EST models. Another source of ISW are
the possible temporal variation of the potentials at
late times. The former effect is manifested in the
monopole of the temperature perturbation of the
photon. Figure 5 shows the ISW contribution to
the temperature anisotropy in the line of sight in-
tegration for various EST models. For sufficiently
large n > 0 the ISW gets enhanced and the scale
at which it takes its maximum remains unaffected.

Ciencia Nicolaita 95 | Diciembre 2025

In turn for n < 0 the spectrum is lowered and it
takes its maximum on smaller angular scales. The
BDT case (n = 0) differs considerably from the
AC DM limit model, this tell us about a signature
of BDT models and their close cousins with n < 0
imprinted in the ISW.

600 |- _n=13 4

Figure 5. Effect of the EST parameters on the late ISW
contribution to the temperature spectrum. For negative val-
ues of n the ISW spectrum shifts with respect of n = 0 due
to different expansion histories while for positive n the ISW
is enhanced.
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Figure 6. The gravitational potential ¥ within the EST
for fixed m at the scale corresponding to the first peak in the
temperature CMB spectrum. Acoustic driving also affects
the third peak for positive n owing to these time-varying
modes of the potentials.

The local time variation of w carries much
wealthier phenomenology in contrast to the BDT.
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In the latter, the shape of the temperature and
Doppler components of the spectrum is not signif-
icantly altered when constant w is varied. In turn
the shape of the components of the temprature
spectrum is dramatically altered. When n > 0,
on one hand, the spectrum stays within its 10%
at scales larger than [ = 400. On the other hand,
for 500 < I < 1000 the spectrum is boosted up-
wards (more significantly in the second and third
peaks). At smaller scales [ > 1500 the spectrum
is not particularly sensitive to n. For n <~ 0 the
predominant effect is due to damping oscillations,
however a special signature can be spotted in the
first two peaks of both the monopole and Doppler
spectra. When |n| takes a more extreme value, the
first two peaks get greatly enhanced whilst the next
ones get importantly damped. This effect at large
scales may be happening due to a combination of
the ISW effect, Silk damping and acoustic driving.
It is interesting that, in this last case, the CMB
looks like one without CDM.
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Figure 7. Angular spectrum of the monopole and the
Doppler terms of the effective temperature perturbation of
photons in the limit m — oco.
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In EST the potentials vary in time Figure 6 at
some relevant scales and lead to an acoustic driving
manifested in an enhancement of the amplitude of
some modes. For small wy.., the last scattering sur-
face is not far from the radiation to matter equality
and so there are modes for which the potentials are
still time varying to some extend. We can spot in
Figure 7 that around the 3rd peak is boosted due
to this effect.

Photons of the CMB diffuse through the baryon
fluid as a random walk leading to Silk damping
of their perturbation (Silk, 1968.). The aver-
age distance that a photon goes across dubed as
“the diffusion lenght” is given by Ap ~ \/%

neopH-1'
The effect of this photon diffusion is to wash out
anisotropies with wavelengths smaller than Ap.
The following Table shows the values of the scale
of damping kp for different EST models.

kp
m =10 | m =100 | m = 1000
n=20.1 0.1834 0.1426 0.1385
n = 0.1698 0.1412 0.1384
n=—0.5 | 0.1457 0.1388 0.1381
n=-1 0.1408 0.1383 0.1381

The physics governing the effects on the Doppler
term carried by the variation n can be understood
easily. This term is the contribution due peculiar
velocities of galaxies along the line-of-sight. There-
fore, before recombination the velocity of matter
is proportional to the dipole of the baryon-photon
fluid whilst after decoupling the more matter the
universe contains the larger is the Doppler effect
since the velocity of matter increase as the density
of matter does. Thus if decoupling happens right
after the time of equality, the Doppler term gets
enhanced. The following table displays the time of
equality happens for different EST models. By us-
ing it along with Figure 2, we can understand how
the Doppler term is affected by n: On one hand,
if n < 0 the larger is |n| the closer are the times
when recombination and equality of matter hap-
pen. On the other hand, if n > 0 as it increases
either recombination and equality happen earlier
so the effect is less important in this case.



TEQ
m =10 | m =100 | m = 1000
n=0.1 75.77 115.03 120.76
n=0 87.96 117.25 120.99
n=-—0.5| 113.09 120.56 121.34
n=-1 118.34 121.13 121.36

4. Constraints On The Effective Scalar-
Tensor Theory

Methodology and Analysis

In order to obtain accurate predictions from EST,
we numerically solved the background and lin-
earized equations for perturbations in Jordan
frame presented. Since matter is minimally cou-
pled to the metric, equations for different com-
ponents of the matter-energy in the universe re-
main just like in GR. This feature ensures that the
effective gravitational strength is correctly imple-
mented in the code. We implemented the syn-
chronous gauge equations for scalar modes in a
modified version of the CAMB package (Lewis,
Challinor, & Lasenby, 2000).

In order to carry out a Bayesian analysis of the
EST we sample the parameters space using the
MCMC implementation in cosmology. We gener-
ated multiple chains for various combinations of
models and data sets by means of the Metropolis-
Hasting algorithm. Our chains were long enough
to pass different convergence diagnostics processed
by the GetDist program. The convergence diagnos-
tics that we used are mainly the Gelman and Rubin
"R= variance of chain means/mean of chain vari-
ances" statistic for each parameter using the sec-
ond half of each chain (Brooks & Gelman, 1998).
Also the Raftery and Lewis convergence diagnos-
tics were used (Raftery & Lewis, 1992).

The main datasets we used are from the
Planck satellite(Ade et al., 2013), WMAP-
9 (Komatsu et al., 2011), the South Pole Telescope
(SPT) (Schaffer et al., 2011) and the Atacama Cos-
mology Telescope(ACT) (Dunkley et al., 2013) and
BAO (Eisenstein et al., n.d.).

As usual, the chains were generated for both
rEST and uEST models. In rEST models have
8 parameters, the m and n parameters and the
cosmological parameters which are the dimension-
less baryon and dark matter densities wy and w,
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respectively, the ratio of the angular diameter dis-
tance to the sound horizon at recombination 6, the
reionization redshift z,.., the amplitude and spec-
tral index of the primordial power spectrum A, and
ns . The Hubble constant Hy and the (dimension-
less) cosmological constant density wy are derived
parameters. The uEST models have one additional
parameter which is the initial condition gEZm All
the other parameters including foreground astro-
nomical parameters, fast parameters, calibration
and beam parameters remain the same as in the
original code (Ade et al., 2013; Neal, 2005; Lewis,
2013).

We now turn to the issue of priors. For the cos-
mological parameters we assume the same priors as
for ACDM since the two types of cosmological evo-
lution are very similar. A prior on Hy (HST) from
the measurement of the angular diameter distance
from SHOES (Riess et al., 2009) is also imposed
for some chains. The priors for the EST param-
eters are flat on @i, In(m) and n. In order to
determine the allowed ranges by the analysis made
in the previous section we take regions where EST
resembles to GR at first glance. We left a wide
range around these central values where these pa-
rameters are allowed to vary

5. Results and Discussion

Let us first discuss the results for the restricted
models, which contain m and n as additional pa-
rameters to ACDM. We already proved that re-
stricted and unrestricted models behave similarly.
Nevertheless we did sample the space of parame-
ters and obtained estimations for the parameters
of both models in order to infer this conclusion a
posteriori.

As probed in the previous section, both EST pa-
rameters are degenerate since the change in the
expansion history depends on the overall value of
w. The effective result is a shift of the peak loca-
tions and peak heights. In order to single out the
effect over the perturbations, we distinguish two
regimes at which the theory approximate ACDM.
The first one is characterized by m ~ 1 and n < 0
and the other one consists of models with m — oo
and n taking any value. It is reasonable to expect
that the second region is preferred since it corre-
sponds to a very small correction to the growth
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of LSS in the phenomenological setup of rEST. In
this region, when n is varied two main effects arise:
at large scales the temperature anisotropy is en-
hanced due to the ISW and at intermediate scales,
there is also a combined effect due to acoustic driv-
ing and silk damping affecting intermediate scales
which is manifested as a boost in the amplitude of
the second and third peaks. Other peaks for higher
multipoles feel this effect in less extent.

It turns out that using Planck + WMAP9(pol)
alone is not enough, in such case even if the number
of samples is huge, the posterior distributions fail
to pass the convergence diagnostics within an ac-
ceptable level. This lead us to the conclusion that
further data was needed to constrain the parame-
ters space. In order to get better results, we added
HST and BAO. However, as we will see in short,
some remaining degeneracies are still present.

Figure 8. 1D marginal posterior distributions
for uEST (red-dashed) and rEST(blue-solid) models with
Planck+WMAP9(pol)+BAO+HST. Both sort of models
have well defined regions of good likelihood: m ~ 1 and
m — 0o. According to Planck, the exponent n prefers small
negative values which lead to a big overall value of w along
the expansion history.

According to the baseline set:  Planck+
WMAP9(pol)+BAO+HST we can see that uEST
and rEST 1D marginal posteriors have similar
shape (see Figure 8). Notice that the high-
likelihood regions that we foresaw in the previous
section, clearly are picked by the data in both kind
of models.

However we can spot a very small difference:
uEST prefers the BDT region (m — oo) while the
restricted models get on well with smaller m. This
places rEST in an interesting place over uEST: if
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we keep in mind the indirect measure of modifi-
cations to the growth motivating the phenomeno-
logical setup of EST, it can be concluded that, ac-
cording to combined measurements of the CMB
by Planck and the expansion history by BAO and
HST, a modification of the growth in GR is allowed
and it would be of order (1/m) today within 68%
of confidence level. Thus, since smaller values of
m lead to larger value of the modification to the
growth, according to Planck, it is possible to de-
tect deviations which are lesser suppressed in rEST
than in uEST.
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Figure 9. Angular diameter distance as function of the
scale factor for different EST models.

Different preferred regions of uEST and rEST
are closely related to the different sensitivities of
the angular diameter distance to the n parameter
of each type of model. Figure 9 shows the pre-
dicted D4 in both types of models. A possible ex-
planation would be that, once the CMB alone is fit-
ted, the restricted case fits better the D 4 measure-
ments from BAO and HST than the unrestricted
one.

In order to have a better idea on the features and
quality of the 20 and lo estimations for the EST
parameters, lets have a look to their 2D marginal
posteriors. The first outstanding characteristic is
a considerable correlation between m and n. At
20 such the well-constrained direction is well deter-
mined, however at 1o two disconnected constraints
arise at different degeneracy directions.

Above m > 10%, the extent of correlation is the



same as for 20, in turn for 10 < m < 10 the
1o region(mild orange) bends in complicated way
leading to a large correlation between the param-
eters. From projecting the Lh.s region of the 1o
constraint on vertical axis gives us an estimate for
n (table 1). Notice that at 20 the upper bound
moves to larger values due to the leaning shape of
the constraint.

Constraints of n with
Planck-+WMAP9(pol)+HST+BAO

CL | mean | lower | upper
68 | -0.47 | -0.94 | -0.15
95 " -1.39 | 0.57
99 " -1.45 | 0.84.

Results with Planck and other data different
than WMAP (pol) give rise to very different con-
straints. Let us start from analyzing the 1D pos-
teriors in Figure 10 for the restricted model for
the following datasets: Planck + WMAP9(pol) +
High-1 and Planck + lensing.

Figure 10. 1D posterior for m and n respectively within
the restricted model with Planck + WMAP9(pol) + BAO
+ HST+ LENSING (red) and Planck + WMAP9(pol) +
BAO + HST + ACT+SPT (black). Bottom: The inclusion
of lensing gives rise to weak estimates of n whilst by adding
the high-1 data from ACT and SPT, the constraints become
very strong. Top: the inclusion of lensing doesn’t improve
significantly the lower limit for m. Models with very large
m, which were in principle expected to be close to ACDM,
seem to be less likely than others with lower m; further
analysis is needed in order to determine the reason why this
happens. In contrast, when small-scales measurements are
included, the lower limit of m is very well constrained.

As it happens small scales measurements of the
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CMB strongly constrain the EST parameters, the
inclusion of high-1 data dramatically changes the
shape of the 1D marginal posteriors in comparison
to Planck + WMAP9(pol). The well-spotted pre-
ferred low-high-m regions vanish for this dataset
and the model gets strongly constrained, the lower
limit of m is pushed up to the m — oo limit while n
firmly sticks to the —1/2 value and rejects positive
values.

For Planck + lensing , the distribution shows us
that a wide range of models with intermediate val-
ues of m are picked by the data and even though
the exponent prefers negative values, n < 1 are not
fully rejected as SPT does. It is interesting that
lensing does not prefer the limit m — oo as ex-
pected at first place. The fact that posteriors for
Planck + WMAP9(pol) + SPT are tighter than
for Planck + lensing tells us something about the
extent of sensitivity of this datasets to the EST
parameters.

6. Conclusion

The growth of LSS assumed in the phenomeno-
logical setup for modified theories of gravity con-
sidered here is assumed to behave as a power law
p = po(l + ra®). There is a correspondence be-
tween this setup and the effective scalar-tensor the-
ory with w(a) + 3/2 = m a™ where m = 1/2rpug
We tested indirectly the free pa-
rameters involved using cosmological observations
different to LSS. The main data set is the CMB
anisotropies from Planck and tests of the expan-
sion history from BAO and HST, that give rise to
the 1o constraint of n = —0.4770%2 and two re-
gions for m: m = 50.1 4+ 11.2 and m > 3.2 x 103.
The fact that the first of these regions is likely
has an interesting consequence: according to the
CMB, BAO and HST, the growth of LSS is al-
lowed to hold a modification today of order ~ 1073
which is not negligible. = Modifications of grav-
ity within the Brans-Dicke family with running-w
along time are preferred by observations according
to our results. Taking into consideration the degen-
eration of model to describe the background evolu-
tion (that is ignoring self-accelerated solutions) a
host of Hordenski theories are compatible with our
constraints as long their scalar field perturbation
is approximated as that in the Brans-Dicke fam-

and n = —s.
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ily according to the mapping found in (Avilez &
Skordis, 2014).
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Abstract

En este trabajo se reporta un varamiento masivo de machos
adultos y hembras juveniles de Chelonia mydas agassizii
(tortuga negra) en la costa de Michoacan. Se recolectaron
muestras de agua en el mar, en las cuales se identificaron
tunicados en cadena de la familia Salpidae (Thaliacea, Salpa
maxima) y se obtuvieron muestras de sangre y contenido
estomacal de individuos enfermos. Se observaron sintomas
de intoxicacion por fito-neurotoxinas en dos individuos
juveniles de tortuga negra producida por dinoflagelados
toxicos de la especie Pyrodinium bahamense var. compressum
durante la ocurrencia de un florecimiento algal nocivo
(FAN). El analisis de las muestras de sangre obtenidas de los
individuos intoxicados, mostrd una concentracion letal de una
fitotoxina llamada saxitoxina (STX) (0.32pug STX/100 g a
1.22 g STX/100 gy de 0.08 pg STX/ml a 0.17 pg STX/ml),
cuyos niveles exceden la dosis minima letal para humanos
(0.9 pg/100 g). La mortalidad en machos aultos y hembras
juveniles de Chelonia mydas agassizii podria deberse a la alta
ingesta de salpas las cuales acumulan fitotoxina producida por
Pyrodinium durante eventos de FAN.

Palabras clave: Salpa maxima, saxitoxina, Chelonia mydas
agassizii, florecimientos algales nocivos.

Introduccion

El fitoplancton marino esta compuesto por una amplia
variedad de especies de microalgas, entre las que se
encuentran aquellas que son responsables de la toxicidad
de los florecimientos algales nocivos (FAN) (Fogg
2002). Estos florecimientos son un fenomeno comun
en las aguas del litoral Pacifico y el Golfo de México.
Consisten en un incremento masivo de fitoplancton
que puede reducir el oxigeno y los nutrientes del agua,

In this work, a mass stranding of adult male and juvenile
female Chelonia mydas agassizii (black turtles) was reported
in the coast of Michoacan. Water samples were collected
from the sea, in which chain tunicates of the family Salpidae
(Thaliacea, Salpa maxima) were identified and blood and
stomach samples were obtained from diseased individuals.
Symptoms of phyto-neurotoxin intoxication were observed in
two juvenile black turtles produced by toxic dinoflagellates
from the species Pyrodinium bahamense var. compressum
during the occurrence of a harmful algal bloom (HAB).
Analysis of blood samples obtained from intoxicated
individuals showed a lethal concentration of a phytotoxin
called saxitoxin (STX) (0.32pug STX/100 g to 1.22 png
STX/100 g and from 0.08 pg STX/ml to 0.17 pg STX/ml),
whose levels exceed the minimum lethal dose for humans (0.9
ng/100 g). Mortality in adult males and juvenile females of
Chelonia mydas agassizii may be due to high intake of salps,
which accumulate phytotoxin produced by Pyrodinium during
HAB events.

Keywords: Salpa maxima, saxitoxin, Chelonia mydas
agassizii, harmful algal blooms.

escenciales para los organismos marinos, y que pueden
liberar fitotoxinas nocivas para la biota acuatica (Smayda
et al., 2001) y estan asociado a condiciones particulares
de temperatura, nutrientes y luz de las aguas costeras
(Raymont 1980; Abbott et al., 2009).

Los florecimientos algales nocivos pueden afectar la
salud de los animales, ya que el incremento de su biomasa
causa obstruccion branquial, y muchas especies producen
toxinas (Band-Schimdt ef al., 2011). La acumulacién de
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estas toxinas en organismos que son consumidos por
los seres humanos ha causado importantes pérdidas
econdmicas en los maricultivos y problemas de salud
publica en las zonas costeras. Por ello, se han realizado
diversos estudios sobre estas algas nocivas en relacion
a su taxonomia, toxicidad, ecofisiologia, distribucion y
presencia sobre organismos de importancia comercial
(Alonso-Rodriguez et al., 2003; Cortés-Altamirano
2008; Nuiniez-Vazquez et al., 2011; Perrault et al., 2020).

La vida silvestre también se ve afectada por la
acumulacion de toxinas, que aumenta a través de los
diferentes niveles troficos (Anderson et al, 1993;
Rodger et al., 1994), y en diferentes grupos de animales
como peces, aves y mamiferos (Carmichael 1994;
Anderson et al., 1993; Rodger et al., 1994). En el caso
de las tortugas marinas, desde principios de los ochentas,
existen reportes de mortalidad masiva asociada a la
acumulacion de toxinas en estos organismos. Por
otra parte, se han reportado intoxicaciones severas y
muerte en humanos por ingesta de animales marinos
(principalmente filtradores como mejillones, ostiones,
camarones) contaminados con estas fitotoxinas (Silas et
al. 1984; Alvarado et al. 1997).

En noviembre de 2010, se registré un varamiento in-
usual de individuos de Chelonia mydas agassizii en el
area de la reserva natural Colola-Maruata, uno de los
principales sitios de anidacion de esta poblacion en la
costa del Pacifico de México. La mayoria de los indivi-
duos estaban muertos y en avanzado estado de descom-
posicion, lo que sugiere que la muerte se habia producido
en el mar, lejos de las playas de anidacion. La causa de
este evento se atribuye tentativamente a un florecimien-
to de algas nocivas que también causd intoxicacion de
cinco personas que cosumieron mejillones por consumo
de moluscos en la localidad de El Faro de Bucerias en
la costa de Michoacan y que parecia estar presente a lo
largo de las costas de Michoacan y Guerrero. El objetivo
de este trabajo es documentar la relacion de dicho evento
con la mortalidad de tortuga marina, un acontecimiento
inusual en la costa del Pacifico de México.

Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio se extiende a lo largo de la planicie
costera de Michoacan, con 228 km de extension lineal
(Correa 1974). La cual comprende los municipios Laza-
ro Cardenas, Aquila y Coahuayana, en el Pacifico cen-
tro occidente en la costa de Michoacan; con una topo-
grafia accidentada causada por su surgimiento reciente
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(Eoceno), la costa presenta formaciones erosionadas,
deltas fluviales y playas de acumulacion. Colola y Ma-
ruata (18°30'0"-18°0'0"N, 103°40'0"-102°50'0"O) son
las principales playas de anidacion de Chelonia mydas
agassizii, se encuentran entre el Faro de Bucerias y el
Delta del Rio Nexpa (Figura 1).

Colecta de muestras y registro de datos

El estudio se realiz6 durante el mes de noviembre de
2010. Se realiz6 un censo de individuos muertos en 10
playas de anidacion de tortugas marinas (Faro de Buce-
rias, La Llorona, Motin del Oro, Ximapa, Colola, Chi-
cuasa, Maruata Viejo, Maruata, Paso de Noria y Cachan
de Echeverria), a lo largo de la costa de Michoacan en-
tre el 2 y el 8 de noviembre de 2010. Se realizaron dos
muestreos en el mar, cerca de la costa, desde la playa
Faro de Bucerias hasta la playa Colola, con el objetivo
de localizar individuos muertos y/o enfermos que nos
dieran mas informacion sobre las posibles causas de
mortalidad. Durante los recorridos en el mar, desde la
embarcacion se colectaron muestras de agua y tunicados
en cadena (ascidias) que proliferaban en el agua cerca de
la costa. Ademas, se capturaron dos ejemplares juveniles
vivos pero con sintomas de intoxicacion, de los cuales
se obtuvieron muestras de contenidos estomacales y de
sangre, las cuales se preservaron en refrigeracion para su
analisis en laboratorio. Por otro lado, se obtuvo informa-
cion adicional sobre este evento de mortalidad masiva de
tortugas que el personal de los campamentos tortugueros
y habitantes de las zona presenciaron durante sus acti-
vidades en las playas de anidacién de tortugas marinas.

Analisis de laboratorio

Los contenidos estomacales obtenidos de los individuos
enfermos encontrados en el mar, se analizaron en el labo-
ratorio para identificar a los organismos ingeridos por los
individuos de Chelonia mydas agassizii. El contenido se
lavé con agua destilada y se observé con un microscopio
estereoscopico. Posteriormente, se analizaron 2.5 ml de
sangre en el Laboratorio de Biotoxinas del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia ICML-UNAM para con-
firmar la presencia de saxitoxina con los procedimien-
tos de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)
(Laurence et al., 2005) y ELISA Enzyme-Linked Immu-
noSorbent Assay ABRAXIS; en ambos casos utilizando
blancos procedentes de individuos sanos.

Resultados
Durante los muestreos realizados, se registraron 376
varamientos de Chelonia mydas agassizii muertas. De
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Figura 1. Playas de nidacion en la costa de Michoacan donde se encontraron individuos muertos de Chelonia mydas agassizii.

los individuos registrados, 364 tenian tallas entre 58 y
62 cm (Fig. 2), que corresponden a ejemplares juveniles
y preadultos que normalmente no se encuentran en el
litoral costero de Michoacan. Los otros 12 especimenes
fueron machos adultos de 67 a 78 cm de longitud curvo de
carapacho (LCC). El sintoma de hipotension sanguinea
también fue notable y dificulté la toma de muestras de
sangre de los ejemplares, que fueron extraidas de los
senos cervicales situados en la parte dorsal del cuello
de las tortugas marinas. Pocas horas después de ser
capturados, ambos ejemplares murieron.

Los analisis de las muestras de contenido estomacal
y de las muestras de agua fueron positivos para una
especie de dinoflagelado toxico Pyrodinium bahamense
var. compressum (Fig. 3).

En las muestras de sangre se identifico la presencia de
saxitoxina y del derivado neosaxitoxina, fitotoxinas pa-
ralizantes (Fig. 4). La cromatografia liquida de alta reso-
lucién o HPLC, revel6 el derivado neosaxitoxina, limite
de deteccion 0.15 pg g ' STX eq., muestra control: 0.32
ug STX /100 g; muestra problema: 1.22 pg STX /100
g. El método ELISA detecto6 saxitoxina al 100% y s6lo

Figura 2. Machos adultos de Chelonia mydas agassizii varados muertos en diferentes playas de anidacion en la costa de Michoacan.
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Figura 3. Dinoflagelado toéxico Pyrodinium bahamense var.
compressum, se observan en dos individuos de Chelonia mydas
agassizii (Imagen tomada de Zamudio et al. 2022).

1.3% de neosaxitoxina; muestra control: 0.08 ng STX/
ml; muestra problema: 0.17 ng STX/ml. La saxitoxina
es un alcaloide aislado de los dinoflagelados marinos y
las cianobacterias que causa la intoxicacion paralizante
por mariscos, actla como neurotoxina, bloqueante de los
canales de sodio.

Discusion

Los niveles de saxitoxina encontrados en las muestras
de sangre de los individuos enfermos fueron inferiores
a los reportados en otros tejidos en tortugas marinas
que murieron debido a eventos de toxinas paralizantes
producidas por Pyrodinium bahamense en El Salvador
(7.9-627.8 ug STX ng/100g ) (Licea 2008; Amaya 2014).
Sin embargo, los niveles de saxitoxina en la sangre de
Chelonia mydas agassizii encontrados en este estudio,
son superiores a la dosis letal minima para humanos
que es de 0,9 ng/100g (Hernandez-Orozco et al., 2006).
El hecho de que los ejemplares estuvieran en avanzado
estado de descomposicion sugiere que la muerte de los
individuos se produjo en una zona alejada de la costa y
posteriormente ocurrid su varamiento en las diferentes
playas de anidacion, posiblemente en las zonas pelagicas
de alimentacion frecuentadas por tortugas juveniles y
preadultas.

Los dos ejemplares adultos de Chelonia mydas
agassizii capturados durante las prospecciones desde la
embarcacion mostraban claros sintomas de intoxicacion
por saxitoxina producida por algunas especies de
dinoflagelados, como una notable debilidad muscular
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b Neosaxitoxinaa

a Saxitoxina

Figura 4. Estructuras quimicas de la saxitoxina y neosaxitoxina.
a) La saxitoxina C ;H,,N.O, tiene un peso molecular de 299,29 g/
mol. b) La neosaxitoxina C, ;H N O, es una pirrolopurina que lleva
un sustituyente hidroxi en el atomo de nitrogeno en la posicion 5.
(Imagen tomada de National Center for Biotechnology Information,
2025).

visible en la flacidez de las aletas y el cuello; respiracion
rapida y expulsion de liquido viscoso transparente por
la boca (Ahmed 1992; Kao 1993). Los analisis de las
muestras de contenido estomacal y de las muestras de
agua permitieron identificar Salpa maxima (Thaliacea)
una especie de tunicados en cadena que filtran agua para
alimentarse y que pueden acumular grandes cantidadaes
de dinoflagelados en sus sistemas digestivo y excretor.

En los pelets de excremento de las Salpas se identifico
a Pyrodinium bahamense var. Compressum especie de
dinoflagelado téxico que produce saxitoxina, que causa
la enfermedad llamada “paralisis facial por ingesta de
moluscos” en humanos. P. hahamense es la especie que
mas intoxicaciones por FAN ha causado en las Costas
Mexicanas, asociandose a mortalidades masivas de
peces y tortugas marinas (Orellana-Cepeda et al., 1998),
también se ha asociado con intoxicaciones en humanos
por consumo de moluscos como almejas, mejillones y
ostiones y mortalidad en peces y mamiferos marinos
en las aguas frente a la costa de Jalisco y Nayarit de la
costa del Pacifico Mexicano (Sierra-Beltran et al., 1998;
Morquecho, 2008; Meave et al., 2010; Ronson, 1999).

La acumulacion de toxinas paralizantes como
saxitoxina en organismos que son consumidos por
humanos durante la ocurrencia de FAN, han causado
importantes pérdidas economicas en la maricultura
y problemas de salud publica en las zonas costeras
(Alonso-Rodriguez et al., 2003; Krock et al., 2007;
Cortés-Altamirano et al., 2008; Ignatiades et al., 2010;
Nunez-Vazquez et al., 2011; Lopez-Cortés et al., 2015).
En los organismos de vida silvestre, la intoxicacion



debida a la ingestion de dinoflagelados toxicos, puede
tener efectos a diferentes niveles troficos, a través de la
acumulacion de toxinas en peces, mamiferos y aves que
pueden causar su muerte por efectos fisicos o quimicos
(Taylor et al, 1985; Carmichael 1992; Clement y
Lembeye 1993; Anderson et al, 1993; Rodger et
al., 1994). En la costa del Pacifico Mexicano se han
documentado casos de mortalidad masiva de tortugas
marinas relacionado con la presencia de microalgas
productoras de biotoxinas (Orellana-Cepeda et al., 1998;
Cordero-Tapia et al., 2014; Ley-Quifionez et al., 2020).
En las costas de Guerrero y Michoacan durante 1995,
ocurri6 un evento de FAN causando la muerte de varios
individuos (Alvarado ef al., 1997) similar a lo ocurrido
en noviembre de 2010.

Para tortugas marinas, existen reportes de los afios
ochentas en el Océano Indico (Silas er al, 1984),
que mencionan la acumulaciéon de neurofitotoxinas
en Chelonia mydas (tortuga verde) y Eretmochelys
imbricata (tortuga carey), cuyo consumo provoco
graves intoxicaciones y la muerte de personas y animales
domésticos; estos casos fueron tan notorios que el
fenomeno de muerte por consumo de estas especies
se denomind inicialmente como quelonitoxicacion
(Yasumoto 1998; Fussy et al., 2007; Semmouri et al.,
2024); mas frecuentemente, cuando la bioacumulacion
se produce en filtradores como los moluscos bivalvos, su
consumo puede extender los efectos de la intoxicacion a
los humanos.

En este caso, el FAN ocurri6 durante la segunda
semana de noviembre de 2010, cuando cuatro
pescadores que habian consumido mejillones (Mytilus
sp.) en la localidad de El Faro de Bucerias, en la
costa de Michoacan a 15 km de la playa de Colola,
experimentaron sintomas similares a los causados por la
intoxicacion por saxitoxina, como taquicardia, vomitos
intensos, paralisis facial, debilidad muscular y dificultad
para respirar; afortunadamente, después de tres semanas
en el hospital, se inform6 de que estaban fuera de peligro.
Las ascidias (tunicados en cadena) también estuvieron
presentes en grandes cantidades en las muestras de agua
y de contenido estomacal, estas, forman grandes cadenas
que abundan y proliferan cerca de la costa durante la
ocurrencia de florecimientos algales nocivos, como
el que se produjo durante este episodio de mortalidad
masiva de tortugas marinas. La elevada abundancia de
estas ascidias probablemente promovié el consumo por
los juveniles de Chelonia mydas agassizii (tortuganegra),
que durante esta etapa de su ciclo de vida son omnivoros
como los machos adultos de esta especie, a diferencia de
las hembras, que son generalmente herbivoras cuando
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son adultas. A diferencia de las hembras adultas, los
machos adultos tienen habitos alimentarios generalistas
y pueden incluir salpas y medusas en su dieta. Lo que
explicaria por qué la mayoria de los casos registrados en
el evento de mortalidad de 2010, incluyeron alrededor de
600 ejemplares en las costas de Michoacan y Guerrero,
la mayoria juveniles o preadultos de tortuga negra.
Los FAN ocurren de manera natural, pero las
actividades humanas que perturban los ecosistemas
parecen jugar un papel determinante en el incremento
de la ocurrencia de algunos florecimientos. Entre ellos
se incluyen los productos quimicos procedentes de la
agricultura, las aguas residuales y la escorrentia urbana
(Carmichael et al., 2016; Lapointe et al., 2015). La
tasa de crecimiento de los FAN depende de multiples
factores (Roelke et al., 2001), como la temperatura
del agua (Smayda et al., 1997; Paerl et al., 2008), el
fenomeno de surgencia (Tester et al., 1997), la mezcla
inducida por el viento (Kahru et al., 1981; Kononen et
al., 1996), el aumento de la concentracion de nutrientes
y la contaminacion, las alteraciones de la red trofica,
las especies introducidas, las modificaciones del flujo
de agua y el cambio climatico han sido todos factores
implicados (Landsberg 2002; Van Dolah et al., 2003;
Kirkpatrick et al., 2004; Flewelling et al., 2005; Walsh
et al., 2006; Pierce y Henry 2008; Landsberg et al.,
2009; Fleming et al., 2011; Fire y Van Dolah 2012). La
duracion habitual de una floracion de algas puede oscilar
entre dias y varios meses, aunque la vida individual del
fitoplancton es de s6lo unos dias (Azanza et al., 2018).

Conclusiones

La causa de la mortalidad masiva de juveniles,
preadultos y adultos de Chelonia mydas agassizii en
noviembre de 2010 en la costa de Michoacan y Guerrero,
pudo ser ocasionada por la ingesta de saxitoxina, una
neurofitotoxina que se acumula en tunicados en cadena
(Salpa maxima) durante FAN. Los florecimientos algales
nocivos y los episodios de mortalidad masiva de tortugas
marinas son dos fenomenos que ocurren en las zonas
costeras pero que no suelen estar relacionados. Estos
fenomenos de FAN pueden consideranse una nueva
amenaza para la recuperacion de algunas poblaciones de
tortugas marinas como la tortuga negra en Michoacan;
la mortalidad masiva de individuos, sobre todo adultos
reproductores, puede tener efectos importantes e
imediatos sobre el numero de adultos reproductores
en la poblacion. Por otra parte, dependiendo del
impacto y la frecuencia, este tipo de eventos podria
tener repercusiones en la recuperacion de la poblacion
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de esta especie amenazada, en la medida en que la
mortalidad masiva de preadultos puede tener un efecto
significativo en la tasa de reclutamiento del segmento
reproductor de la poblacion. Este estudio sugiere que la
intoxicacion y mortalidad de tortugas marinas causada
por la proliferacion de algas nocivas debe considerarse
una amenaza para la recuperacion de las poblaciones de
tortugas marinas.
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Abstract

México es el principal productor de aguacate a nivel mundial.
En Michoacan existen unas 266,687 hectareas dedicadas a
este cultivo y se ha establecido una cantidad considerable
de esta superficie reemplazando los bosques nativos. El
impacto hidrologico de este cambio de uso del suelo es
desconocido, en especial el consumo de agua de la especie.
Por lo tanto, nos planteamos la siguiente pregunta; ;Cuanta
agua consume Persea americana en comparacion con Pinus
pseudostrobus? Para contestar esta pregunta, realizamos un
experimento de campo empleando 10 individuos juveniles
de Pinus pseudostrobus y 10 de Persea americana var. Hass,
se cuantifico el consumo hidrico y se estimo la transpiracion
durante 95 dias empleando mediciones gravimétricas cada
12 horas, abarcando la temporada seca y lluviosa de 2017,
asi como el area foliar. Las plantas de aguacate consumieron
0.92 L'-m™2-dia', lo que contrasta con los 0.28 L-m=-dia’
consumida por los pinos. Bajo las mismas condiciones, los
aguacates consumieron 6.6 veces mas agua que los pinos en
la temporada seca, y 1.85 veces en la lluviosa. En cuanto a
la transpiracion, ésta fue de 0.90 £ 0.69 mm-dia™ para los
aguacates y 0.45 + 0.51 mm-dia para los pinos. Las variables
meteorologicas que mejor explican el consumo de agua y la
transpiracion en ambas especies son la temperatura media, el
déficit de presion de vapor, la velocidad del viento y la humedad
relativa. También se presenta y discute un escalamiento a
nivel arbol y sitio/huerta empleando la informacion obtenida
experimentalmente, datos de campo e¢ imagenes satelitales.

Palabras clave: Aguacate, bosque de pino-encino, franja
aguacatera, Michoacan.

Mexico is the world’s top avocado producer. In Michoacan
(central Mexico), roughly 266,687 hectares of land are
dedicated to it. However, a considerable amount of this surface
was established, replacing native forests; the hydrological
impact of this land use change is unknown. In this contribution,
we addressed the following question: How much water do
avocado tree saplings use, and how does it compare to native
forest tree species saplings? We conducted a field experiment
with ten Pinus pseudostrobus and ten Persea americana
var. Hass saplings to answer this question. Gravimetric
water loss measurements were performed to quantify water
consumption and plant transpiration in 12-hour intervals for
95-day periods, comprising both the dry and wet seasons
(2017); we also measured plant leaf area. Results indicate
that avocado saplings transpired 0.90 + 0.69 mm-day™', while
pines transpired 0.45 + 0.51 mm-day', corresponding to 0.92
L-day! of water consumption per m? of leaf area in avocados
and 0.28 L-day”! in pines. During the dry season, avocado
saplings used up to 6.6 times more water per m? of leaf arca
than pines and 1.85 times more during the wet season. The
best-explaining variables for water use and transpiration
in both tested species were mean daily temperature, vapor
pressure deficit, wind speed, and relative humidity. Upscaling
water consumption at the stand/orchard level for a forest site
and three avocado orchards are discussed.

Keywords: Avocado, avocado belt, Michoacan, pine-oak
forest.
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Introduccion

La vegetacion juega un papel importante en la regulacion
de los flujos de humedad atmosférica (Ellison et al.,
2017), la cual suministra una gran parte del agua que
se destina a satisfacer las necesidades domésticas,
agricolas, industriales y ecoldgicas (Hamilton et al.,
2009). De acuerdo con Pefiuela-Arévalo y Carrillo
(2013), las areas de bosques de pino y encino (Pinus
spp. y Quercus spp.) de las partes altas de las cuencas en
el centro de México son zonas de recarga de acuiferos
y proporcionan agua para mas de 42.73 millones de
personas (INEGI, 2013). Sin embargo, estas zonas se
encuentran sujetas a procesos de cambio de cobertura y
uso del suelo (Morales-Manilla y Cuevas, 2012).

En el estado de Michoacan, México, la transformacion
de los bosques esta asociada al crecimiento de las super-
ficies urbanas y a los cultivos, en especial al aguacate
(Persea americana) (Garibay y Bocco, 2011; Denvir et
al., 2021; Latorre-Cardenas et al., 2023). Las plantacio-
nes de aguacate se incrementaron cerca de 700% durante
las ultimas cuatro décadas, y en Michoacan se encuentra
el 71% (266,687 ha) de la superficie nacional sembrada
y se produce el 75% (1, 826,415 ton) del volumen nacio-
nal (Chavez-Leén et al., 2012; STAP-SAGARPA, 2016;
Morales-Manilla et al., en proceso). Existe preocupa-
cion por los posibles efectos de este cultivo en el ciclo
hidrologico a gran escala, en especial bajo condiciones
de acceso limitado al recurso hidrico o condiciones de
sequia. Los bosques funcionan como reguladores del cli-
ma, y mantienen la humedad y la buena calidad del aire,
por lo que el cambio de uso del suelo altera el paisaje y
los ciclos de lluvia/sequia (Muioz-Villers et al., 2015).

Aun cuando existe informacion sobre el consumo
hidrico, la eficiencia en el uso del agua y la transpiracion
del cultivo del aguacate, una de las aproximaciones
mas comunes es establecer la relacion entre consumo/
eficiencia de riego y la produccion de fruta (ej. Tapia
et al., 2012; Moreno-Ortega et al, 2019). Tapia et
al. (2012) mencionan que los bosques nativos y las
huertas de aguacate, se comportan de la misma manera
hidrologicamente. Sin embargo, no existe informacion
sobre el consumo hidrico de este cultivo y de especies
nativas de los bosques, obtenidos bajo las mismas
condiciones, que permita establecer valores de referencia
a nivel comparativo.

Por lo anterior, las preguntas de investigacion en este
trabajo fueron: ;Cual es el consumo de agua de las plan-
tas de aguacate y de pino nativo (Pinus pseudostrobus)?
y ¢(Existe diferencia en el consumo hidrico entre ambas
especies? Los objetivos de este trabajo fueron: 1) cuanti-
ficar el consumo hidrico y la transpiracion de individuos
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juveniles de aguacate y una especie de pino nativa de la
franja aguacatera del estado de Michoacan (Pinus pseu-
dostrobus) bajo condiciones de campo, ii) comparar el
consumo hidrico y la transpiracion entre de individuos
juveniles de P. pseudostrobus y aguacate (Persea ameri-
cana var. Hass), iii) realizar un analisis de escalamiento
de consumo hidrico empleando los datos experimentales
y considerando sitios de bosque y huertas de aguacate.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

Se realiz6 un experimento de campo en condiciones
semicontroladas, empleando organismos juveniles de
Pinus pseudostrobus y Persea americana var. Hass.
Los experimentos se realizaron en una parcela de
investigacion ubicada en el Instituto de Investigaciones
sobre los Recursos Naturales (INIRENA) de Ia
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
en la ciudad de Morelia, en el estado de Michoacan,
Meéxico, con coordenadas 19°4122" Ny 101°15'00" W
con una altitud de 1,900 msnm, en un area de exclusion
de 441 m?, circundada con malla ciclénica, con acceso
controlado y con vegetacion de herbaceas anuales. El
experimento se llevo a cabo entre el 23 de mayo del
2017 al 27 de agosto del mismo afio (95 dias) entre los
dias 144 al 239 del afio.

El clima de la zona de acuerdo con el sistema de
Garcia (2004) es templado subhimedo con la mayor
parte de lluvias en verano. La temperatura media anual
es de 19.0 °C y la precipitacion media anual es de 796.5
mm para el periodo 1951-2010 (Servicio Meteorologico
Nacional, 2015), con tres temporadas bien marcadas;
lluviosa (mediados de junio a octubre), seca-fria
(noviembre a enero) y seca-calida (febrero a mayo). La
temperatura promedio mensual mas elevada se alcanza
antes del solsticio de verano, en mayo, mientras que la
mas baja en enero. La precipitacion durante la temporada
lluviosa es de 691.5 mm y corresponde al 86.8% de la
precipitacion total anual, mientras que en la temporada
seca-fria y seca-caliente son de 27.0 mm y 78 mm que
corresponden al 3.4% y 9.7% de la precipitacion total
anual, respectivamente.

Material vegetal

Se emplearon 10 plantas de aguacate Persea americana
var. Hass (injertadas sobre Persea americana var.
Drymifolia) de 2 afios de edad y 10 plantas de Pinus
pseudostrobus Lindley de 2.5 afos de edad. Se uso la
variedad Hass, debido a que es el cultivar con mayor



superficie sembrada en México (Mijares y Lopez,
1998; Loza, 2015). Para el caso de los pinos, se decidio
emplear una de las especies mas representativas dentro
de los bosques del estado de Michoacan, con mayor
distribucién y abundancia en el rango de elevaciones
dentro de la franja aguacatera (1,800 a 2,500 msnm) y
la de mayor importancia econémica (Viveros-Viveros
et al., 2006). Los pinos se obtuvieron de un vivero de
planta para reforestacion de la Comision Forestal del
Estado de Michoacan, mientras que los aguacates en un
vivero comercial en Uruapan, Michoacan.

Los arboles fueron cuidadosamente trasplantados a
recipientes plasticos con volumen de 20 L. Se utilizé suelo
derivado de ceniza volcanica, con propiedades andicas y
textura franco-arenosa, secado al aire y se recompactod
hasta lograr una densidad de 1.1 g-cm?. Los recipientes
se cubrieron con material plastico impermeable y se
sellaron con silicon, evitando la pérdida de agua desde
el suelo o el ingreso de la misma durante los eventos
de precipitacion. Se acondicioné un tapon hermético
que permiti6 realizar los riegos necesarios. Después del
trasplante, se reg6 hasta alcanzar la capacidad de campo
y se esperd 30 dias para que las plantas se adaptaran a la
nueva condicion.

Caracterizacion dasométrica
Se midi6 el diametro del tronco de los arboles en su base
con un vernier digital (Benewell, Inc.) (rango de 15.24
cm, precision de 0.01 cm), y la altura del individuo con
una cinta métrica (+ 0.1 cm) y dos diametros de copa
en direcciones Norte-Sur y Este-Oeste. La superficie
proyectada de copa se calcul6 a partir del radio promedio
de copa y la ecuacion de calculo de superficie del
circulo. Por otro lado, se estim6 el area foliar a partir
de mediciones manuales, considerando el largo desde la
base de la hoja hasta el apice de la misma; el ancho fue
entonces la distancia entre los bordes de la hoja en la
parte mas amplia. La superficie se aproximo idealizando
la lamina foliar (lanceloada) como dos triangulos
isosceles opuestos por la base, empleando la expresion
Afhoja = ((L/2)xA), donde L corresponde a la longitud de
la hoja en centimetros y A corresponde al ancho de la
hoja en centimetros. El area foliar total de cada planta
se obtuvo sumando todos los valores de 4f, . obtenidos.
Para los pinos, cada planta se dividio en secciones de
15 cm a partir del tronco principal. En cada seccion se
seleccionaron al azar 10 fasciculos, con cinco aciculas
cada uno y se midieron el largo y ancho de cada acicula,
con un vernier digital. La superficie de cada acicula se
calculé considerando una forma cilindrica de longitud
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L,y ancho a, y empleando la expresion Af . = (n
a X B acicula
xa) x L . El area foliar del fasciculo se obtuvo como
Aj;w = Af, cieula 5, ya que en Pf'nus pseudostrobus, los
fasciculos tienen en promedio cinco aciculas. Las areas
foliares de los 10 fasciculos correspondientes a cada
seccion, se promediaron Aj}. En cada seccion del arbol,
se conto la cantidad total de fasciculos y posteriormente
se multiplico el area foliar promedio de los fasciculos
de cada seccion (Aj;j) por la cantidad de fasciculos en la
misma. El area foliar de cada planta (4f, ) se obtuvo
. X planta .
sumando el area foliar de las diferentes secciones.

Los datos de area foliar se obtuvieron semanalmente
para cada planta y la superficie de area foliar para cada
dia se estim6 empleando interpolacion lineal entre las
fechas de medicion.

Consumo hidrico y transpiracion

Al inicio del experimento se agregd agua a hasta alcanzar
la capacidad de campo del sueloy se pes6 cada contenedor
empleando una bascula digital portatil con capacidad de
40 kg con resolucion de + 2 gr (CRT global, Inc.) para
determinar el peso inicial. Posteriormente, se realizaron
mediciones gravimétricas a las 7:00 y 19:00 horas del
tiempo local. Se escogieron estos horarios ya que se
deseaba conocer la pérdida de peso por transpiracion,
la cual ocurre durante el dia como parte de la actividad
fotosintética (McCulloh et al., 2007). La diferencia
entre el peso medido en el horario matutino y el peso del
horario vespertino correspondio a la pérdida de agua por
transpiracion. Se asumié que dado el corto tiempo del
experimento (95 dias), el efecto de la acumulacion de
biomasa por crecimiento de los individuos es minimo y
por lo tanto no se considero.

Durante el experimento, se realizaron riegos
periodicos para reestablecer el contenido de humedad
del sustrato y evitar el estrés hidrico extremo en la planta
y se realizaron al alcanzarse una pérdida del 5% de la
masa inicial, usualmente con una frecuencia de entre 3
y 5 dias. La lamina de transpiracion diaria (mm-dia™),
se calculd para cada planta dividiendo el volumen de
consumo diario entre la superficie proyectada de copa
(m?). El volumen de consumo diario se calcul6 a partir de
la diferencia de peso registrado entre las 7:00 a.m. y las
7:00 p.m. (kg-dia'), expresado en unidades de volumen
(L-dia"), considerando un valor de densidad del agua de
1.0 g-em™. Con fines comparativos y estandarizacion,
se estimo el consumo de agua diario por unidad de area
foliar (L-m?-dia™'). Para ello se dividi6 el volumen de
consumo diario (L-dia™') entre la superficie de area foliar
para el dia de medicion (m™).
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Variables meteorologicas

Se registraron diferentes variables micrometeorologi-
cas empleando una estacion meteorologica automatica
Davis Vantage Pro2* (Davis, Inc.) calibrada mediante el
método de Calder y Kidd (1978) y con resolucion de
lamina de precipitacion de 0.2 mm. Los registros se rea-
lizaron cada 10 minutos para precipitacion (mm), hume-
dad relativa (%), radiacion solar (w-m?), temperatura
(°C), velocidad del viento (km-h'), direccion del viento
(° azimutal) y presion atmosférica (kPa). Los datos de
las variables micrometeorologicas se agregaron a nivel
diario y se procesaron para calcular la lamina de evapo-
transpiracion de referencia (ETo) empleando el método
de Pneman-Monteith (Allen et al., 1998), asi como el
déficit de presion de vapor a partir de las temperaturas
maximas, minimas y temperatura del punto de rocio en
intervalos diarios (Allen ef al., 1998).

Escalamiento
Con el fin de realizar un escalamiento y estimacion de
consumo hidrico a escala de parcela y rodal forestal, se
consideraron los valores promedio de consumo hidrico
obtenidos experimentalmente para cada una de las
especies y se estim6 el consumo hidrico para un sitio
de bosque con dominancia de Pinus pseudostrobus en
el area natural protegida de Barranca de Cupatitzio, en
Uruapan Michoacan y tres huertas distintas; huerta de 15
anos en la localidad de Zirahuén (H15), huerta de 40-50
aflos en el ANP Barranca de Cupatitzio (HBC) y huerta
30 afios ubicada en el Instituto Tecnologico de Uruapan
(HTec) en los que se realizd una caracterizacion del
arbolado en campo (Tabla 1).

El escalamiento se realiz6 asumiendo una relacion
lineal entre el area foliar y el consumo hidrico de

cada especie. El area foliar a escala de sitio se estimo
dividiendo el indice de area foliar (LAI por sus siglas
en inglés) entre la superficie de copa promedio de cada
sitio. Los valores de LAI se obtuvieron a partir del
procesamiento de imagenes satelitales LANDSAT 8 de
la NASA (Path: 028, Row: 046), disponibles a través
de la plataforma Earth Explorer (https://earthexplorer.
usgs.gov/), para la temporada seca (2018-marzo-13;
LCO8 LITP 028046 20180313 20200901 02 T1) y
humeda (2017-oct-20; LCO8 LI1TP 028046 2017102
0 20200902 02 T1), empleando el modelo METRIC,
habilitado dentro del paquete water para el ambiente de
programacién R (Olmedo et al., 2016; R Core Team,
2018) disponible en linea (https:/rdrr.io/cran/water/).

Analisis de datos

Los analisis estadisticos se realizaron empleando el am-
biente de programacion estadistico R (R Core Team,
2018). Se compard el consumo hidrico y la transpira-
cion entre especies y temporada seca (24/05/2017-
23/06/2017) y lluviosa (24/06/2017-27/08/2017) em-
pleando pruebas de T de Student (Ruxton, 2000) y se
realizaron andlisis de varianza (Heiberger et al., 2017),
asi como correlaciones de Kendall para las series de
tiempo de consumo hidrico y transpiracion. También
se exploraron relaciones a partir de regresiones lineales
entre variables micrometeorologicas, area foliar y con-
sumo hidrico y lamina de transpiracion de las especies
estudiadas. Para el escalamiento se realizaron compara-
ciones entre los diferentes sitios empleando analisis de
varianza. Los niveles de significancia, incluyendo los
errores estandar asociados con los parametros de los mo-
delos corresponden al intervalo de confianza de 95% (a
=0.95 0 P <0.05).

Tabla 1. Ubicacion, caracteristicas generales y caracteristicas dasométricas del arbolado en los sitios considerados para el escalamiento de
consumo hidrico; altura, diametro del tronco (D. tronco), superficie de copa (S. copa) y densidad del arbolado.

Longitud (W) Latitud (N) Altitud (msnm) Edad (afios) Superficie (ha)

Bosque 102°05'31" 19°25'43" 1775 50 2.72

HI15 101°43"20" 19°28'16" 2260 15 1.20

HBC 102°05'46" 19°24'55" 1 805 40-50 2.97

HTec 102°04'32” 19°28'48” 1 900 30 4.20

Altura (m) D. tronco (m) S. copa (m?) Densidad (arboles/ha)

Bosque 22.3+9.2 0.38+0.20 148.2 £325 235.0

H15 55+£14 0.19+0.04 * 28.0+11.8 156.2

HBC 6.8+£2.4 0.47+0.19 * 43.4+33.6 100.0

HTec 7.5+35 - 554+£225 150.0

* Diametro del tronco medido a 0.3 m
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Resultados

Las alturas promedio de los individuos experimentales
fueron de 1.12 y 1.62 m, y el diametro promedio del
tronco fue 17.38 y 21.1 mm para los aguacates y pinos,
respectivamente, sin diferencias entre las especies. En
cuanto al area foliar de los pinos fue casi el doble (0.54
m?) que la de los aguacates (0.26 m?) con diferencia
significativa (F=1161, gl=1551, p<0.001), mientras
que la superficie de copa fue similar 0.24 m? para
los aguacates y 0.26 m? para los pinos, también con
diferencia significativa (F=7.74, gl=1552, p=0.005)
(Tabla 2).

Consumo hidrico y transpiracion

Las plantas de aguacate transpiraron en promedio 0.90
+ 0.69 mm-dia’!, que correspondié a 0.92 L-m?-dia’!
de consumo hidrico, mientras que los arboles de pino
transpiraron 0.45 + 0.51 mm-dia’, (0.28 L-m?-dia’!
de consumo hidrico) (Tabla 3), el analisis de varianza
indico diferencia significativa para la transpiracion
(F=141.9, gl=1181, p<0.001). El analisis de correlacion
de Mann-Kendall para la transpiracion arrojo una T =
-0.26 (p<0.001) para los aguacates y T = -0.12 (p=0.12)
para los pinos, indicando que la transpiracion por parte
de los aguacates decrece, al pasar de la temporada seca
a la temporada hiimeda, en los pinos no se aprecié una
tendencia significativa. En cuanto al consumo hidrico,
hubo diferencia significativa entre las especies (F=283.8,
gl=1377, p<0.001).

Al separar el conjunto de datos a nivel estacional, en
época de estiaje los arboles de aguacate transpiraron en
promedio 1.26 + 0.86 mm-dia™ (1.32 + 0.84 L-m™-dia™')
(Figura 1, Tabla 3) y los pinos transpiraron 0.48 + 0.31
mm-dia’ (0.20 + 0.12 L-m™>-dia'"), mientras que en la
temporada lluviosa los aguacates transpiraron 0.76 =+
0.59 mm (0.65+0.47 L-m2-dia!') y los pinos 0.46 £ 0.61
mm (0.35 £ 0.99 L-m?-dia’!) (Figura 1, Tabla 3). Estos
resultados indican que las plantas de aguacate consumen
6.6 veces mas agua por metro cuadrado de area foliar
que los pinos en la época de estiaje, mientras que en la
temporada lluviosa la proporcion se reduce a 1.85 ve-
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Figura 1. Transpiracion para Pinus pseudostrobus y Persea
americana var. Hass durante las temporadas seca y lluviosa de 2017,
las letras indican diferencia estadistica entre las medias junto con los
errores estandar de las medias.

ces. Sin embargo, el analisis de varianza arrojo diferen-
cias estadisticamente significativas en la transpiracion
entre las dos especies, tanto para el periodo de estiaje
(F=121.9, gl=304, p<0.001), como para el periodo hu-
medo (F=56.88, gl=877, p<0.001) (Tabla 3, Figura 1).

Relacion entre consumo hidrico y las variables
micrometeorologicas
Variables micrometeorologicas. La precipitacion acu-
mulada del periodo de estudio fue de 442.1 mm, que co-
rresponde al 55.5% de la precipitacion promedio anual,
para la temporada de estiaje fue de 65.6 mm (2017-05-24
al 2017-06-23) y para la temporada lluviosa 376.5 mm
(2017-06-24 al 2017-08-27) que corresponden a 8.2% y
47.3% de la precipitacion promedio anual (796.5 mm).
En cuanto a la temperatura, ésta oscil6 entre 11.3 °C
y 32.10 °C en el periodo de estudio. Las temperaturas
maximas, fueron mayores durante la temporada de estia-
je (29.0 °C £ 1.3) que en la temporada lluviosa (25.3 °C
+ 1.8), la prueba de t de Student indic6 diferencias sig-
nificativas entre las temporadas (t = 11.137, gl = 77.383,
p <0.001), asi como también entre las temperaturas mi-
nimas 15.9 °C + 1.3y 14.9 °C £ 1.0 para las temporadas
seca y lluviosa (t = 3.3921, gl =45.565, p < 0.01) y las

Tabla 2. Caracteristicas dasométricas y area foliar de los individuos experimentales de Persea americana var. Hass y Pinus pseudostrobus.
Letras diferentes indican diferencia significativa entre especies de acuerdo con el andlisis de varianza.

Especie

Variable

Altura (m) Diametro (mm)
17.38 £5.21

Persea americana var. Hass (n=10) | 1.12+0.26

Area foliar (m?)
0.26 £ 0.06a

Superficie de Copa (m?)
024+0.11a

Pinus pseudostrobus (n = 10) 1.62 £0.32

21.2+5.26

0.26 £0.13b 0.54+0.19b

F=1161, gl=1551, p<0.001 | F=7.74, gl=1552, p=0.005
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Tabla 3. Resultados experimentales del consumo hidrico y transpi-
racion para individuos de Pinus pseudostrobus y Persea americana
var. Hass. Se presentan los valores promedio y las desviaciones es-
tandar. Las letras indican diferencias estadisticas significativas con
valores de p < 0.05. El consumo hidrico esta reportado en volumen
(L) por superficie de area foliar (m?) por unidad de tiempo (dia).

Consumo hidrico  Transpiracion
Especie (I'm2-dia') (mm-dia")
General

\Pinus pseudostrobus 0.28+£0.55a 045+0.51a
\Persea americana 0.92+0.69b 0.90+£0.69b
\Pinus pseudostrobus 0.20+£0.12 a 0.48+0.31a
\Persea americana 1.32+0.84 ¢ 1.26 £ 0.86 ¢
\Pinus pseudostrobus 0.35+£099a 0.46+£0.61 a
\Persea americana 0.65+0.47b 0.76£0.59b

temperaturas promedio de 21.6 °C + 1.1 y 19.1 + 1.0
para las temporadas seca y lluviosa, respectivamente (t
=10.678, gl = 55.4, p < 0.001) (Figura 2).

La humedad relativa varié entre 19.0% y 96.5% en el
periodo de estudio, sin embargo, la oscilacion promedio
diaria para la temporada seca fue significativamente
mayor que en la temporada lluviosa con 54.4% y 42.5%,

respectivamente, con diferencia significativa entre
las temporadas (t = 6.7505, gl = 56.806, p < 0.001).
La humedad relativa promedio diaria fue mayor en la
temporada Iluviosa (77.5% = 7.0) que en la temporada
seca (64.7% £ 4.9) (t =-9.108, gl =42.672, p < 0.001).

El déficit de presion de vapor, durante la temporada
de estiaje oscilo entre 1.03 y 2.17 kPa mientras que en
la época lluviosa entre 0.43 y 1.79 kPa. Los valores
diarios promedio fueron de 1.49 + 0.29 kPay 0.87 + 0.24
kPa para las épocas seca y lluviosa, respectivamente,
encontrandose  diferencia significativa entre las
temporadas (t = 10.307, gl = 48.35, p < 0.001).

La velocidad del viento que tuvo promedios diarios de
0.92+0.29 m's!y 0.64 +0.39 m-s! para las temporadas
de estiaje y lluviosa, respectivamente, con diferencia
estadistica significativa entre las temporadas (t = 3.9498,
gl =75.064, p <0.001).

Los analisis de regresion lineal entre la transpiracion
y las diferentes variables micrometeoroldgicas conside-
radas (Figura 3) indican que la velocidad del viento ex-
plico el 19 y 23% de la variacion en pinos y aguacates,
respectivamente, mientras que la temperatura media el
modelo explico el 7'y 24% de la variacion de la transpi-
racion, respectivamente. El déficit de presion de vapor
también ejerce control sobre la transpiracion de ambas
especies, siendo altamente significativo en el caso de los
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Figura 2. Variables micrometeorologicas para el periodo de estudio (24 de mayo 2017 al 27 de agosto 2017): A) Temperatura maxima (rojo),
media (negro) y minima (azul) diaria (°C), B) precipitacion diaria (mm), C) Radiacion solar méaxima diaria (W/m?), D) velocidad del viento

(km/h) y E) déficit de presion de vapor (kPa).
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Figura 3. Relacion entre variables micrometeorologicas y la transpiracion para Pinus pseudostrobus 'y Persea americana var. Hass.

aguacates. Inesperadamente, la radiacion solar fue la va-
riable meteoroldgica que influy6 en menor medida en la
transpiracion de ambas especies (Figura 3).

Escalamiento

El analisis de varianza indico diferencias estadistica-
mente significativas (F=67.9, p < 0.001) para el indice
de area foliar de los distintos sitios bosque y las huertas
H15,HBC y HTec. Los valores de LAl y area foliar para
cada temporada y sitio (Tabla 4) indican que, para todos
los sitios, tanto el LAI como el area foliar increment6
en la temporada lluviosa, respecto a la seca, excepto la
huerta HBC en la que el LAI se redujo de 2.12 a 2.08,
posiblemente asociado a la realizacion de una poda de
saneamiento de los arboles en la huerta.

Al realizar el escalamiento a nivel de individuo
promedio, para el bosque, los consumos fueron de 35.9
L-dia' a 94.9 L-dia’!, mientras que en las huertas vario
entre 29.6 L-dia’! para la huerta H15 durante la época
seca a 217.14 L-dia’! para la huerta HTec (Tabla 5).

Por otro lado, en cuanto al consumo promedio en me-

tros cubicos estimado por aflo para Persea americana,
encontramos que la huerta H15 llega a consumir en pro-
medio 2,430.9 m*-ha'-afo! (16.2 m*-arbol'-afio), la
huerta HBC 3,290.6 m*-ha!-afio! (32.9 m*-arbol!-afio™),
mientras que para la huerta HTec se estim6 un consumo
de 9,501.2 m*-ha'-ano” (63.3 m*-arbol'-ano™) (Tabla
5). El consumo promedio anual del sitio de bosque se
estimé en 5,609.7 m*-ha'-afio! (23.9 m?*-arbol!-afio™).

El bosque tiene un mayor consumo que la huerta H15
la para la temporada seca, mientras que el consumo de
HTec es 3.86 veces el del bosque para la misma tempo-
rada. Sin embargo, el consumo estimado en el sitio de
bosque, sobrepaso al de todas las huertas en la tempora-
da lluviosa (Tabla 5).

Discusion
Transpiracion
La transpiracion promedio de las plantas de aguacate

fue de 0.90 mm-dia! (0.92 L-m2-dia'), mientras que
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Tabla 4. indice de area foliar (LAI) y area foliar promedio por arbol
estimadas para un sitio de bosque y tres huertas para temporada seca
y lluviosa.

LAI Area foliar LAI Area foliar
Sitio temporada temporada temporada temporada
seca seca (m?) lluviosa lluviosa (m?)
1.21+ 1.83 +
Bosque 027 179.3 022 271.2
340+ 3.87+
H15 0.02 95.2 0.12 108.4
2,12+ 2.08 +
HBC 027 92.0 021 90.56
297+ 3.61+
HTec 0.61 164.5 0.34 199.9

P. pseudostrobus transpiré en promedio 0.45 mm-dia’!
(0.28 L-m™-dia). Los valores reportados para los pinos
varian poco en comparacion a lo reportado para otras
especies del mismo género, P. sylvestris transpira 0.22
mm-dia! (Llorens et al. 2003). Ghimire et al. (2014)
reportan 0.7 mm-dia' para P. roxburghii, mientras
que Tapia et al. (2012) encontraron que un bosque
conifero cercano a la zona de estudio transpira en
promedio 0.40 mm-dia" siendo este valor muy similar
al encontrado en el presente estudio. De forma que atin
cuando la parte experimental del estudio se realizé con
individuos juveniles de esta especie, el valor de Tapia
et al. (2012) permite inferir que en términos de lamina
de transpiracion los arboles maduros y los juveniles se
comportan en forma similar, apuntalando la validez del
escalamiento considerando la lamina de transpiracion
y el area foliar calculada (Tablas 4 y 5). Ademas, del
hecho de que P. pseudostrobus es una especie dominante
en los bosques de coniferas de la zona aguacatera del
estado de Michoacan (Castellanos et al., 2015).

Para el caso de Persea americana, la transpiracion
encontrada en este trabajo se encuentra por debajo de
lo reportado por Fassio et al. (2009), quienes reportan
consumos de entre 1.2 y 1.7 mm-dia™' para la variedad

Hass, mientras que Tapia et al. (2012) reportan 1.6
mm-dia’ en la franja aguacatera en Michoacan.

La menor transpiracion encontrada en nuestro estu-
dio para los individuos de aguacate puede explicarse a
que empleamos arboles juveniles en etapa vegetativa, en
donde no hay formacion de flores ni frutos, caso contra-
rio al trabajo de Tapia et al. (2012), quienes trabajaron
con arboles adultos en etapa productiva. Ademas, se ha
probado que la transpiracion aumenta en las etapas re-
productivas y de produccion de fruto (Rana et al., 2004;
Pimentel et al., 2010; Silber et al., 2019).

Las diferencias en el consumo hidrico suele asociarse
a la variacion del area foliar, ya que al existir una ma-
yor superficie de hojas, se esperaria tener mayor can-
tidad de superficie estomatica por arbol, por lo cual el
intercambio gaseoso seria mayor. Este estudio senala lo
contrario, ya que los pinos presentaron casi el doble de
area foliar (0.54 + 0.19 m?) que los aguacates (0.26 +
0.06 m?) (Tabla 2), sin embargo, los arboles de aguacate
consumieron 3.2 veces mas agua por metro cuadrado de
area foliar (Tabla 3).

Una caracteristica fisiologica que tiene incidencia en la
transpiracion es la resistencia o conductancia estomatica
(gs) de las hojas, la cual se define como la resistencia de
los estomas a la apertura y cierre. Para el género Pinus
se reportan valores de gs con rangos entre 200 y 400
mmol-m?-s?! (Niinemets, 2002; Addington et al., 2004;
Domec et al., 2009; Alvarado-Barrientos, 2013). Para
el género Persea, se reportan conductancias entre 147
a 250 mmol-m?-s! (Sanclemente et al., 2014; Schaffer
et al., 1991). Si bien los valores de gs son similares, la
diferencia en transpiracion puede ser explicada por la
diferencia en la densidad estomatica entre especies de
Pinus (29-74 est.-mm; Jinxing et al., 2001; Tiwari et
al., 2013) y Persea americana (200 y 453 est.-mm?;
Barrientos-Priego et al., 2003). De forma que atin con
valores similares de gs la cantidad de estomas en el caso
de Persea americana es mayor que en los pinos, lo que
facilitaria el proceso de pérdida de agua por transpiracion

Tabla 5. Resultados del escalamiento consumo hidrico en un sitio de bosque y tres huertas, para las temporadas seca y lluviosa.

Consumo (I-dia!)
Temporada de seca

Consumo (m?-afio™!)
Promedio anual*

Consumo (1-dia™")
Temporada lluviosa

Arbol Hectarea Arbol Hectarea Arbol Hectérea

Bosque 35.9 8427.1 94.9 22 306.2 23.9 5609.7
H15 125.7 19 628.7 70.5 11 005.9 35.8 9173.6
HBC 121.4 12 144.0 58.9 5 886.4 329 3290.6
HTec 217.1 32571.0 129.9 19 490.3 63.3 9501.2

* Para el calculo de consumo promedio anual se consideraron los promedios de la época lluviosa y seca para cada sitio.
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Influencia de las variables meteoroldgicas

La transpiracion de las plantas varia de acuerdo a su
comportamiento fisiologico, derivado de la adaptacion
al medio en el que se encuentran. La conductancia esto-
matica esta influida por la radiacion solar, la temperatu-
ra y el déficit de presion de vapor (Allen et al., 1998).
La transpiracion de ambas especies se relacion6 con la
velocidad del viento, la humedad relativa y el déficit de
presion de vapor. Ghimire ef al., (2014) y Alvarado-Ba-
rrientos (2013) reportan que los principales controles
meteorologicos en la transpiracion para P. roxburghii y
P. patula, respectivamente, fueron la radiacion solar y el
déficit de presion de vapor. La humedad relativa ha sido
reportada como variable que regula la transpiracion,
como en el caso de Acacia mangium (R*= 0.85) 6 con
plantas de café (Coffea arabica, R*= 0.80) (Cienciala
et al., 2000; Pimentel et al., 2010). Cabe resaltar que se
esperaba una mayor relacion de la transpiracion de los
aguacates con esta variable, y que el modelo lineal solo
explico el 6% de la variacion (Figura 3).

Escalamiento en bosque y huertas de aguacate
Considerando los supuestos en que este escalamiento se
basa; 1) el consumo por unidad de area foliar obtenido
para los arboles juveniles es considerado como valido
para organismos adultos, ii) el consumo esta determinado
por el area foliar y iii) para el sitio de bosque escalado,
se considera una condicion homogénea y presencia de
Pinus pseudostrobus como especie Unica, entonces el
consumo total de agua dependera de la superficie del
area foliar, la cual a su vez, esta en funcidon del manejo y
la edad de la huerta para el cultivo de aguacate.

Al escalar a nivel de huerta/rodal, se estima que
la hectarea de bosque nativo dominado por Pinus
pseudostrobus consume aproximadamente el 43% de
la huerta H15 en la temporada seca. Esta situacion se
revierte en la temporada lluviosa, pues el bosque consu-
miria cerca del doble de lo que consume la huerta H15.
Al comparar el sitio de bosque con la huerta HBC (a
escasos 500 m de distancia), la huerta consumio 1.4 ve-
ces mas que el bosque en la temporada seca, pero en la
temporada de lluvias el bosque consumi6 1.7 veces mas,
mientras que la huerta HTec, consumio 3.86 veces lo que
consume el bosque en la temporada seca y 0.87 veces en
la lluviosa (Tabla 5).

Es importante notar que, para la mayoria de los
sitios, tanto el LAI, como el area foliar incrementan,
excepto para la huerta HBC donde el LAI pasa de 2.12
a 2.08, reduccion posiblemente asociada a las podas
de saneamiento en la huerta. Sin embargo, el mayor
incremento en LAI se presentd en la huerta HTec que
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pas6é de 2.97 por arbol a 3.61 (Tabla 4). Los datos
experimentales (Tabla 5) muestran como el consumo
incrementa en Pinus pseudostrobus y decrece en Persea
americana, entre temporadas, por lo que en el caso de
Persea americana, aun cuando se incrementa el area
foliar, el consumo por hectarea decrece, pues depende
también de la densidad arborea, siendo 1.7 mas denso el
bosque que las huertas (Tabla 1).

El incremento en el consumo de agua del cultivo
del aguacate durante la época de estiaje en el centro
de México implica que en esta temporada se pueden
presentar problemas de estrés hidrico. Esta es una
situacion bien conocida por los productores, quienes
implementan sistemas de riego de auxilio a partir de
fuentes de agua subterraneas o superficiales con el fin
de hidratar el cultivo, evitar pérdidas e incrementar la
produccion. Se sabe que bajo estrés hidrico ligero a
moderado, se afecta la produccion de aguacate y puede
reducirse hasta 34% en ambientes mediterraneos (Silber
et al., 2019).

De acuerdo con la literatura, las estimaciones de
consumo anual de las huertas H15 y HBC (Tabla 5), estan
por debajo de los valores reportados en otros trabajos
para plantaciones de Persea americana, como Lahav y
Kalmar (1977), quienes registraron 6,680 m*-ha'-afio!
(32 m*-ha'-dia') en Israel, o valores similares a los
encontrados por Gustafson et al., (1979), que reportan
7,875 m*-ha'-afio! con arboles de 6 afios en California,
Estados Unidos 6 los 6,503 =328 m*-ha!-temporada’!
reportados por Moreno-Ortega et al. (2019) en el sur
de Espaiia. Hoffman y Du Plessis (1999) reportan un
consumo de 8,900 m*-ha'-afio! (15 a 40 m*-ha'-dia™)
en Nelspruit, Sud-Africa. En nuestro caso, el valor
de la huerta HTec; 9,501.2 m*-ha!-afio! (63.3 m*ha
I-dia!) (Tabla 5) es similar a los valores reportados por
Hoffman y Du Plessis (1999). Moreno-Ortega et al.
(2019) indican que la produccion de aguacate en el sur de
Espaia (Andalucia) esta limitada a la disponibilidad de
agua para riego, usualmente 5,300 m*-ha"'-temporada’,
y que bajo ciertas condiciones llega a alcanzar los 7,000
m?3-ha”'-temporada’’.

Las diferencias del consumo resultado de este trabajo
y aquellos reportados en la literatura se pueden atribuir
a las estimaciones de consumo hidrico por superficie de
hojas empleadas como referencia, que fueron calculadas
a partir de arboles juveniles y en etapa vegetativa, sin
producir flores ni frutos. Whiley et al. (1988) reportan
que las plantas de aguacate, requieren una condicion
de hidratacion Optima durante la floracion y que en
la fructificacion la demanda de agua se incrementa
significativamente. En el caso de este cultivo, en
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condiciones de estrés hidrico, ocurre abscicion floral
masivay el aborto de frutos, la cual puede alcanzar hasta
1.3 millones de flores por arbol en condiciones normales
y aproximadamente solo el 1% de los frutos llega a la
maduracion (Silber et al., 2019).

Aun con las restricciones que pudieran tener los
valores escalados en el presente trabajo, se considera que
éstos pueden servir como informacion base respecto a las
magnitudes de consumo hidrico del cultivo de aguacate
en la franja aguacatera del estado de Michoacan. Debido
a la metodologia de escalamiento y representatividad
de los datos, trabajos posteriores deberan enfocarse al
determinar el consumo hidrico y la transpiracion en
cultivos de aguacate establecidos (huertas) y bosques,
bajo diferentes condiciones ambientales, y considerando
métodos directos como la medicion mediante sensores
de flujo de savia, con el fin de poder establecer cifras
que permitan comparar mejor entre sitios de bosque y de
cultivo de aguacate, asi como aproximar a nivel espacial
y escala de paisaje el consumo hidrico y la transpiracion
respectiva de este cultivo.

Conclusiones

Los arboles juveniles de Persea americana presentaron
mayor consumo hidrico y transpiracion que los arboles
juveniles de Pinus pseudostrobus, aun cuando los
aguacates presentaron areas foliares menores (la mitad)
ala de los pinos. Los aguacates tuvieron mayor consumo
hidrico y mayores tasas de transpiracion durante la
temporada de estiaje, mismas que se redujeron en forma
significativa para la temporada lluviosa, diferencia
atribuida al incremento de la humedad relativa del aire
en la temporada lluviosa y por lo tanto la reduccion del
déficit de presion de vapor. Los valores mas altos de
consumo hidrico y de transpiracion, para la temporada
lluviosa ocurrieron en un dia con déficit de presion
de vapor intermedio, pero con velocidad de viento
considerable. Ademas, fisiologicamente se sabe que la
resistencia estomatica de las hojas de aguacate es similar
a la de los pinos, pero la densidad de estomas es mas
alta, lo que explica el mayor consumo de agua aiin con
menor area foliar por parte de los aguacates. El ejercicio
de escalamiento, aun cuando estd limitado por uso del
area foliar como variable predictora y considerando que
las mediciones se realizaron en organismos juveniles en
etapa vegetativa y no adultos en produccion, proporciono
valores de consumo hidrico dentro de los valores
reportados por la literatura, por lo que la informacion
generada en el presente estudio puede servir como
referencia general para el consumo hidrico del cultivo
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de aguacate bajo condiciones similares en el centro de
Meéxico. Sin embargo, estudios comparativos en huertas
en produccién y bosques establecidos empleando
métodos de medicion directa son indispensables para
realizar estas comparaciones dentro de un marco
analitico con mayor robustez.
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A morphometric study was conducted in Lake Camecuaro, Michoacan, employing a digital echosounder equipped with a geopo-
sitioning system; 15 transects were traced perpendicular and parallel to the maximum length of the lake in parallel intersections
and in zig-zag patterns. A total of 946 sounding points were registered in 4,200 meters of transects. The results indicated that
Camecuaro is a very shallow aquatic system of water springs with a total surface of 3.45 ha, a maximum depth of 4.5 m, and a
mean depth of 1.65 m. The system contains up to 55,875.86 m* and has a hydraulic residence time of 8.62 hours. It is a slightly
convex system with a single inflection point. The informative value of this study was 0.9724. This is the first comprehensive
morphometric assessment developed for Lake Camecuaro, in which the environmental importance of water conservation in
water springs is fundamental to ensuring the human right to access high-quality water, as outlined in the 6th Sustainable Devel-

opment Goal.

Introduction
Lake Camecuaro was the first national park in Mexico.
It is located in the municipality of Tangancicuaro,
northwest of the State of Michoacan. In 1940, President
Lazaro Cardenas del Rio designated it a national park
and protected area to guarantee wildlife protection
(SEMARNAT, 2016). Tangancicuaro is in the Mexican
Transvolcanic Belt, within the physiographic sub-
province known as “Sierras y Bajios Michoacanos.” The
physiography is characterized by volcanic sierras and
lava flows, dispersed cinder cones or dense aggregations,
broad basalt shield volcanoes, sand and ash deposits,
and other forms dispersed between extensive plains.
This intricate volcanic orography is complemented by
the Lerma Depression, which favours diverse climates
and vegetation. Forests, including fir, pine, oak, and
others, characterize the region, which is rich in areas
of hydraulic recharge and has numerous aquifers and
water springs. Part of these aquifers originated Lake
Camecuaro (Rojas-Ruiz. et al., 2007).

The water-spring shoreline vegetation consists of
an old gallery forest of Moctezuma cypress regional-

ly known as Ahuehuete (Z7axodium mucronatum), with
ages above 500 years; these trees distribute irregularly
along the main channel mixed with some willows (Sa/ix
chilensis), ash trees (Fraxinus uhdei), and Australian
pine (Casuarina equisetifolia), and other tree species
with perennial leaves. The Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), through the Insti-
tuto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales
(INIRENA), contributed to the elaboration of a bathy-
metric and morphometric study to determine the most
critical morphometric parameters and create the bathy-
metric map that is the focus of the current report.

The study area

Location

Lake Camecuaro is 2.8 km from Tangancicuaro de Arista
city (Figure 1). The Universal Transverse Mercator
cartographic projection (UTM) coordinates are 0791947
E y 2203198 N, 13Q, at an altitude of 1,700 masl (Table
1; Figure 2).
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Figure 1. Location of Lake Camecuaro, Tangancicuaro, Michoacan, Mexico.
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Table 1. Coordinates of Lake Camecuaro, Tangancicuaro,
Michoacan, Mexico

Coordinates UTM
Point E N Quadrant
1 791919 2203461 13Q
2 792322 2203461 13Q
3 792322 2203009 13Q
4 791919 2203009 13Q

Climate

According to Garcia (2004), the formula of the regional
climate is (A)Ca(wl)(w)(e)g, corresponding to semi-
warm to temperate with warm summer, sub-humid with
summer rainfall (winter rainfall less than 5.0%), extreme
annual temperature oscillation, annual temperature
running Ganges type; this means that the month with
the highest temperature is before the summer solstice.
The mean annual temperature is 18.5 °C; May is the
warmest month with an average value of 22.1 °C,
whereas January is the coldest month with an average
value of 14.4 °C. The annual rainfall is 899.9 mm, with
July being the wettest month, receiving 210.0 mm,
and March the driest, with 4.2 mm (Figure 3) (SMN,
CONAGUA, 2023).

Water quality

Lake Camecuaro has water mean values of 22.4 °C, with
Hydrogen potential (pH) value of 7.50 (7.70 — 7.2), and
water hardness of 1.74 mg of CaCO,/L. Dissolved solids
have an average concentration of 0.150 mg/L. Dissolved
oxygen has a mean value of 4.25 mg/L, its highest
concentration on the surface (Silva-Garcia et al., 2015).

Environmental status

The surrounding environment of Lake Camecuaro Na-
tional Park exhibits a high level of ecological fragmen-
tation resulting from the progressive intensification of
irrigated agriculture. Lake Camecuaro is a recreational
space with a high visitor influence of up to 250,000 tour-
ists annually.

Methods

Bathymetry

The Lake Camecuaro bathymetric survey was performed
using 15 transects positioned perpendicular and parallel
to the lake’s maximum length in a zigzag pattern, re-
sulting in 946 sounding points. The equipment used in-
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cluded a GPS “Garmin” model 65st and an echosounder
“Garmin” model Echomap Plus 74cv, both equipped
with GPS and a 200 kHz transducer.

The echosounder was calibrated using a manual
lead graduated in centimeters throughout the entire
bathymetric survey. Sounding points were recorded in
Universal Transverse Mercator (UTM) coordinates,
corresponding to the WGS84 reference datum and ITRF
92, in zone 13Q, with units expressed in meters. The
navigation followed a nearly straight line with minimal
boat speed. The start and end of the transect were marked
using a Garmin GPS 65st.

The construction ofthe bathymetric map, the estimation
of morphometric parameters, and the accuracy of the
bathymetric survey were assessed following the criteria
proposed by Hékanson (1981; 2004). Cartographic
points were added into a Geographical Information
System (GIS) in vector format and verified by tracing
contour lines on millimeter paper.

Since the certainty of the information depends on
the bathymetric map, which in turn relies on sampling
intensity, the optimization model proposed by Hékanson
(1981; 2004) uses the following equation.

I=r-1 (1)

Where:

I = The information value of the bathymetric map. This
value is between 0.0 and 1.0. If it is 1.0, the information
in the bathymetric map is complete and correct.

I’ = Correctly identified area in the bathymetric map.

The value of I’ also varies between 0 and 1.0. All
contour lines are correctly placed when I’ is equivalent
to 1.0.

The area error (E) can be estimated as

I=1-E )

I” = The information number depends on the number
of contour lines (#) in the bathymetric map. The I also
varies between 0.0 and 1.0. A map with few contour
lines does not provide adequate information about the
bottom topography, unlike a bathymetric map with many
contour lines.

To determine I’ and I” values, the following
expressions proposed by Héakanson (1981; 2004) were
applied:
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Figure 3. Climogram from the meteorological station 16014 Camecuaro elaborated from data 1951-2010 (SMN, CONAGUA, 2023).
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Where:

a = the lake area in km?

Lr = intensity of the survey, the distance in km between
parallel tracks. An Lr value of less than 1.0 km is
adequate for small lakes.

F = is the value of normalized shore development.
A dimensionless parameter indicates the degree of
irregularity of the shoreline and the lake bottom
(Hakanson, 1974). A lake with irregular topography
requires a greater intensity than a regular basin.
a, = the total area (cumulative area) in km? within the
limits of a given contour line (/).

n = the number of contour lines in the bathymetric map.
e = the base for natural logarithms; e = 2.718

Results

Echo profile

The bathymetric profile (Figure 4) derived from the
echogram shows a very low profile, indicating a gradual
buildup of bottom sediments. The transect runs from
southeast to northeast, starting at UTM coordinates
0791947 m E and 2203198 m N.

Bathymetry and morphometry

Results from morphometric calculations indicate that
the maximum depth is 4.5 meters, with an average
depth of 1.65 meters. Figure 4 shows the results of the
bathymetric survey, and the map was generated at a
1:2,000 scale. The contour line interval is 0.5 meters.
The total area of Lake Camecuaro is 33,836.26 square
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Figure 4. Bathymetric map of Lake Camecuaro, Tangancicuaro, Michoacan, Mexico.

meters, which equals 3.38 hectares.

Figures 5 and 6 show the profiles derived from the
maximum length and maximum width of the aquatic
ecosystem. As observed, the maximum length exhibits a
very rough bottom profile due to water upwelling. Most
of the upwelling flow occurs in the lake’s center, where
the maximum depth is found. In contrast, the outer points
show the minimum depth values, including the outflow
channel. Nevertheless, upwelling water points are visible

across most of the lake. Table 2 provides the relevant
morphometric values describing Lake Camecuaro’s
morphometry, according to the criteria proposed by
Hékanson (1981; 2004). The estimated volume of this
small lake is 55,875.86 m?®. The first and third depth
quartiles suggest that Camecuaro is a very shallow
lake. Shore development is a dimensionless parameter
indicating the degree of shoreline irregularity. A circular
basin has an F value of 1, while more irregular lakes
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Figure 5. The bathymetric profile was obtained from the maximum length orientation from southwest to northeast in Lake Camecuaro,

Tangancicuaro, Michoacan, Mexico.
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Figure 6. Maximum width profile from a transect oriented North to
South Lake Camecuaro, Tangancicuaro, Michoacan, Mexico.

have higher F values. Figure 7 presents the hypsographic
direct, relative, and percentage curves, indicating that
Lake Camecuaro is a slightly convex form.

Substituting the required values in equation 2, the
value of the correctly identified area in the bathymetric
map was estimated (I’) with the information of Table 3.

According to the proposed model by Hékanson
(1974), the obtained value of area correctly identified in
Lake Camecuaro is 0.9849

Thus, substituting in Equation (1)

I=r-1"
1=0.9849 - 0.9874

The informative value of the bathymetric survey
is 0.9724, so the area correctly identified is 97.24%
precise, with an estimated error of 2.76%.

Conclusions

Lake Camecuaro is an aquatic ecosystem characterized
by numerous water springs at the bottom of the lake. This
situation favours its high transparency and continuous
flow from East to West. The system presents a relatively
low dissolved oxygen concentration, reflecting the
underground nature of the water flow.

The aquatic ecosystem is very shallow, with a mean
depth of 1.65 m. More than 75% (D.,) of the lake’s
volume is at a depth of less than a meter (0.86 m). The
maximum depth measured is 4.5 m, located in a small
area with UTM coordinates 13Q 0792129 E and 2203124
N. The shoreline development of Lake Camecuaro is
3.78, indicating a significantly irregular shoreline.

The maximum volume of Lake Camecuarois 55,875.86
m?, which flows toward the confluence with the Duero
River. With an estimated flow of 1.8 m?/s, the hydraulic
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Table 2. Morphometric values of Lake Camecuaro. Tangancicuaro.
Michoacan, Mexico.

Parameter Value

Total lake area (A), including isles, ha 3.45
Lake area (a). Excluding isles, ha 3.38
The surface area of isles and islets, ha. 0.069
Volume (V), m? 55,875.86
Maximum depth (D__ ), m 4.5
Mean depth (D), m 1.65
Median depth (D)), m 1.2
First quartile depth (D,,), m 1.68
Third quartile (D), m 0.86
Relative depth (Dr), % 2.16
Maximum length (L), km 0.627
Maximum effective length (Le), km 0.124
Maximum width (B_, ), km 0.106
Maximum effective width (Be), km 0.106
Mean width (B), km 0.051
Shoreline length (1)), km 2.472
Mean slope (a), % 9.4
Shoreline development (F), dimensionless 3.78
Bottom roughness (R), dimensional 3.2
Volume development (V,), dimensionless 1.33
Insularity (In), % 2.03
Direction of maximum length (bearing) Z(;l;:}ﬁ:j:;
Lake form SCx-Me

Table 3. Informative value of the bathymetric survey in Lake Camen
cuaro, Michoacan, Mexico.

Parameter Value

Lake area (a), km? 0.03452
Intensity of hydrographic survey (Lr), km 0.0042
Shore development (F), dimensionless 3.78
Total cumulative area (E\/a,.) km? 0.03383
Number of contour lines (n) 11
Informative value (I”) 0.9874

residence time is 8.62 hours (8 hours, 37 minutes),
allowing it to replenish approximately 56,000 cubic
meters of water. According to the lake form classification
proposed by Héakanson (1981, 2004), Lake Camecuaro
is an aquatic ecosystem with a slightly convex shape (f=
0.5) and one inflection point at the meso level. This is the
first comprehensive morphometric assessment of Lake
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Figure 7. Hypsographic curves, direct, relative, and percentage of
Lake Camecuaro, Michoacan, Mexico

Camecuaro, emphasizing the environmental importance
of water conservation in water springs to ensure the
human right to access high-quality water, as outlined in
the 6th Sustainable Development Goal. Environmental
values of Lake Camecuaro include its high transparency,
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water quality, low residence time, native shoreline
vegetation, and aquatic biological diversity. Therefore,
this Mexican aquatic ecosystem should be protected for
research, sustainable recreation, and as a source of clean
water.

References

Garcia E (2004). Modificaciones al sistema de clasificacion climatica
de Képpen (para adaptarlo a las condiciones de la Republica
Mexicana). Quinta edn. Instituto de Geografia, Universidad Nacional
Auténoma de México, México.

Hakanson L (2004). Lakes: form and function. The Blackburn Press.
201p.

Hakanson L (1981). A manual of lake morphometry. Springer, Berlin,
Heidelberg. 78 p. doi:10.1007/978-3-642-81563-8.

Hakanson L (1974). A mathematical model for establishing numerical
values of topographical roughness for lake bottoms. Geografiska
Annaler 56A:3-4.

Jiménez Gonzalez VM (2018). Parque Nacional Lago de Caméc-
uaro. Michoacan en tu bolsillo. México. p.18. Recuperado de la
fuente:  [https:/books.google.com.mx/books?id=QMt{DWAAQ-
BAJ&pg=PA18&dq=como+se+form%C3%B3+el+lago+de+-
camecuaro&hl=es&sa=X&ved=2ahUKEwjc95nLjdz9AhUQJUQ-
THWL8A08Q6AF6BAgFEAI#v=0onepage&q=como%20se%20
form%C3%B3%20el%20lago%20de%20camecuaro&f=false]

Ruiz Rojas J (2007). Criptohumedales del Sistema Acuatico
Camécuaro: listado floristico y su importancia para la gestion integral
de la microcuenca. Recuperado de la [https://www.researchgate.net/
publication/235988593 Criptohumedales_del Sistema_Acuatico
Camecuaro_listado_floristico_y_su_importancia_para la_gestion
integral de la_microcuenca]

SEMARNAT (2016). El 8 de marzo de 1941 fue decretado el
Parque Nacional Lagos de Camécuaro, Tangancicuaro, Michoacan,
Meéxico. Verified in: [https://www.gob.mx/semarnat/articulos/el-
08-de-marzo-de-1941-fue-decretado-el-parque-nacional-lagos-de-
camecuaro-tangancicuaro-michoacan?idiom=es]

Silva Garcia JT, Ochoa Estrada S, Cruz Cardenas G, Nava Velazquez,
J, Villalpando Barragan F (2016). Manantiales de la cuenca del
Rio Duero, Michoacan: Operacion, calidad y cantidad. Revista
Internacional de Contaminacion Ambiental 32(1):55-68.

Sistema Meteorologico Nacional (SMN) (2023). Normales
Climatolégicas por Estado (1951-2010) CONAGUA. Estacion
Camécuaro, Michoacan de Ocampo. Consultada el 17 de mayo
del 2023 en: [https://smn.conagua.gob.mx/es/informacion-
climatologica-por-estado?estado=mich]


https://doi.org/10.1007/978-3-642-81563-8
https://www.researchgate.net/publication/235988593_Criptohumedales_del_Sistema_Acuatico_Camecuaro_listado_floristico_y_su_importancia_para_la_gestion_integral_de_la_microcuenca
https://www.researchgate.net/publication/235988593_Criptohumedales_del_Sistema_Acuatico_Camecuaro_listado_floristico_y_su_importancia_para_la_gestion_integral_de_la_microcuenca
https://www.researchgate.net/publication/235988593_Criptohumedales_del_Sistema_Acuatico_Camecuaro_listado_floristico_y_su_importancia_para_la_gestion_integral_de_la_microcuenca
https://www.researchgate.net/publication/235988593_Criptohumedales_del_Sistema_Acuatico_Camecuaro_listado_floristico_y_su_importancia_para_la_gestion_integral_de_la_microcuenca
https://www.gob.mx/semarnat/articulos/el-08-de-marzo-de-1941-fue-decretado-el-parque-nacional-lagos-de-camecuaro-tangancicuaro-michoacan?idiom=es
https://www.gob.mx/semarnat/articulos/el-08-de-marzo-de-1941-fue-decretado-el-parque-nacional-lagos-de-camecuaro-tangancicuaro-michoacan?idiom=es
https://www.gob.mx/semarnat/articulos/el-08-de-marzo-de-1941-fue-decretado-el-parque-nacional-lagos-de-camecuaro-tangancicuaro-michoacan?idiom=es
https://smn.conagua.gob.mx/es/informacion-climatologica-por-estado?estado=mich
https://smn.conagua.gob.mx/es/informacion-climatologica-por-estado?estado=mich
https://smn.conagua.gob.mx/es/informacion-climatologica-por-estado?estado=mich

Ciencia Nicolaita95:43-51; Diciembre de 2025

https://doi.org/10.35830/cn.vi95.857

Dinamica estacional del sistema del dioxido de
carbono en el lago crater La Alberca de los Espinos:
implicaciones para los arrecifes microbianos

Seasonal dynamics of the carbon dioxide system in crater lake La Alberca de los

Espinos: Implications for microbialite reefs

J. Fernando Alvarado Rodriguez'** @), Héctor Nava!

, Estefania Izaguirre Quesada!, Carlos Orion Norzagaray Lopez?

! Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Morelia,

Michoacan.

2 Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion, Ciudad de México.
3 Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, Universidad Autonoma de Baja California, Ensenada, México.

Historial

Manuscrito recibido: 28 de agosto de 2024
Manuscrito aceptado: 29 de agosto de 2025
Manuscrito publicado: diciembre 2025

Resumen

*Autor para correspondencia
J. Fernando Alvarado Rodriguez
jfalvaradol5@gmail.com
ORCID: 0000-0003-1274-9943

Abstract

La variabilidad temporal en los procesos metaboélicos y bio-
geoquimicos son factores clave que regulan el crecimiento de
los arrecifes microbianos o microbialitos. Este estudio inves-
tigo la dinamica del sistema del dioxido de carbono (CO,) en
el lago crater La Alberca de Los Espinos, el unico lago crater
de Michoacan que alberga un microbialito. Durante la prima-
vera y el verano, el sistema favorecio la captura de carbono
desde la atmosfera a través de la fotosintesis, lo que incremen-
to el pH y la saturacion de carbonato de calcio (£2), mientras
que disminuy¢ la presion parcial del CO, (pCO2). En otofio
e invierno, la respiracion de materia organica se intensifico,
mientras que la fotosintesis se redujo. Esto provoco una re-
duccion del pH y de la Q, junto con un aumento de la pCO,.
En consecuencia, disminuyo el potencial de precipitacion de
carbonato de calcio y se promovio un flujo neto de CO: ha-
cia la atmoésfera. En conjunto, estos resultados sugieren que el
lago crater y su microbialito constituyen un sistema dinamico,
cuyo papel en el ciclo del carbono varia de manera estacional
entre el secuestro y la liberacion de CO,.

Palabras clave: Caracterizacion ambiental, maar,
microbialito

Introduccion

Los microbialitos son estructuras sedimentarias forma-
das por la actividad metabolica de comunidades micro-
bianas, especialmente bacterias fotosintéticas como las
cianobacterias (Prat y Riding, 1993). Estas comunida-
des promueven la precipitacion de carbonato de calcio
(CaCO,) y generan estructuras pétreas perdurables en el

Temporal variability in metabolic and biogeochemical pro-
cesses are key factors regulating the growth of microbial reefs
or microbialite reefs. This study investigated the dynamics of
the carbon dioxide (CO,) system in the crater lake La Alberca
de Los Espinos, the only crater lake in Michoacan that hosts a
microbialite. During spring and summer, the system favored
carbon capture from the atmosphere through photosynthesis,
which increased pH and calcium carbonate saturation (€)
while decreasing partial pressure of CO, (pCOz). In autumn
and winter, the respiration of organic matter was intensified,
while photosynthesis was reduced. This caused a reduction in
pH and Q, along with an increase in pCO:. Consequently, the
potential for calcium carbonate decreased and a net flow of
CO: to the atmosphere was promoted. Together, these results
suggest that the crater lake and its microbialite constitute a
dynamic system, whose role in the carbon cycle varies season-
ally between CO, sequestration and release.

Keywords: Environmental characterization, maar,
microbialite

registro geologico (Mata y Bottjer, 2012). La edad apro-
ximada de los microbialitos mas antiguos en el registro
fosil, como los estromatolitos encontrados en Australia
occidental, es de ~3,500 millones de afios (Ma) (Allwood
et al., 2006; Lowe, 1980).

La actividad fotosintética de las comunidades micro-
bianas asociadas a microbialitos liber6é una gran canti-

Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ¢ ISSN 2007-7068


https://orcid.org/0000-0003-1274-9943
https://orcid.org/0000-0003-0419-6840

https://orcid.org/0000-0002-9769-0030
mailto:jfalvarado15@gmail.com
https://doi.org/10.35830/cn.vi94.855

cq Alvarado Rodriguez et al.

dad de oxigeno durante el Arqueano, lo que transformo
la atmosfera y el océano de un estado reductor a uno
oxidante y cred un entorno favorable para la evolucion
de la biosfera moderna y el desarrollo de formas de vida
complejas (Dupraz et al., 2009). Tras cada uno de los
cinco eventos de extincion masiva que han ocurrido en
el planeta, los ecosistemas de microbialitos demostra-
ron gran capacidad de expansion, alcanzando su mayor
diversificacion en el Paleoproterozoico, entre 2,500 y
1,650 Ma, y el Mesoproterozoico, entre 1,350 y 1,000
Ma (Castro-Contreras et al., 2014; Mata y Bottjer, 2012).

En la actualidad, los microbialitos modernos tienen
origenes diversos y se clasifican en cuatro tipos seglin su
estructurainterna: estromatolitos, trombolitos,dendrolitos
y leiolitos (Dupraz et al., 2009). Los estromatolitos se
caracterizan por tener una estructura laminar relacionada
con crecimiento estacional y sedimentacion periddica.
En cambio, los trombolitos presentan una estructura
coagulada o grumosa no estratificada, que resulta por la
agregacion de particulas en un entorno mas dinamico.
A diferencia de los trombolitos y los estromatolitos,
los dendrolitos no se forman por aglutinamiento de
particulas, sino por fabricas mesoscopicas de origen
microbiano que se asemejan a arbustos, mientras que los
leiolitos no muestran una estructura definida (Riding,
2000). Esta clasificacion no solo facilita la comprension
de su formacion, sino que también ofrece informacion
valiosa sobre las condiciones ambientales que propician
su desarrollo.

La formacion de microbialitos requiere condiciones
fisicoquimicas especificas, donde el motor de alcalinidad
juega un papel central (Dupraz et al., 2009). Este
motor se activa principalmente a través de la actividad
fotosintética de microorganismos que consume dioxido
de carbono (CO:), generando una elevacion del pH y del
estado de saturacion del agua con respecto al CaCO, (£2)
en el entorno inmediato, promoviendo la precipitacion de
CaCO, en las estructuras microbianas (Arp et al., 2001;
Couradeau et al., 2011). La temperatura, la salinidad, la
luz y la disponibilidad de nutrientes también influyen
en estos procesos, favoreciendo la actividad metabolica
de las comunidades microbianas que precipitan CaCO,
(Anderson et al., 2020).

En México, la presencia de microbialitos ha sido do-
cumentada en lagos crater alcalinos del Cinturén Volca-
nico Transmexicano, donde se determino que la alcalini-
dad minima necesaria para su formacion es de 1.23 mM
(Zeyen et al., 2017), equivalente a 1,230 umol kg™'. Di-
versos estudios han caracterizado las comunidades mi-
crobianas del microbialito de La Alberca de los Espinos
y las variables fisicoquimicas asociadas a su desarrollo
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(e.g., Havas et al., 2023; Iniesto et al., 2022; Zeyen et
al.,2021). No obstante, dichos trabajos se basaron en vi-
sitas Unicas al sitio de estudio, lo que, si bien proporcio-
na informacion valiosa sobre los procesos metabolicos y
biogeoquimicos, no permite evaluar la dindmica estacio-
nal del sistema, estrechamente vinculada con la ubica-
cion geografica y altitud del lago (1,980 msnm). Por su
parte, los estudios de Renddn-Lopez (2008) y Hernan-
dez-Morales (2011) se centraron en la limnologia fisica
del lago, sin considerar su relacion con la formacion del
arrecife microbiano. Recientemente, se ha confirmado la
presencia de un extenso arrecife microbiano en el lago
crater La Alberca de los Espinos (Alvarado-Rodriguez et
al., 2024, Nava et al., 2024).

Este trabajo tiene como objetivo investigar la
dinamica del sistema de CO: en el lago crater La Alberca
de los Espinos, centrandose en describir la variabilidad
temporal de los procesos metabolicos y biogeoquimicos
que regulan la biomineralizacion en el arrecife, asi
como la capacidad del lago para actuar como fuente o
sumidero de CO- a lo largo del tiempo. Comprender esta
dindmica es fundamental para evaluar el papel de los
microbialitos en la mitigacion de los efectos del cambio
climatico y su capacidad de adaptacion a las variaciones
en las condiciones ambientales.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

El clima de la region es templado subhumedo, con una
temperatura media anual que oscila entre 16.6y 18 °C, y
una precipitacion media anual de 898 mm (Marin-Togo
y Blanco-Garcia, 2009).

La Alberca de los Espinos (19°54'24.34" N,
101°46'02" O) se localiza en la antigua Cuenca de
Zacapu, a 1,985 msnm, al suroeste del municipio de
Jiménez, Michoacan, dentro del Cinturén Volcanico
Transmexicano (Siebe ef al., 2012; Figura 1a, b). Es un
crater volcanico formado hace aproximadamente 25,000
afos, clasificado como maar, originado por explosiones
freatomagmaticas resultantes de la interaccion del
magma y agua subterranea, que actualmente alberga un
lago en su interior (Siebe et al., 2012). El lago presenta
basamentos constituidos por xenolitos de andesita
(Siebe et al., 2014) y es alimentado por escurrimiento
de agua de lluvia, asi como por manantiales a mas de 12
metros de profundidad (Marin-Togo y Blanco-Garcia,
2009). Con una profundidad maxima de 30 m, este
lago es de caracter monomictico calido, con un periodo
de circulacion reportado en invierno (Hernandez-



Morales, 2011; Rendén-Lopez, 2008) y exhibe valores
de alcalinidad variables a lo largo del afo y cercanos
a 7 mmol L™ (Havas et al., 2023; Hernandez-Morales,
2011; Zeyen et al., 2021). A lo largo de su litoral, de
forma discontinua, se desarrolla un arrecife microbiano,
posiblemente un trombolito, que se extiende desde la
superficie hasta 10 m de profundidad, y esta conformado

Golfo de
México
Oceano
Pacifico

Municipio de Jiménez .

e——— | aAlberca de los Espinos

Google Earth
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por estructuras calcareas que superan los 2 m de espesor
(Alvarado-Rodriguez et al., 2024; Figura lc-f). A lo
largo del litoral del lago se observan microbialitos vivos
(sumergidos) y muertos (emergidos) (Figura 1c-f).
Para monitorear la dinamica de las variables
ambientales y del sistema de CO: en el epilimnio
(capa superficial calida y bien mezclada durante la

Figura 1. Localizacion geografica del lago crater La Alberca de los Espinos en el municipio de Jiménez, Michoacan, dentro del Cinturén
Volcéanico Transmexicano (a y b). (¢) Observacion del litoral del lago. Detalle de un fragmento de microbialito de aproximadamente 40 cm de
largo (d) y estructuras de varios metros de altura y extension entre 2 y 10 m de profundidad (e y f).
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estratificacion) del lago crater, se realizaron muestreos
bimestrales durante 2023, cubriendo las cuatro
estaciones del afio: invierno (febrero), primavera (abril
y junio), verano (agosto) y otoilo (octubre). En cada
muestreo, se registraron variables ambientales en la
columna de agua y se recolectaron muestras discretas
para el analisis de las variables del sistema del CO-,
siguiendo el procedimiento recomendado por Dickson
et al. (2007).

Variables ambientales medidas en la columna de
agua

La temperatura del agua (+0.15 °C), la salinidad (£ 0.01),
el oxigeno disuelto (mg 1), y el pH (£ 0.02 unidades
en escala NBS) se midieron a ~2 m de profundidad con
una sonda multiparamétrica marca HANNA (modelo
HI98194). Previo al registro in situ de dichas variables,
la sonda fue calibrada con la solucion indicada por el
fabricante y con el método rapido en un punto para los
sensores de pH, conductividad, y oxigeno disuelto.

Recoleccion y procesamiento de muestras discretas
de agua para analizar las variables del sistema del
Co,
La alcalinidad total (AT) del agua se midi6 en muestras
de agua discretas recolectadas por medio de buceo
autonomo a una profundidad de 4—6 metros y en tres
estaciones dentro del lago crater, donde se observo
la mayor presencia de estructuras arrecifales. Para
evitar la formacion de burbujas durante la recolecta,
se usaron jeringas de plastico de 60 ml conforme a la
metodologia descrita por Alvarado-Rodriguez et al.
(2022). Brevemente, el agua de las jeringas se transfirio
a botellas de borosilicato de 150 ml (i.e., tres jeringas
por botella; cinco repeticiones por estacion y muestreo)
y se fij6 con 100 pl de cloruro de mercurio (HgCl)). En
el laboratorio, la AT se determind por titulacion de celda
abierta (Hernandez-Ayon et al., 1999), siguiendo el
procedimiento operativo estandar descrito por Dickson
et al. (2007), con un sistema automatico de alcalinidad
total (Modelo P-TA, PONTUS, México; http://www.
pontusbaja.com). Se utilizd material de referencia
certificado (CRG AG Dickson, Scripps Institution
of Oceanography) para asegurar una precision en las
estimaciones de AT dentro de = 3.0 umol kg

Para el calculo del carbono inorganico disuelto
(CID), la presion parcial de CO, (pCO,), y el estado
de saturacion del agua con respecto a calcita (Q,), se
utilizaron los valores de pH y AT como variables de
entrada, ademas de la salinidad y temperatura medidos
in situ. Este procedimiento se realiz6 con la funcion carb
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del paquete seacarb (Gattuso et al., 2024; version 3.3.3)
en R (R Core Team, 2024), empleando las constantes de
equilibrio (K, y K)) reportadas por Millero (2010). Ya
que la funcion no admite valores de pH en escala NBS,
los valores fueron previamente transformados a escala
de agua de mar con la funcion pHnbs2sws.

Resultados

Variables ambientales medidas in situ

El epilimnio mostr6 una marcada estacionalidad en la
mayoria de las variables fisicoquimicas (Figura 2). La
excepcion fue la salinidad, que permanecio estable y
baja (0.6) durante el estudio. En invierno, los valores
promedio (= DE) de temperatura, oxigeno disuelto, y
pH fueron, respectivamente, 18.7 £ 0.5 °C, 4.37 = 0.05
mg L' (59.4 + 1.1 % de saturacion), y 8.42 + 0.04. En
primavera, la temperatura increment6 a 22.8 = 0.2 °C,
el oxigeno disuelto a 5.33 £ 0.7l mg L' (79.4 £ 13.3 %
de saturacion), y el pH a 8.69 £ 0.06. Durante el verano,
la temperatura alcanzé los 23.4 + 0.1°C, mientras que
el oxigeno disuelto y el pH disminuyeron a 4.28 +
0.11 mg L'y 8.68 £ 0.01 (64.5 + 2.6 % de saturacion),
respectivamente. Hacia el otofio, la temperatura
descendid a 21.9 £ 0.1 °C, el oxigeno disuelto a 4.19 +
0.32 mg L (60.9 = 7.6 % de saturacion), mientras que
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Figura 2. Variacion estacional promedio de la temperatura (T, °C),
salinidad (S), oxigeno disuelto (OD, mg L) y pH del lago crater La
Alberca de Los Espinos durante 2023.
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el pH incremento a 8.48 + 0.06.

Variables del sistema del CO,

A lo largo de las cuatro estaciones del aflo se registro
una variacion en los valores de CID, AT, pCO,, y Q.
(Figura 3). En invierno, los valores (promedio + DE)
de CID y AT fueron menores (7237 + 30 pmol kg!'y
7283 + 39 umol kg'!, respectivamente) en comparacion
con las otras estaciones del afio, y coincidieron con
valores altos de pCO: (1820.3 = 170 patm) y bajos de
Q. (1.97+0.14). En primavera y verano, se observo un
incremento tanto en CID (7313 + 81 pmol kg' y 7448
+ 7 umol kg, respectivamente) como en AT (7520 + 29
umol kg''y 7655 + 6 umol kg, respectivamente), con
una disminucion en pCO, (1051 £ 139 patmy 1089 + 13
patm, respectivamente) y una sobresaturacion del agua
con respecto a calcita (€2, > 4 en ambas estaciones). En
otofio, se apreciaron valores ligeramente mas altos de
CID (7547 + 36 umol kg™') pero similares de AT (7633 +
10 umol kg™), asi como un incremento en pCO, (1770 +
264 patm) y una disminucion en Q_ (2.57 £ 0.34).
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Discusion

La variacion temporal observada en el epilimnio del lago
crater La Alberca de Los Espinos revela una dinamica
fisicoquimica vinculada a los ciclos estacionales, lo que
potencialmente influye en los procesos biogeoquimicos
del lago y en la capacidad del microbialito para almacenar
carbono inorganico en sus estructuras calcareas. A su
vez, la estabilidad de la salinidad a lo largo del estudio,
con un valor consistentemente bajo (~0.6), resalta la
importancia de los aportes de escurrimiento de agua de
lluvia intensificados de junio a septiembre (Hernandez-
Morales, 2011; Rendén-Lopez, 2008). Esta estabilidad
también sugiere una posible influencia de aportes de
agua dulce subterranea, como se ha sefialado en estudios
previos (Rainier et al., 1997, citado en Marin y Blanco-
Garcia, 2009). Estas condiciones podrian favorecer el
crecimiento de comunidades microbianas adaptadas a
ambientes de baja salinidad.

El intervalo de variacion de la temperatura del agua
observada en La Alberca de Los Espinos durante 2023
(18.7-23.4 °C) fue similar al reportado en estudios
previos (17.5-24.5 °C; Hernandez-Morales, 2011;
Rendon-Lopez, 2008) y mostrd variaciones tipicas de
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Figura 3. Variacion estacional del carbono inorganico disuelto (CID), alcalinidad total (AT), presion parcial de CO: (pCQOz), y estado de
saturacion del agua con respecto a calcita (Q, ) en el lago crater La Alberca de Los Espinos durante 2023. Las barras horizontales y verticales
en los simbolos representan las desviaciones estandar para el CID y la AT.
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sistemas monomicticos, en los cuales los ciclos de mezcla
y estratificacion estan influenciados por sus cambios
estacionales (Wetzel, 2001). La temperatura del agua
es un regulador clave del metabolismo y crecimiento
microbiano (Raven y Geider, 1988). Estudios previos han
documentado una relacion positiva entre la temperatura
del agua y la biomasa de cianobacterias (Hansson et
al., 2013; Urrutia-Cordero et al., 2016), por lo que un
aumento en las tasas metabolicas de las comunidades
microbianas que intervienen en el crecimiento del
microbialito (principalmente cianobacterias) podria ser
favorecido durante la primavera y el verano, cuando
prevalecen condiciones mas calidas.

El oxigeno disuelto (OD) mostro valores intermedios
y consistentes de verano a invierno, con un maximo
en primavera, que concuerda con los hallazgos de
Hernandez-Morales (2011), quien reportd valores
maximos en abril, y con Havas et al. (2023), quienes
incluso reportaron valores de supersaturacion en mayo
(7.9 mg L' o 118% de saturacion). Estos resultados
indican que la actividad fotosintética de la comunidad
fitoplanctonica se intensifica y oxigena el epilimnio
durante la primavera, potencialmente debido a la
disponibilidad de nutrientes en la columna de agua,
asi como a la alta irradiacion solar y temperatura
del agua durante dicha estacion. De manera notable,
estds condiciones no solo impulsan el crecimiento
del fitoplancton de vida libre en la columna de agua
desde el mes de febrero, sino que también estimulan el
crecimiento de una esponja dulceacuicola que alberga
microalgas fotosintetizadoras en simbiosis (Nava ef al.,
2024), lo que resalta el papel de estas variables en la
regulacion de la productividad del ecosistema, incluso
en interacciones simbidticas altamente especializadas.

La disminucion del OD registrada después de la
primavera también concuerda con los hallazgos de
Hernandez-Morales (2011), quien reportd valores bajos
durante el verano (~4.5 mg L™"). No obstante, aunque
este autor document6 condiciones de hipoxia durante
la mezcla invernal (OD < 1 mg L™ en enero), durante
nuestro estudio el epilimnio se mantuvo oxigenado
ya a partir del mes de febrero, lo que refleja la alta
variabilidad ambiental que existe en el lago crater tanto
entre estaciones como dentro de cada periodo estacional.

La caida del OD se puede atribuir a un aumento en la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), consecuencia
de la degradacion de materia organica y la intensificacion
de la actividad microbiana en el epilimnio. Este
comportamiento contrasta con lo observado en otros
lagos monomicticos calidos, como en Alchichica, donde
la concentracion de OD en el epilimnio se mantiene
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elevada (6.3 + 0.8 mg L) incluso durante el periodo de
mezcla (Alcocer et al., 2014).

En cuanto al pH, se observo un aumento general du-
rante los meses mas calidos, alcanzando un maximo en
primavera (8.69), lo cual indica un ambiente alcalino po-
siblemente promovido por la intensa actividad fotosin-
tética de la comunidad, la cual domina sobre la respira-
cion. La fotosintesis fija especies del carbono inorgéanico
disuelto en el agua (i.e., CO2 y HCO,), lo que incremen-
ta el pH y favorece la precipitacion de CaCO, (Zeebe y
Wolf-Gladrow, 2001). En contraste, el descenso del pH
observado en otofio e invierno sugiere un aumento de la
actividad respiratoria, proceso inverso a la fotosintesis,
en donde la comunidad bacteriana libera especies del
carbono (gj. solamente CO,), lo cual modifica el sistema
de los carbonatos, disminuyendo el pH y consumiendo
el oxigeno de la columna de agua. Este cambio en el pH
favorece la disolucion de CaCO, (Dupraz et al., 2009).

Las fluctuaciones observadas en las variables del
sistema del CO: a lo largo del afio en La Alberca de
los Espinos proporcionan una vision mas detallada
sobre el motor de la alcalinidad (Dupraz et al., 2009),
uno de los componentes integrales del proceso de
biomineralizacion (sensu Perry et al., 2007). Los
cambios en las concentraciones del carbono inorganico
disuelto (CID), la alcalinidad total (AT), la presion
parcial del CO- (pCO:»), y el estado de saturacion del agua
con respecto a la calcita (Q ) reflejan una interaccion
compleja entre los mecanismos que regulan el ciclo del
carbono organico (fotosintesis-respiracion) y el ciclo del
carbono inorganico (precipitacion-disolucion de CaCO,)
(Cyronak et al., 2018).

Durante el invierno, los valores bajos de CID y AT,
combinados conniveles elevados de pCO2(1820.3 patm),
sugieren dos posibles escenarios: 1) el afloramiento de
agua profunda rica en CO: y 2) una menor captura de
carbono inorganico debido a la reduccion de la actividad
fotosintética, que es comun en los meses frios debido
a la disminuciéon de la irradiancia solar y las bajas
temperaturas (Gongalves et al., 2011). Ambos escenarios
son viables, ya que en La Alberca de los Espinos el
periodo de circulacion ocurre en invierno (Hernandez-
Morales, 2011; Rendon-Lopez, 2008), lo que modifica
significativamente las condiciones fisicoquimicas en la
superficie.

En lagos estratificados, el agua del hipolimnio
acumula CO: generado por la respiracion de la materia
organica, la fermentacion microbiana del metano, la
nitrificacion del amoniaco y la oxidacion del sulfuro.
Cuando se rompe la termoclina, la mezcla del hipolimnio
(una masa de agua profunda y rica en materia organica)



con el epilimnio reduce el pH e incrementa la pCO: en
la superficie (Wetzel, 2001). Este comportamiento es
congruente con la observacion de valores bajos de Q.
(1.97 + 0.14) en invierno, lo que sugiere una menor
capacidad del sistema para favorecer la precipitacion de
CaCO,, y, en consecuencia, un potencial reducido para
formar depositos minerales.

En primavera y verano, se observé un cambio
sustancial en el sistema, con un incremento en CID y
AT pero una notable disminuciéon de la pCO:. Estos
resultados sugieren una disminucion en la concentracion
de CO: en el epilimnio, posiblemente impulsada por la
actividad fotosintética (Hernandez-Morales, 2011). La
sobresaturacion del agua con respecto a calcita (Q, > 4)
durante estas estaciones, refuerza la hipotesis de que el
sistema favorece la precipitacion de CaCO, bajos estas
condiciones (Zeebe y Wolf-Gladrow, 2001).

El incremento en la pCO: observado en otofio (1770
patm), junto con un ligero aumento en CID y valores
mas bajos de Q. (2.57), sugiere que el sistema comienza
a revertir el comportamiento observado en primavera y
verano. Este aumento en la presion parcial de CO: puede
ser el resultado de una disminucion en la actividad
fotosintética, asi como un aumento en la actividad
respiratoria y degradacion de materia organica que se
observa desde octubre y se intensifica en diciembre de
acuerdo con Hernandez-Morales (2011). El descenso
en el Q. refuerza la idea de que el sistema reduce su
capacidad para precipitar CaCO, en esta estacion del
afio.

En conjunto, estas variaciones estacionales reflejan
un sistema dinamico, donde el equilibrio entre procesos
metabolicos como la fotosintesis, la respiracion y otros
procesos biogeoquimicos juega un papel crucial en
la acrecion (acumulacion o ganancia de carbonato de
calcio) del microbialito en La Alberca de los Espinos.
Los valores de pCO-, consistentemente mas altos en el
agua (1051-1820 patm) que en la atmodsfera (~418 patm
a nivel del mar en 2023, NOAA 2023), indican que el
lago crater La Alberca de los Espinos actia como una
fuente neta de carbono hacia la atmoésfera a lo largo del
afio. Sin embargo, la existencia de un arrecife microbiano
de varios metros de espesor que bordea el litoral del lago
(Alvarado-Rodriguez et al., 2024) sugiere que parte del
carbono inorganico permanece retenido en forma de
estructuras minerales. Para comprender mejor el papel del
microbialito en el ciclo del carbono de este ecosistema,
seran necesarios estudios adicionales que profundicen
en la actividad metabolica de los microorganismos del
microbialito y que integren mediciones detalladas de los
flujos de COs.
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Abstract

El analisis de los patrones de actividad diaria de la fauna sil-
vestre de mamiferos permite abordar distintos aspectos de
su ecologia como son la respuesta a la influencia de factores
ambientales naturales y antropogénicos. Comparamos los pa-
trones y niveles de actividad diaria de la zorra gris (Urocyon
cinereoeargenteus) en tres areas protegidas de México a partir
de datos de fototrampeo. Encontramos variaciéon importante
tanto en la distribucion de la actividad a lo largo del dia como
en su nivel de actividad. Estos resultados ponen en evidencia
la plasticidad que esta especie tiene en este atributo funcio-
nal, lo cual puede proporcionarle una ventaja para prosperar
en una variedad de ambientes incluyendo los afectados por la
actividad antropica.

Palabras clave: atributos funcionales, conducta animal,
fototrampeo, mamiferos silvestres, patrones ecologicos.

Introduccion

Los mamiferos presentan distintos ciclos biologicos, uno
de los mas evidentes es el denominado ciclo circadiano,
sincronizado en periodos de 24 horas en los que se
presenta la alternancia de fases iluminadas por el sol y
de obscuridad (Halle y Stenseth, 2000). Las actividades
principales que realiza la fauna como descansar,
alimentarse y socializar se distribuyen en horarios mas
o menos constantes dentro de estos ciclos (Bartness y
Albers, 2000).

Gran parte de las especies de mamiferos concentran
su actividad en la noche (nocturnas), sin embargo, hay
especies cuya actividad se desarrolla mayoritariamente
durante la fase iluminada del dia (diurnas) o en periodos

The analysis of the daily activity patterns of mammalian wild-
life allows us to address different aspects of their ecology,
such as the response to the influence of natural and anthro-
pogenic environmental factors. We compared the patterns and
daily activity levels of the gray fox (Urocyon cinereoeargente-
us) in three protected areas of Mexico using camera-trapping
data. We found significant variation in the activity distribution
throughout the day and in its level. These results highlight this
species’ plasticity in this functional attribute, which may give
it an advantage to thrive in various environments, including
those affected by anthropogenic activity.

Keywords: animal behavior, ecological patterns, camera-
trapping, functional attributes, wild mammals.

mas restringidos, como el crepusculo (crepusculares).
Asi mismo, hay especies que son activas en distintos
momentos a lo largo del dia (catemerales) (Ashby, 1972).
Existe un alto grado de conservadurismo evolutivo en
los patrones de actividad diaria de los mamiferos, sin
embargo, no es un atributo que esté del todo fijo (Bennie
et al, 2014).

El estudio de los mecanismos fisioldgicos,
bioquimicos y moleculares subyacentes a los ciclos
circadianos han recibido gran atencion, lo que ha
motivado incluso el surgimiento de un campo de
investigacion especifico denominado cronobiologia. De
manera mas reciente ha surgido un interés por evaluar
en qué medida, la expresion de los ciclos circadianos,
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estudiados primordialmente en animales seleccionados y
en condiciones de laboratorio, es modulada por atributos
intrinsecos de los animales como su talla corporal y
sistemas sensoriales o por factores extrinsecos como las
interacciones con otras especies (ej. presa-depredador,
competencia), la variacion en la temperatura y cobertura
vegetal, e incluso la perturbacion antropogénica (Vallejo-
Vargas et al., 2022).

El estudio de los patrones de actividad diaria de los
mamiferos silvestres estuvo por mucho tiempo limitado
por la imposibilidad de recabar el tipo de informacion
requerida en los ambientes naturales en los que esta
fauna esta presente. Un factor decisivo, que cambio
esta situacion, fue la implementacion generalizada de
estudios de campo que utilizan camaras trampa, las
cuales registran la presencia de especies con informacion
asociada sobre la hora de tal evento (Mendoza et al.,
2022).

Estudios globales han comenzado a abordar el analisis
de los patrones de actividad diaria de los mamiferos
silvestres en sus ambientes naturales (Bennie et al.,
2014; Vallejo-Vargas et al., 2022). Estos estudios han
encontrado que la distribucion geografica de especies
de mamiferos con distintos patrones de actividad
diaria sigue en buena medida los patrones generales
de distribucion de riqueza de especies de este grupo
animal (ej. presencia de un mayor numero de especies de
habitos nocturnos donde se concentran mas especies en
general). Sin embargo, existen excepciones notorias; por
ejemplo, se ha observado que existe una concentracion
de especies de habitos catemerales en la region boreal
del continente asiatico.

En el caso de los gremios de mamiferos, como
las especies de herbivoros de las selvas htimedas, a
medida que aumenta su talla corporal, presentan mayor
actividad nocturna, lo que se ha interpretado como un
mecanismo para evitar su sobrecalentamiento. Hay
especies pertenecientes a otros gremios (€j. carnivoros)
que en el mismo ambiente (selvas himedas) tienen el
comportamiento inverso, es decir, una mayor actividad
diurna conforme la especie alcanza una talla corporal
mayor (Vallejo-Vargas et al., 2022). En consonancia,
hay una amplia variedad de especies que modifican
sus patrones de actividad diaria en respuesta a la
perturbacion antropica, siendo la respuesta mas comun
aumentar la actividad nocturna. Esta respuesta varia en
su magnitud dependiendo de, entre varios factores, la
talla corporal y el tipo de perturbacion antropica a la que
se esta expuesta (Gaynor et al., 2018).

Con base en lo anterior, resulta evidente que se
requiere examinar con mayor amplitud las caracteristicas
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de los patrones de actividad diaria de la fauna silvestre
en distintas partes de su distribucion. El avance en este
sentido es importante para comprender los factores
ecologicos que gobiernan la actividad de la fauna
silvestre, pero también es de suma relevancia para
evaluar en qué medida estos animales pueden responder
al impacto de las actividades humanas. Este estudio se
centra en el analisis de los patrones de actividad de la
zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) en tres bosques
en buen estado de conservacion ubicados en el occidente
y sur del pais. En particular nos enfocamos en describir
cuantitativamente la variacion de la actividad a lo largo
del dia y en estimar la proporcion del mismo en la que
esta especie es activa.

Metodologia

Especie focal. La especie Urocyon cinereoargenteus
(Schreber, 1775), cominmente conocida como zorra
gris, es un canido generalmente solitario de tamafio
mediano (800-1,125 mm de longitud total del cuerpo)
y con un peso en su fase adulta entre 3 a 7 kilos. Los
machos son ligeramente mas grandes que las hembras
(Fritzell y Haroldson, 1982). Es un animal muy agil
por lo que puede trepar facilmente a los arboles. Habita
areas boscosas y de matorral, pero es muy adaptable
por lo que puede encontrarse en zonas con vegetacion
perturbada e incluso dentro de las zonas urbanas. Puede
estar activa en el dia y noche (Aranda Sanchez, 2012).
Utiliza los troncos huecos, raices de arboles caidos,
rocas o suelos descubiertos como sitios de refugio. Su
alimentacion es omnivora e incluye frutos, roedores,
lagomorfos, insectos, etc. Su distribucion geografica
es muy amplia ya que va desde el sur de Canada hasta
Colombia y Venezuela. Se puede encontrar en la mayor
parte del territorio de México (Servin y Chacén, 2005;
Aranda Sanchez, 2012) (Figura 1).

Sitios de estudio

Para este estudio se utilizé informacion obtenida me-
diante fototrampeo en tres areas protegidas del pais (Fi-
gura 2).

1. Reserva de la Biosfera El Triunfo (de aqui en
adelante “El Triunfo”). Se localiza en la porcion central
de la Sierra Madre de Chiapas, entre los 15°9°10” y
15°57°02” latitud norte y 92°34°04” y 93°1°42” longitud
oeste (Figura 2). El Triunfo tiene una superficie total de
119,177.29 hectareas (INE/SEMARNAP, 1999); es una
de las reservas mas ricas y diversas en mastofauna del
pais con 112 especies de mamiferos, lo que representa
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Figura 1. Zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) en la Reserva de la Biosfera El Triunfo, Chiapas. Foto: Jonatan Torres-Pérez-Coeto.

el 23 % de las especies registradas en México (Espinoza
et al., 1998). Ademas, protege la porcion mas extensa y
mejor conservada del bosque mesoéfilo de montana del
pais (Godinez-Goémez y Mendoza, 2019).

2. Area de Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam (de
aqui en adelante “Yum Balam”), se ubica en el extremo
norte del municipio de Lazaro Cardenas, en el estado
de Quintana Roo, entre los 21°13°58” y 21°42°18” de
latitud norte y los 87°52°13” y 87°05°48” de longitud
oeste (Figura 2). Tiene una extension de 154,052.25.
La temperatura media anual en la region es de 24.6-
25.5 °C,y la precipitacion media anual es de 1200
mm (SEMARNAT/ CONANP 2019). Dentro del area
de proteccion de flora y fauna estan representados 10
tipos de vegetacion: manglar, matorral de duna costera,
selva baja caducifolia, selva baja subcaducifolia, selva
mediana subperennifolia, selva mediana subcaducifolia,
petén, pastizales inundables, tasistales y vegetacion
secundaria. Algunas de las especies representativas
de fauna son: Tortuga caguama (Caretta caretta),
Tortuga carey (Eretmochelys imbricata), Cocodrilo
americano (Crocodylus acutus), Cocodrilo de pantano
(Crocodylus  moreletii), Flamenco (Phoenicopterus
ruber), Cigiiefia jabirt (Jabiru mycteria), Espatula
rosada (A4jaia ajaja), Mono arafia (Ateles geoffroyi),
Saraguato de manto (4louatta pigra), Oso hormiguero
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(Tamandua mexicana), Jaguar (Panthera onca), Puma
(Puma concolor), Ocelote(Leopardus pardalis), Tigrillo
o margay (Leopardus wiedii) (CONANP, 2024).

3. El Parque Nacional Barranca del Cupatitzio (de
aqui en adelante “Barranca del Cupatitzio™) se localiza
en el estado de Michoacan entre los 19° 25> 11.28” y
19° 265 24.18” de latitud Norte y los 102° 07> 40.04”
y 102° 04> 20” de longitud Oeste (Figura 2). La
Barranca del Cupatitzio tiene una extension de 458.21
hectareas (CONANP, 2006). Su superficie esta cubierta
parcialmente por los derrames de lava del volcan Paricutin
(originados en los afios 1943 y 1952). Sus elevaciones
maximas corresponden a los picos Loma Larga (2,075 m
s.n.m.) y Cerro Chiquito (2,136 m s.n.m.). La vegetacion
natural de la zona se compone principalmente de bosque
de pino, pino-encino y bosque mesoéfilo de montaina
(Bello y Madrigal-Sanchez, 1996). Se han registrado
43 especies de mamiferos, pertenecientes a 8§ érdenes,
16 familias y 32 géneros (Chavez-Leon y Zaragoza
Rivera, 2009). A un costado de Barranca del Cupatitzio
se encuentra la ciudad de Uruapan (Hernandez Salazar,
2020). En el 2010 esta ciudad tenia una poblacion de 315,
350 habitantes que para el afio 2020 aumento6 a 356,786.
Por otro lado, el poblado de San Juan Parangaricutiro,
que se ubica al oeste de Barranca del Cupatitzio tiene
una poblacion de 20,982 habitantes (Hernandez Salazar,
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Figura 2. Ubicacion de las areas naturales protegidas en las que se obtuvieron los datos de fototrampeo de la zorra gris que se utilizaron para

este estudio.

2020). Este crecimiento poblacional se ha dado a la par
del establecimiento de plantaciones de aguacate a costa
de una disminucion en la cobertura vegetal lo que junto
con los incendios provocados ha afectado el interior de
la reserva.

Disefio de muestreo

En El Triunfo se colocaron 20 camaras trampas con
sensores infrarrojos de movimiento (17 modelo
Stealth cam STC-AC540IR Digital Scouting Camera
y 3 modelo Bushnell Trophy 119436CWP) en su zona
nucleo I de agosto a diciembre de 2012. La ubicacion
de las camaras se definid6 tomando como guia tres
senderos: Palo gordo, Bandera y Costa usados por
los guardaparques para actividades de monitoreo y
ocasionalmente por observadores de aves. Partiendo
del campamento se marcaron sobre los senderos puntos
consecutivos a una distancia de 500 m usando un GPS,
Garmin 60Csx. Posteriormente, se lanz6 un volado para
decidir a qué lado del sendero se caminaba una distancia
de aproximadamente 15 metros para colocar la camara.
Se removi6 la vegetacion enfrente de las camaras para
evitar interferencias con los sensores. Las camaras fueron
selladas con cinta adhesiva y protegidas con una cubierta
plastica para evitar el efecto de la humedad ambiental y
la lluvia; se programaron para tomar una serie de 3 fotos
cada vez que eran activadas, para posteriormente entrar
en un periodo de reposo de un minuto. Las camaras

se revisaron mensualmente para asegurar su cotrrecto
funcionamiento y descargar las imagenes registradas.
En Yum Balam se colocaron 33 camaras trampa du-
rante cuatro meses, de agosto a diciembre de 2018. Las
camaras trampa (Cuddeback Modelo H-1453) se ubica-
ron en sitios de paso y senderos de la fauna dentro de la
reserva y la zona aledafia. Las camaras trampa se colo-
caron a una distancia minima de 1.5 km entre ellas y su
ubicacion se georreferencié con un GPS portatil (Gar-
min 62). Se ubicaron nueve camaras trampa dentro y 27
fuera de la reserva ya que la accesibilidad a la zona era
bastante complicada. Las camaras se fijaron en troncos
de arboles a una altura aproximada de 50 cm. La vege-
tacion frente a las camaras fue parcialmente removida
para evitar que al moverse las activaran y para extender
el campo de vision. Ademas, se protegieron de la hume-
dad ambiental y la Iluvia con una cubierta de plastico
adherente y cinta adhesiva; se programaron para tomar
una serie de tres fotos cada vez que eran activadas. Se re-
visaron mensualmente para asegurar su correcto funcio-
namiento y descargar la informacion de las memorias.
En Barranca del Cupatitzio el muestreo se llevo a cabo
de agosto a diciembre 2023, utilizando 8 camaras trampa
(Bushnell Trophy modelo 119837 y Browning Trail
modelo BTC-5HD-MAX), repartidas sobre caminos,
veredas y barrancos que abarcaron diferentes secciones
de la reserva. La localizacion de las cdmaras trampa
fue registrada con un GPS portatil (Garmin eTrex). La
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distancia promedio entre camaras fue de 1.5 km. La mitad
de las camaras se configurd para tomar 3 fotografias por
evento de activacion y el resto se configuré en modo de
video. Se realizaron visitas al parque aproximadamente
cada 3 meses para descargar las imagenes captadas por
las camaras.

Elaboracion de base de datos

Las fotos registradas durante el periodo de muestreo
se organizaron por carpetas y se etiquetaron usando el
programa DigiKam. Para identificar a las especies que
salieron en las fotografias se usaron guias de campo
(Aranda Sanchez, 2012). Posteriormente se extrajeron
los metadatos de las imagenes usando el paquete Cam-
trapR (Niedballa et al., 2016) en el programa R (R Core
Team, 2022). De esta manera se generaron bases de da-
tos con la informacion de las especies registradas, asi
como el dia, hora y camara de registro.

Analisis de datos
Patrones de actividad a lo largo del dia. La descripcion
de los patrones de actividad de la zorra gris en los tres
sitios de estudio se hizo a partir de generar curvas de
densidad de probabilidad con base en la cantidad de
registros obtenidos en distintos momentos a lo largo del
dia. Con este fin se transformo a radianes la informacion
de la hora de registro de U. cinereoargenteus con ayuda
del paquete “lubridate” (Grolemund y Wickham, 2011)
en el programa R (R Core Team, 2022). Posteriormente
se utilizo el paquete “Overlap” (Ridout y Linkie, 2009)
para generar las curvas de actividad. Para comparar la
semejanza entre estas curvas se realizo el calculo de
coeficientes de traslape (A) para cada par de ellas (Ridout
y Linkie, 2009). Cuando A= 1 indica que hay un traslape
completo de las curvas (maxima semejanza), cuando
A = 0 no hay ninguna coincidencia en los patrones de
actividad de las especies comparadas. Cuando el tamafio
de la muestra disponible para las comparaciones fue
menor a 75 registros de fototrampeo se utilizo la variante
Al y cuando fue mayor se utilizd A4. Se calculd el
intervalo de confianza del 95% de los coeficientes de
traslape seleccionando las opciones bootCI y basicO
(Ridout y Linkie, 2009). De manera complementaria, se
utilizo el paquete “Activity” de R (Rowclifte, 2023) para
realizar una prueba de aleatorizacion para determinar
si existian diferencias estadisticas en los patrones de
actividad que fueron comparados (HO = ambas curvas
provienen de la misma distribucién poblacional).
Patrones de actividad a lo largo del dia. Para cada sitio
se calculo el nivel de actividad de U. cinereoargenteus,
este valor proporciona un estimado del porcentaje de
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dia que una especie es activa, sus valores van entre 0
y 100%. Este calculo se realizo6 también con el paquete
“Activity” (Rowcliffe, 2023). En este caso también se
realizaron pruebas de aleatorizacion para comparar es-
tadisticamente, entre pares de especies, las estimaciones
de actividad y para generar los intervalos de confianza
del 95% respectivos.

Resultados

En El Triunfo se obtuvieron 125 registros de U.
cinereoargenteus (esfuerzo de muestreo = 1980 dias
camara trampa), 37 en Yum Balam (esfuerzo de
muestreo = 3795 dias camara trampa) y 147 en Barranca
del Cupatitzio (esfuerzo de muestreo = 1080 dias camara
trampa).

Patrones de actividad a lo largo del dia

En Barranca del Cupatitzio U. cinereoargenteus tuvo su
mayor pico de actividad cerca de las 02:00 horas y en
las 16:00 a 18:00 tuvo otro pico, pero de menor mag-
nitud. En El Triunfo hubo una mayor actividad de U.
cinereoargenteus durante el dia en comparacion con la
observada en Barranca del Cupatitzio y su mayor pico
de actividad se alcanzo alrededor de las 21:00 horas. Fi-
nalmente, en Yum Balam el patrén de actividad de U.
cinereoargenteus contrastod con el observado en Barran-
ca del Cupatitzio y El Triunfo, ya que tuvo una impor-
tante actividad diurna, lo que se reflejo en que su mayor
pico de actividad se present6 alrededor de las 11:00 ho-
ras (Figura 3).

De esta manera, los sitios con menor traslape en el
patron de actividad de U. cinereoargenteus, fueron Ba-
rranca del Cupatitzio y El Triunfo (A = 0.19), mientras
que el mayor traslape existio entre El Triunfo y Yum Ba-
lam (A = 0.48) (Tabla 1). Sobre la diagonal de la Tabla
1 se indican los valores de traslape entre las curvas de
actividad de Urocyon cinerecoargenteus junto con sus
intervalos de confianza del 95% (entre paréntesis). De-
bajo de la diagonal se muestran los valores de probabi-

Tabla 1. Actividad de Urocyon cinereoargenteus en tres sitios de
muestreo.

Barranca del

El Triunfo .. Yum Balam
Cupatitzio
. A4=0.19 Al =0.48
El Triunfo - (0.129, 0.264) | (0.349, 0.615)
Barranca del Al =0.25
Cupatitzio | P~0001 — (0.154, 0.362)
Yum Balam | p<0.001 p <0.001 —
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Figura 3. Curvas probabilisticas que describen los patrones
de actividades a lo largo del dia de la zorra gris (Urocyon
cinereuargenteus) en tres areas naturales protegidas de México a
partir de datos de fototrampeo.

lidad asociados a la prueba de permutacion realizadas
para evaluar si existian diferencias significativas entre
las curvas de actividad de U. cinereoargenteus. En todos
los casos (comparaciones entre sitios) existieron dife-
rencias significativas entre los patrones de actividad de
U. cinereoargenteus (Tabla 1).

Nivel de actividad durante el dia

La mayor actividad de U. cinereoargenteus se registro
en Yum Balam seguida de El Triunfo, mientras que la
menor actividad se encontrod en Barranca del Cupatitzio
(Figura 4). Sin embargo, solo hubo diferencias estadis-
ticamente significativas entre Yum Balam y Barranca
del Cupatitzio (p < 0.001) y entre El Triunfo y Barranca
del Cupatitzio (p < 0.001) (Figura 4).
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Figura 4. Niveles de actividad estimados para Urocyon
cinereoargenteus en tres areas naturales protegidas de México. Las
barras de error corresponden a los intervalos de confianza del 95%
y las letras diferentes indican la existencia de diferencias estadisti-
camente significativas.

Discusion
En este estudio se registraron diferencias evidentes en
la actividad de U. cinereoargenteus entre tres sitios de
estudio con un nivel de conservacion del habitat rela-
tivamente bueno. Estas diferencias fueron particular-
mente evidentes al comparar la forma como la actividad
de U. cinereoargenteus se distribuye a lo largo del dia
(i.e., patrones de actividad) sin embargo, también fue-
ron evidentes al comparar sus niveles de actividad (i.e.,
porcentaje del dia en el que la especie esta activa). En-
tre los factores que pueden explicar estas diferencias en
la actividad estan las caracteristicas bioticas y abioticas
del habitat (Vallejo-Vargas et al., 2022). Por ejemplo, la
existencia de una cobertura arborea densa en El Triunfo
puede favorecer que la actividad se distribuya de manera
mas uniforme a lo largo del dia al no haber fluctuaciones
muy marcadas en factores tales como la temperatura y
luminosidad, que pudieran afectar el gasto metabodlico
de este canido o la exposicion a depredadores. Barranca
del Cupatitzio fue el sitio que mostrd picos de actividad
mas marcados. Una posible explicacion de este patron se
relaciona con el hecho de que si bien este es un parque
nacional no se escapa del todo a la perturbacion antro-
pica. Una expresion de tal perturbacion es la presencia
de fauna introducida como son los perros domésticos (E.
Perales, datos no publicados). Es posible que la notoria
presencia en este sitio de los perros mas la de otras espe-
cies como los coyotes (Canis latrans) pueda estar afec-
tando los patrones de actividad de U. cinereoargenteus
al aumentar la probabilidad de depredacion o ataques
(Egan et al., 2021).

Las variaciones en los niveles de actividad entre
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sitios, puede estar reflejando el balance entre una serie
de factores tales como la disponibilidad de recursos
alimenticios, el riesgo de ataque por otros animales y
el gasto metabolico que se necesita para compensar
las condiciones del ambiente (ej. fluctuaciones en la
temperatura). Se requiere de una mayor amplitud de los
muestreos—para registrar la variacion temporal en los
patrones de actividad—asi como de disefios especialmente
planeados para poder avanzar en el entendimiento del
peso relativo de los factores bidticos y abidticos que
afectan los patrones de actividad de la fauna silvestre
(Frey et al., 2017)

Si bien no es posible ahondar sobre las causas de
la variacion observada en los patrones de actividad de
U. cinereoargenteus, el hecho de que muestre tal nivel
de variacion es en si relevante. Es posible que esta
flexibilidad para ajustar sus patrones de actividad diaria
sea un factor que explique el éxito que tiene esta especie
para mantener poblaciones incluso en condiciones de
una importante perturbacion antropica (Castellanos-
Morales et al., 2008). Resulta de gran interés el evaluar
si es posible encontrar en otras especies de mamiferos
silvestres una correlacion positiva entre la flexibilidad
de sus patrones de actividad diaria y su éxito para
sobrellevar el impacto antropico.

Distintos estudios han clasificado a las especies de
mamiferos silvestres en funcion de sus patrones de
actividad diaria (ej. diurnos, nocturnos catemerales, etc).
Estas clasificaciones son la base para realizar analisis
globales, por ejemplo, de la distribucion geografica de
especies con distintos patrones de actividad (Bennie
et al., 2014). Asi mismo, este tipo de clasificacion
se ha incorporado en bases de datos que se utilizan
ampliamente para el analisis de la diversidad funcional
(Jones et al., 2009; Ahumada et al.,, 2011). Resulta por
lo tanto de gran valor contar con criterios rigurosos para
clasificar a las especies en funcion de sus patrones de
actividad diaria. En la medida que existan estos criterios
las comparaciones entre especies y dentro de especies,
para distintas fechas o distintas poblaciones, seran mas
informativas y menos sesgadas.

Sibien existen guias generales para determinar cudndo
una especie es diurna, nocturna, crepuscular o catemeral,
es solo de manera reciente que se han propuesto métodos
cuantitativos mas rigurosos para llevar a cabo estas
categorizaciones. Gerber et al. (2024) proponen un
método probabilistico, a partir de modelos bayesianos,
para poner a prueba hipotesis sobre el patron de actividad
diaria de mamiferos silvestres a partir de datos de
fototrampeo. Este enfoque proporciona una metodologia
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replicable que puede ayudar a la estandarizacion de las
comparaciones de estos patrones. Asi mismo, brinda
un enfoque mas flexible para clasificar los patrones
de actividad al brindar la posibilidad de explorar una
variedad mas amplia de categorizaciones tales como
crepuscular-nocturno, diurno-crepuscular, etc. (Gerber
et al., 2024).

El uso de las camaras trampa ha venido a revolucionar
el estudio de los patrones de actividad de la fauna silves-
tre. Sin embargo, es sumamente deseable el combinar
el uso de esta herramienta con otras técnicas (como el
seguimiento de la fauna mediante tecnologia GPS) para
lograr descripciones aun mas detalladas de los patrones
de actividad diaria de la fauna (Edwards et al., 2021).

Conclusiones

El estudio de los patrones de actividad diaria es un campo
de investigacion que ha recibido gran atencion, debido
a su relevancia para comprender coémo interactilan
aspectos de la fisiologia y ecologia de la fauna de la
fauna silvestre para facilitar su capacidad de adaptarse
a la variacion natural y antropica en los ecosistemas.
Conforme se avance en la implementacion de estudios
especificamente disefiados para evaluar el impacto
que tienen distintos factores bidticos y abidticos sobre
los patrones de actividad diaria de la fauna silvestre
podremos tener una mayor posibilidad de prever su
respuesta a factores como la urbanizacion y el cambio
climatico. Para este avance sera de gran importancia el
aplicar enfoques metodoldgicos robustos que permitan
realizar diferentes comparaciones (entre especies, dentro
de especies y a diferentes escalas geograficas) de manera
estandarizada.
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Abstract

Los disturbios naturales influyen en la dinamica poblacional
segun su frecuencia e intensidad. Los huracanes afectan a la
biodiversidad de manera diferencial, dependiendo de la ubi-
cacion geografica o si impactan en islas o continentes. Desde
2009, los estudios sobre huracanes y herpetofauna han au-
mentado notablemente en numero, posiblemente en respuesta
a su mayor frecuencia e intensidad (categorias 4 y 5). En este
estudio, evaluamos la respuesta de los anfibios y reptiles al
impacto de dos huracanes en la region de Chamela, Jalisco en
el Pacifico Mexicano: el Jova (2011) de categoria I y el hura-
can Patricia (2015) de categoria 5. Ambos huracanes afectaron
amplias areas de bosque tropical seco en la region de estu-
dio. El huracén Jova favorecio a ciertas especies y perjudicd
a otras, mientras que después del paso del huracén Patricia
la mayoria de las especies disminuyeron en abundancia, y en
general, la riqueza y diversidad también bajaron. Por lo que
a medida que la frecuencia e intensidad de los huracanes au-
mentan, los ensambles de animales — en este caso de anfibios
y reptiles — suelen mostrar mayores cambios en la esctructura,
composicion y patrones de abundancia-dominancia de las es-
pecies.

Introduccion

Los huracanes son fendmenos metereologicos que traen
consigo fuertes vientos, grandes olas, y gran cantidad
de lluvia causando catastrofes en muchas regiones del
mundo (Jagger y Elsner, 2006). En el continente, los
huracanes pueden derribar arboles, asi como destruir o
danar casas y edificios (Figura 1a). En el mar, el intenso
oleaje puede hundir o dafiar embarcaciones, destruir
arrecifes de coral y transportar contaminantes y basura
de la tierra al mar (Hoffman, 2004; Pielke et al., 2005).
Ademas, la lluvia puede ocasionar inundaciones en

Natural disturbances influence population dynamics depend-
ing on their frequency and intensity. Hurricanes affect biodi-
versity in a differential manner, depending on geographical
location and whether they strike islands or continental areas.
Since 2009, studies on hurricanes and herpetofauna have in-
creased markedly, possibly in response to the greater frequen-
cy and intensity of damaging hurricanes (categories 4 and 5).
In this study, we evaluated the response of amphibians and
reptiles to the impact of two hurricanes in the Chamela re-
gion, Jalisco, on the Mexican Pacific: Hurricane Jova (2011;
Category II) and Hurricane Patricia (2015; Category 5). Both
events affected extensive areas of tropical dry forest. Hurri-
cane Jova favored certain species and negatively affected oth-
ers; overall, species abundances were significantly lower after
Hurricane Patricia and, in general, richness and diversity also
declined. Thus, as the frequency and intensity of hurricanes
increase, animal assemblages — in this case amphibians and
reptiles — tend to show greater level of change in structure,
composition, and species abundance-dominance patterns.

pueblos y ciudades o en tierras de cultivo o ganaderas.
La sinergia de estos efectos no solo impacta de manera
directa a la poblacién humana, a sus propiedades y a
sus animales domésticos, sino también a las plantas y
animales silvestres que habitan en las zonas afectadas
(Wang et al., 2016; Welch, 20006).

Un primer efecto del paso de los huracanes es el dafio
a la vegetacion, especialmente a los arboles (Figura
1b). Entre los efectos indirectos de los huracanes se
incluyen los dafios que los arboles derribados producen
en los arboles adyacentes -ya que pueden caer sobre
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ellos o arrastrarlos en su caida- asi como la muerte de
las plantas que viven cerca del suelo al quedar expuestas
a altos niveles de luz ultravioleta (Boucher et al., 1994;
Trenberth, 2005). En general, los arboles con diametro
medio del tallo sobreviven menos, esto debido a que no
son lo suficientemente flexibles como para escapar al
impacto del viento, ni lo suficientemente gruesos para

resistirlo (Lugo, 2008; Marroquin-Paramo et al., 2021;
van den Burg ef al., 2022).

El dafio mas aparente de un huracan sobre las selvas
es el dramatico cambio en el microambiente del bosque.
Cuando una gran fraccion de la copa de los arboles se
destruye como consecuencia de los fuertes vientos del
huracén, su biomasa y nutrientes se transfieren al piso

Figura 1. Efecto del huracan Patricia en 2015 en su paso por la estacion de Biologia Chamela, Jalisco, México. Fotos: a) Maricela Rodriguez
Acosta; b y ¢) Manuel Maass.
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de la selva, y los perfiles de luz, temperatura y humedad
cambian (Figura 1c). Los ambientes sombreados,
frescos y humedos del interior de la selva se convierten
en ambientes con altas temperaturas, baja humedad, con
mayor exposicion a los vientos y a la lluvia, causando
fluctuaciones microclimaticas y los frutos, flores y hojas
desaparecen por largos periodos de tiempo (Lugo, 2008;
Hu y Smith, 2018). Extraordinariamente, este dafio a
los arboles y a sus copas, también origina una explosion
de vida al permitir el desarrollo de nuevas plantas. Por
ejemplo, en la selva de Quintana Roo, 17 meses después
del paso del Huracan “Gilberto” en 1988 la regeneracion
del bosque fue asistida por una gran abundancia de
nutrientes debido a la enorme cantidad de hojas que
fueron arrancadas y depositadas en el suelo (Ramirez-
Barajas et al., 2012). Otro ejemplo, es el huracan
“George” que azotd el Caribe mexicano en 1998, el
cual permitié que el nimero de semillas germinadas
aumentara significativamente tras su paso. En general,
diversos estudios concluyen que los huracanes son una
fuerza organizadora de las comunidades vegetales por lo
que son capaces de influir en la estructura de las selvas,
promoviendo la regeneracion a través del rebrote y la
germinacion de nuevas semillas (Gong et al., 2021;
Lugo, 2008).

Huracanes y animales

El efecto inicial directo de un huracan sobre los animales
silvestres es la muerte inmediata por los fuertes vientos
y lluvias torrenciales, mientras que los efectos indirectos
como la pérdida de alimentos y sustratos para forrajear
o refugiarse pueden causar su muerte tiempo después
(Wunderle et al., 2004; Ramirez-Barajas et al., 2012;
van den Burg et al., 2022). Generalmente, los animales
grandes son mas resistentes al impacto de los huracanes
que los animales pequefios, aunque las especies pequenas
que sobreviven a los huracanes se recuperan mas rapido
debido a que su tasa de reproduccion es mayor que las
especies grandes. Por ejemplo, al comparar la respuesta
de las poblaciones de lagartijas y de arafias en la Isla
Gran Exuma en Bahamas después del paso del Huracan
“Lili” en 1996, se encontrd que la poblacion de lagartijas
bajo mas del 34% y la de las arafias mas del 79%, pero
comparaciones entre censos un afio después mostraron
que el nimero de lagartijas permanecia constante,
mientras que el numero de individuos y especies de
arafias habia incrementado. Estos datos muestran, que
las lagartijas al ser mas grandes pudieron evadir la
fuerza del huracan o encontrar refugio mejor que las
pequefias arafias, pero las arafas, las cuales son mas
fecundas y tienen tiempos generacionales mas cortos, se
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recuperaron mas rapidamente que las lagartijas.

También las especies con buena capacidad para des-
plazarse a lugares o habitats menos afectados después
del paso de los huracanes suelen ser menos afectadas. En
Puerto Rico el desplazamiento de los individuos machos
de la Boa puertoriqueia (Epicrates inornatus) incremen-
to de 14.8 a 19.6 m diarios en respuesta a los cambios
en la vegetacion y a la abundancia de presas después
del huracan “George” en 1998. Después del huracan
“Hugo” en 1989 las especies de aves y murciélagos que
se alimentaban de frutas o néctar sufrieron fuertes re-
ducciones en sus numeros ya que estos recursos dejaron
de estar disponibles. En parte, la disminucion de estas
especies en las areas afectadas por el huracan se debio
a que tanto las aves como los murci¢lagos migraron a
areas menos afectadas por el huracan.

Los huracanes también pueden servir como fuerza
externa que ayuda a la dispersion de los animales. Por
ejemplo, tras el paso del huracan “Luis” en el Caribe
en 1995, por lo menos 15 individuos de iguana verde
(Iguana iguana) aparecieron en las playas de la isla
Anguila, esta especie no existia previamente en esta isla.
Las iguanas arribaron sobre una masa de arboles, raices
y troncos. Los huracanes también pueden modificar
las relaciones entre animales. Por ejemplo, en las
Bahamas después del paso del huracan “Floyd” en 1999
los depredadores casi extinguieron a la poblacion de
lagartijas que habian sobrevivido al huracan. La lagartija
de la especie Leiocephalus carinatus es depredadora de
la lagartija Anolis sagrei, y en las islas sin la presencia de
este depredador los anolis se recuperaron rapidamente
después del huracan, mientras que en las islas con la
presencia del depredador la poblacion casi se extinguio.

En otro ejemplo, se ha observado que, en muchas islas
del Caribe, después del paso de los huracanes se deposi-
tan grandes cantidades de algas en el suelo, ocasionando
que algunos depredadores pasen mas tiempo forrajeando
entre las algas, que en sus areas de forrajeo habituales.
Se ha observado que en las islas del Caribe cuando se
establecen grandes depositos de algas como las que ocu-
rren después de un huracan, las lagartijas de la especie
Anolis sagrei y las hormigas de la especie Camponatus
tortuganus que forrajean en las ramas del mangle boton
(Conocarpus erectus) bajan a forrajear al suelo, lo que
hace que los insectos que se alimentan de las hojas y
flores del mangle no tengan depredadores y por consi-
guiente aumenta la herbivora de la planta (Schoener et
al., 2001; Spiller y Schoener, 2007).

Como se observa, los huracanes pueden generar
cambios en la riqueza de especies (nimero de especies),
composicion de la comunidad (tipo de especies) y la
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abundancia (nimero de individuos por especie), por lo
que pueden ser promotores de cambios en la estructura
de las comunidades animales (Marroquin-Paramo et al.,
2021).

Impacto de los huracanes Jova y Patricia sobre

la selva seca y los anfibios y reptiles de Chamela
Jalisco

Las selvas secas se caracterizan por su importancia en
términos de riqueza y endemismo de especies animales
y vegetales ya que proporcionan el habitat para apro-
ximadamente el 51% de los vertebrados de México
(Suazo-Ortuiio et al., 2015). Sin embargo, el acelerado
crecimiento demografico, ha transformado estos ecosis-
temas naturales, poniendo en riesgo su funcionalidad y
estabilidad. Ademas de las perturbaciones antropicas,
algunas selvas secas sufren otro tipo de perturbacion na-
tural como es el caso de los huracanes. De esta manera la
selva seca de Chamela, Jalisco suftio el impacto del hu-
racan Jova en 2011. Este huracan toc6 tierra en la Fortu-
na, Jalisco, aproximadamente a las 01:00 horas, tiempo
local del dia 12 de octubre del 2011 como huracéan de ca-
tegoria 2, con vientos maximos sostenidos de 160 km/h
y rachas de 195 km/h. Cuatro afios después, la costa de
Chamela fue azotada por el huracan Patricia el dia 23 de
octubre, de categoria 5 en la escala de S-S a las 13:00
horas con vientos sostenidos de 325 km/h golpeando la
costa de Jalisco. A partir de ese momento, el episodio
fue superando todos los registros historicos de la serie
contenida en el NOAA y se clasifico como el huracan
mas peligroso que ha golpeado la costa del Pacifico en
términos de rachas de vientos de >400 km/h. Ambos hu-
racanes afectaron grandes areas de bosque tropical seco
y atravesaron la Reserva de la Bidsfera Chamela-Cuix-
mala dejando dafios ostensibles en la vegetacion (Agui-
lar-Roman et al., 2020).

Los arboles sufrieron fuertes nieveles de defoliacion y
en el suelo la biomasa de hojarasca y residuos de madera
incrementaron sustancialmente después del paso de los
dos huracanes (Jaramillo et al., 2018). Un poco después
del paso de los dos huracanes los arboles de la selva
empezaron a recuperar sus hojas, los arboles dafiados que
permanecian vivos empezaron a rebrotar y pocos meses
después el dafio de los huracanes ya no era tan aparente
(Tapia-Palacios et al., 2018). Pero ;como enfrentan los
animales silvestres el paso de los huracanes en particular
la herpetofauna?

Los anfibios y reptiles son organismos que, por
sus caracteristicas fisiologicas y bioldgicas, son muy
sensibles a la perturbacion del habitat, por lo que se
encuentran entre los grupos de animales vertebrados
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en mayor peligro de extincion (Suazo-Ortufio et al.,
2018). A través de un estudio a largo plazo (2009-
2018) monitoreamos a la especies de anuros, lagartijas
y serpientes a lo largo de cinco diferentes estadios
sucesionales del bosque tropical seco y encontramos que
el impacto de los dos huracanes jug6 de forma diferente
entre las especies de herpetofauna; el huracan Jova jugo
a favor de algunas especies y en contra de otras especies,
y después del paso del huracan Patricia las abundancias
disminuyeron en casi todas las especies a niveles nunca
reportados previamente para estos sitios (Marroquin-
Paramo et al., 2021).

Nuestros resultados indicaron que tras el paso del hu-
racan Jova las abundancias de la lagartija A. nebulosus
aumentaron, a lo largo de la sucesion secundaria, coin-
cidiendo con los resultados encontrados por Schoener y
col. (2017) en las Bahamas donde el aumento en la abun-
dancia de esta lagartija estuvo relacionado con que los
huracanes de categorias 11 y 111, los cuales no suelen ser
tan destructivos, resultan en un incremento en la abun-
dancia de presas poptenciales (artropodos). Algo similar
también se ha reportado para el grupo de las aves donde
el gremio de aves insectivoras aumenta tras el paso de
un huracan (Wiley y Wunderle, 1993; Schoener et al.,
2017). También se reportan efectos negativos sobre las
abundancias de algunas lagartijas del género Anolis tras
el paso de huracanes de categoria IV y V, incluso en al-
gunos casos, se reporta la extincion local y una recolo-
nizacion muy lenta por crias y juveniles provenientes de
huevos que sobreviven a las inundaciones (Schoener et
al., 2001; Schoener et al., 2004; Losos et al., 2003).

En nuestro caso las ranas pico de pato (Triprion spatu-
latus; Figura 2a) y el sapo (Incilius marmoreus, Figura
2b) disminuyeron su abundancia casi a la mitad, mien-
tras que el sapito Leptodactylus melanonotus (Figura
2¢) aumento casi cinco veces su abundancia. La mayoria
de las serpientes también disminuyeron en abundancia,
pero la serpiente bejuquillo (Oxibelis aeneus; Figura
2d) y la serpiente ojo de gato (Leptodeira maculata; Fig.
2) casi duplicaron su abundancia, quiza debido a que la
abundancia de lagartijas se duplico dos afios después del
paso del huracan, entre ellas la lagartija arboricola Ano-
lis nebulosus (Figura 2f) que incremento casi tres veces
su abundancia tras el paso del huracan Jova.

Lariqueza de las especies después del paso del huracan
Patricia fue significativamente mas baja, que antes y
después del huracan Jova (Suazo-Ortuiio et al., 2015,
2018). En cuanto a las abundancias de las poblaciones
de herpetofauna antes y después del paso del huracan
Jova, estas no mostraron una disminucioén evidente,
incluso en estos mismos sitios algunas poblaciones



Ciencia Nicolaita 95 | Diciembre de 2025

Figura 2. La rana pico de pato (Triprion spatulatus; (a) y el sapo marmoleado (Incilius marmoreus, (b) disminuyeron su abundacia, y el
sapito Leptodactylus melanonotus disminuy6 despues del Huracan Jova. La serpiente bejuquillo (Oxibelis aeneus; (d), la serpiente ojo de gato
(Leptodeira maculata, (e) y la lagartija arboricola Anolis nebulosus (f) incrementaron su abundancia después del paso del Huracan Jova. Fotos:
Oscar Medina-Aguilar (a, b, ¢), Javier Alvarado-Diaz (d, €) y Martin Sosa (f).

aumentarom después del huracan Jova (Garcia y Siliceo-
Cantero, 2019; Suazo-Ortuiio ef al., 2018), pero después
del paso del huracan Patricia las abundancias de la
gran mayoria de las poblaciones de anfibios y reptiles
disminuyeron; encontrandose también diferencias
significativas tanto en riqueza como en diversidad.
Por ejemplo, después del paso del huracan Patricia se
observd una disminucion en la riqueza y diversidad
de serpientes y en las lagartijas solo la diversidad tuvo
diferencias significativas. Aunque para los anfibios no
hubo diferencias significativas en cuanto a la riqueza
y diversidad, si se observo una disminucion de especie
en algunos estadios sucesionales, principalmente en
los bosques primarios (Marroquin-Paramo et al., 2021;
Suazo-Ortufio et al., 2018). De manera interesante,
nuestros resultados mostraron que los bosques secos
secundarios, bajo el impacto de los huracanes de baja
intensidad, podrian funcionar como amortiguadores
que promueven la resiliencia de la herpetofauna. Sin
embargo, los efectos acumulativos de los huracanes
resultaron en una tendencia de homogeneizacion entre
las etapas sucesionales del bosque seco, lo que sugiere un
efecto negativo para el funcionamiento del ecosistema.

El efecto de los huracanes es negativo o positivo
para los animales silvestres?

Como se puede observar, en la selva seca de Chamela,
Jalisco el huracan Jova y el huracan Patricia afectaron
de manera diferente a los anfibios y reptiles y esto quiza

se deba a que estos dos grupos de reptiles presentan
diferencias en su capacidad para aprovechar los nuevos
recursos que se generan con los huracanes, como la
acumulacion de restos lefiosos de los arboles y ramas
caidas, que proporcionan nuevos refugios, areas para el
asoleo de los reptiles y microhabitats para el desarrollo
de muchos insectos que son alimento para la mayoria
de las especies de anfibios y reptiles (Figura 3). Por
lo que, los huracanes pueden ser catastroficos para el
hombre, sus propiedades y sus animales domésticos, y
aunque también pueden causar mortalidad inmediata de
algunas plantas y animales silvestres, sobre todo las que
sufren los estragos directos de los huracanes (Lazos-
Chavero et al., 2018), para muchas especies animales y
vegetales, el efectos de los huracanes pueden representar
una oportunidad para la obtencion de nuevos recursos y
nutrientes (Parker et al., 2018; Sil-Berra et al., 2022).
Asi pues, los huracanes pueden rejuvenecer el paisaje y
sus ecosistemas y redirigir la sucesion vegetal y animal
dando forma a la estructura del bosque. Los huracanes
pueden influir en la composicion y la diversidad de
especies y regular su funcion y pueden inducir cambios
evolutivos a través de la seleccion natural.

Conclusiones

Los efectos acumulativos de perturbaciones naturalesy
humanas sobre vertebrados silvestre han sido poco
estudiados. En general, los ensambles de herpetofauna
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Figura 3. Los nuevos recursos que generan los huracanes por la
acumulacion de hojarasca y restos lefiosos proporcionan refugios,
areas para el asoleo y alimento para muchas especies. Foto: Javier
Alvarado-Diaz

son sensibles en riqueza de especies, abundancia y
diversidad a perturbaciones humanas y naturales o
su interaccion. En este estudio evaluamos los efectos
acumulativos de los huracanes Jova (2011) y Patricia
(2015) en laregion de Chamela, Jalisco, México. A través
de un estudio a largo plazo (2009-2018) monitoreamos a
las especies de anuros, lagartijas y serpientes a lo largo
de cinco diferentes estadios sucesionales del bosque
tropical seco. En general, la abundancia de anuros,
lagartijas y serpientes disminuyd significativamente
después de los huracanes. También se observdé una
tendencia de homogeneizacion de las especies de
anfibios y reptiles entre las etapas sucesionales. El
efecto acumulativo de los huracanes puede llegar a
tener una perdida significativa en abundancia, riqueza y
diversidad de especies si los huracanes siguen azotando
cada vez con mas frecuencia e intensidad como se ha
visto en los ultimos afios.
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Abstract

Los mamiferos silvestres son fundamentales para la integridad
funcional de las comunidades ecologicas, ademas de ser indi-
cadores de la calidad ambiental, por lo que conocer su estatus
es esencial para la conservacion de la biodiversidad. Aunque
el estudio de los mamiferos en Michoacan data de hace mas de
130 aflos, todavia en el afio 2021 se identifico una nueva es-
pecie, ademas se desconoce la estructura de sus comunidades
para las distintas provincias fisiograficas. Durante los ultimos
afios multiples estudios han planteado cambios taxondmicos
que modifican la riqueza de especies, sumado al incremento
de muestreos de campo, por lo que se requiere actualizar la
estimacion de la composicion taxonémica de la mastofauna
para Michoacan. En el presente andlisis se estimo la presencia
de 169 especies de mamiferos terrestres presentes en 9 6rde-
nes, 24 familias y 97 géneros, correspondiendo al 32% de las
especies del pais, lo que hace que Michoacan destaque entre
los seis estados con mayor riqueza. La provincia fisiografi-
ca mas relevante en riqueza de especies y de endemismos es
el Sistema Volcanico Transversal. En el estado hay registros
de 53 especies endémicas a México, incluyendo 8 endémicas
para Michoacan, y 29 especies de la mastofauna se encuentran
listadas en categorias de riesgo, incluyendo seis en peligro de
extincion.

Palabras clave: Cambios taxondmicos, inventarios,
mastofaunas, provincias fisiograficas

Mammals are fundamental for the functional integrity of eco-
logical communities as well as environmental quality indica-
tors, hence knowing their status is essential for biodiversity
conservation. Although the study of mammals in Michoacan
dates from more than 130 years, still in the year 2021 a new
species was identified, furthermore their communities’ struc-
ture is unknown for the different physiographic provinces.
In recent years, multiple studies have proposed taxonomic
changes that modify the species richness, added to the in-
crease in field sampling, so update of the mammal taxonomic
composition estimates for Michoacén is required. Therefore,
in the present analysis we estimate the presence of 169 terres-
trial mammal species in 9 orders, 24 families and 97 genera,
corresponding to 32% of the country species, which makes
Michoacén stand out among the six states with highest spe-
cies richness. The most outstanding physiographic province
in species richness and endemism is the Transversal Volcanic
System. There are records of 53 Mexico’s endemic species,
including 8 endemic species to Michoacan, and 29 species of
the mammal fauna are listed in risk categories, including six
endangered species.

Keywords: inventories, physiographic provinces, taxonomic
changes.
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Introduccion

El conocimiento sobre el estatus de los grupos taxono-
micos y en particular de la mastofauna como un grupo
indicador, es fundamental para comprender como las
presiones ambientales y antropicas afectan la biodiver-
sidad, la dinamica ecologica y la distribucion de las es-
pecies en las distintas escalas geograficas (Ceballos y
Ehrlich, 2002). Los mamiferos son excelentes indicado-
res de conservacion o de deterioro, desempefian un papel
clave en los ecosistemas, regulan poblaciones de presas,
dispersan semillas y contribuyen a la funcionalidad de
las comunidades (Dirzo et al., 2014; Galetti y Dirzo,
2013). Sin embargo, la pérdida y fragmentacion de los
habitats naturales y su reduccion en el paisaje alteran la
distribucion y estructura de las comunidades mastofau-
nisticas (Pardini et al., 2010; Arroyo-Rodriguez y Dias,
2010). Ante la pérdida de biodiversidad, actualizar la
informacion sobre estructura y distribucion de la mas-
tofauna en habitats remanentes y transformados mejora
nuestro entendimiento sobre patrones espaciales de ri-
queza, endemismo, la resiliencia de las comunidades, y
sus servicios ambientales, asi como en la identificacion
de areas para conservacion que faciliten la implementa-
cion de estrategias de manejo y proteccion (Jenkins et
al., 2013). Disponer de revisiones taxonomicas actuali-
zadas a nivel regional es esencial para definir priorida-
des de conservacion y contribuir al disefio de politicas
publicas basadas en evidencia cientifica (Chape et al.,
2005).

Las estimaciones sobre el nimero de especies de ma-
miferos silvestres terrestres que habitan Michoacén han
cambiado a lo largo de los afos. Existen por lo menos
seis estimaciones de riqueza publicadas entre 1949 y el
afio 2019 como resultado de actualizaciones taxonomi-
cas y del incremento en esfuerzo de muestreo (Anexo I).

Analizando los registros disponibles en la Comision
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), el periodo entre los afios 1892 y 1899
constituye el periodo de muestreo mas antiguo, y los
primeros ejemplares colectados para la ciencia fueron
un ejemplar de Didelphis virginiana y otro de Myotis
yumanensis con fecha de registro del 12 de junio
de 1892 de la localidad “Hacienda el Molino” del
Municipio de Vista Hermosa. Durante ese esfuerzo de
muestreo se registraron 119 ejemplares de 34 especies
y subespecies (Rodentia con 15 sp., Chiroptera 6 sp.,
Carnivora 7 sp., y otros 6 sp.) (Anexo I). Los ejemplares
estan depositados en su mayoria en cinco colecciones
cientificas, California Academy of Sciences, Canadian
Museum of Nature, Field Museum of Natural History,
Smithsonian Institution, y Kansas University (Alvarez-
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Soldérzano y Lopez-Vidal, 1998).

El primer listado publicado sobre la riqueza de la
mastofauna de Michoacan incluyéo 85 taxones, 70
especies, 13 subespecies y dos especies introducidas
(Mus musculus y Rattus rattus) (Hall y Villa, 1949;
1950) (Anexo I). En el ano de 1981 se publico la
obra de “Mamiferos de Norteamérica”, que incluyo la
distribucion validada y/o potencial de 141 especies de
mamiferos para Michoacan (Hall, 1981).

En la década de los noventas se realizaron estudios
en los que se resalto al Sistema Volcanico Transversal
(también reconocido como Cinturon Volcanico
Trans-Mexicano o Eje Neovolcanico Transversal), como
una region que en Michoacan presenta alta riqueza de
especies y de endemismos (Fa y Morales, 1991). En el
aflo 1997 mediante recopilacion de registros y muestreo
en campo se integra un listado de mamiferos para
Michoacan, incluyo 140 especies confirmadas, ademas
de otras 37 como de ocurrencia potencial (Enriquez-
Baldazo, 1997) (Anexo I).

En el afio 2005, la Comision para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) proporciono el
tercer listado para Michoacan con 163 especies a partir
de los registros disponibles, en el primer estudio sobre
Biodiversidad de Michoacan (Villasefior-Gomez, 2005).
También en ese afio Nuiez-Gardufio (2005) recopilo
un listado con 158 especies, incluyendo a los roedores
introducidos Mus musculus, Rattus norvegicus y Rattus
rattus.

Cuatro afios después se publico el primer estudio
con registros obtenidos mediante camaras trampa en
la obra “Mamiferos del Parque Nacional Barranca del
Cupatitzio” registrando Urocyon cinereoargenteus,
Procyon lotor, Nasua narica, y Leopardus wiedii
(Chévez-Leon y Zaragoza-Rivera, 2009). También se
efectuaron inventarios que combinaron metodologias
(transectos, huellas, colectas de craneos, entrevistas
a cazadores, trampas Tomahawk y Sherman, redes de
niebla y camaras trampa etc.) en la Costa Michoacana, la
Sierra Madre del Sur, el Bajo Balsas, y las Cuencas del
Lago de Cuitzeo y del Rio Cupatitzio. La informacion
reunida en la que se confirm6 especies sin registros
recientes como el jaguar (Panthera onca) permitid
una actualizaciéon de la mastofauna para Michoacan
en la Revista Mexicana de Mastozoologia que incluyo
161 especies sin considerar mamiferos marinos o
introducidos (Monterrubio-Rico et al., 2014).

Ante la pérdida de bosques templados en el Sistema
Volcéanico Transversal, el occidente del estado y la
Cuenca de Cuitzeo, se desarrollaron estudios para
conocer la estructura de las comunidades de mamiferos,
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enfatizandose a las especies listadas en categorias de
riesgo, y las medianas y grandes por su vulnerabilidad
al requerir sus poblaciones extensas areas y su funcion
como especies indicadores ambientales (Morrison et al.,
2007). Como parte de la integracion del segundo estudio
para Michoacan se requirid una estimacion de riqueza
actualizada, en la cual se incluyese el conocimiento de los
ensambles de especies de cada provincia, presentandose
el analisis con la informacion que estaba disponible hasta
el afio 2018. Se estimd una riqueza de por lo menos 164
especies silvestres y se reporto su distribucion para cada
provincia fisiografica (Monterrubio-Rico et al., 2019b).

Durante los ultimos afios, se incrementd el niimero
de estudios en que se plantean cambios taxondomicos
en los mamiferos. Mediante analisis morfométricos,
de cariotipos, filogenéticos (parsimonia, inferencia
bayesiana y verosimilitud), y de secuencias de ADN, se
reconocieron subespecies como especies, se efectuaron
cambios de género en algunos taxones, y se reconocieron
especies cripticas, requiriéndose actualizar la estimacion
de riqueza taxondmica (Pavan y Marroig 2016; Lopez-
Gonzalez, 2019; Calahorra-Oliart et al., 2021; De Abreu
et al., 2020; McDonough et al., 2021; Novaes et al.
2022; Bradley et al., 2022; Claudio et al., 2023).

Sumado a lo anterior, la deforestacion y cambios
de uso de suelo (Mas et al., 2017), hace indispensable
actualizar las distribuciones e identificar areas con
integridad mastofaunistica, ya que las especies grandes
como los felinos o grandes herbivoros son las que pierden
distribucién mas rapidamente (Morrison et al., 2007).
Ante la dispersion de la informacion y la necesidad
de revisar los cambios, se planted6 como objetivo de
este estudio actualizar la informacion sobre la riqueza
taxonémica de los mamiferos terrestres a escala estatal y
regional para Michoacan.

Material y métodos

Zonas geogrdficas

Michoacan se localiza en el Centro-Occidente de México
entre las coordenadas 20° 24'y 17° 55' de latitud Norte;
y los 100° 04" y 103° de longitud Oeste. Tiene 58,599
km? de territorio (3% del territorio nacional) (Ihl, 2019).
En general se le reconocen cinco provincias fisiograficas
a partir de criterios de relieve y topoformas/geoformas
(Antaramian y Correa, 2003). La provincia con mayor
extension es el Sistema Volcanico Transversal, con
18,575 km?, y que representa el 57.3% del territorio
estatal (Ihl, 2019). La provincia presenta el 55.2% de
la superficie con vegetacion natural, presentando las
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mayores coberturas la selva caducifolia, seguida del
bosque de coniferas y en tercer sitio el bosque de encino
(Ihl y Bautista-Ztiiga, 2019).

La segunda region es la Sierra Madre del Sur,
cubre aproximadamente 23% del territorio, cordillera
localizada de forma continua hasta Jalisco, y separada
de la Sierra Madre del Sur de Guerrero por el Rio Balsas
(Ihl, 2019). La vegetacion que predomina es la selva
caducifolia, seguida de bosques de coniferas, bosque de
encino, y selva subcaducifolia (Ihl y Bautista-Zuiiga,
2019). La Depresion del Balsas-Tepalcatepec cubre el
12.1% del territorio estatal, y los principales tipos de
vegetacion son la selva caducifolia, seguida de bosque
de encino, y bosque de coniferas (Ihl y Bautista-Zuiiiga,
2019). La cuarta region es la Altiplanicie que abarca
6.3%, region que presenta el 79.5% de extension en
superficie agropecuaria, siendo su principal tipo de
vegetacion natural la selva caducifolia. Por tultimo, la
Llanura Costera con el 1.7% de la superficie estatal (Ihl,
2019). Presenta un elevado porcentaje transformado en
superficie agropecuaria, y con elevaciones de alrededor
de 60 msnm (Ihl y Bautista-Zudiga, 2019). Se estima
que Michoacan ocupa el quinto lugar en Biodiversidad
en el pais (Villasenor-Gomez, 2005), resultado de la
diversidad climatica, compleja topografia, historia
geologica, y aislamiento ecologico.

Obtencion de los registros

En esta actualizacion se considerdé como autoridades
taxondmicas las obras de Wilson y Reeder (2008) y
Ramirez-Pulido et al. (2014). Se examino6 de todos los
registros la informacion taxonomica (orden, familia,
género, especie, sinonimias, autor, tipo de registro:
ejemplar, observacion, foto etc.), datos geograficos
(coordenadas, localidad, paraje, municipio, elevacion
y region fisiografica), ecologicos (fecha, vegetacion
acorde con base de datos de origen o publicacion) y la
fuente del registro (bases de datos o publicaciones etc.).
Se utiliz6 como base los datos recopilados anteriormente
en los que se incluy6 revision exhaustiva de literatura,
bases de datos disponibles en CONABIO, resultados
de proyectos de investigacion, tesis de licenciatura y
posgrado hastael afio 2017, cuyas referencias se presentan
en Monterrubio-Rico et al. (2014) y Monterrubio-Rico
et al. (2019a; 2019b).

Se integr6 a la base de datos informacion obtenida
entre 2017 y 2024 de proyectos del Laboratorio de
Vertebrados Terrestres Prioritarios (LVTP) de la
facultad de Biologia de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, ademas de informacion de
fuentes no disponibles a consulta hasta ahora, como los



del proyecto JM025 “Mapas de distribucion potencial
del Murciélago amarillo del Balsas (Rhogeessa mira),
endémico de Michoacan” (Ortega-Rodriguez, 2015),
muestreo de campo y estudios posteriores a 2017 (Lopez-
Ortiz, 2017; Flores-Torres, 2018; Gallardo-Téllez, 2018;
Goémez-Cardenas, 2019; Monterrubio-Rico et al., 2019;
Charre-Medellin et al., 2021; Flores-Torres, 2021;
Gallardo-T¢llez, 2021; Monterrubio-Rico et al., 2023).

La actualizacion incluy6 los cambios planteados en
publicaciones del periodo 2015-2025. En Chiroptera
se considerd los patrones de distribucion descritos y
para cambios taxonomicos se consultd para el género
Pteronotus a Pavan y Marroig (2016), en el género
Glossophaga se reviso la obra de Calahorra-Oliart et al.
(2021); en el género Myotis se reviso el estudio de Novaes
etal. (2022); y para el género Eptesicus y surgimiento del
género Neoeptesicus se consulto a Claudio et al. (2023).
En Rodentia (Lopez-Gonzalez, 2019; De Abreu et al.,
2020; Bradley et al., 2022), y Carnivora (McDonough et
al., 2021) entre otros (Anexo I).

La determinacion de la distribucion espacial de los
mamiferos dentro del estado de Michoacan se efectud
mediante la superposicion de los registros georreferen-
ciados con las delimitaciones de las provincias fisio-
graficas de la entidad, de acuerdo con la clasificacion
propuesta por Antaramian y Correa (2003). Con este
procedimiento se asignd cada registro a una provincia
fisiografica especifica, permitiendo el analisis de patro-
nes de riqueza y endemismo entre provincias. Para con-
siderar a un taxon como exclusivo para una provincia,
se consider6 cuando la distribucion del taxa se restringe
al interior de solo una provincia fisiografica, el grado de
exclusividad de los ensambles es relevante para estable-
cer prioridades de conservacion especificas.

La estimacion de cobertura de los tipos de vegetacion
de cada provincia se basa en las estadisticas estimadas
por [hl y Bautista-Zuiiiga (2019) que utilizaron para ello
la Serie IV del INEGI (2009) en el segundo estudio esta-
tal La Biodiversidad en Michoacadn. Estado Actual de la
Cobertura Vegetal y Uso de Suelo. Estas estadisticas se
presentan en el contexto de riqueza mastofaunistica de
cada provincia fisiografica, al igual que los biomas de
mayor extension.

La integracion de la informacion espacial y ecoldgica
se efectud utilizando el software ArcGIS Desktop
version 9.3 (Environmental Systems Research Institute,
Redlands, CA), lo que permitié visualizar, analizar y
mapear a escala provincia fisiografica la distribucion
mastofaunistica. Esta metodologia proporciona una base
robusta para el analisis de la riqueza y distribucion de
especies.
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Resultados

Riqueza de especies

La riqueza mastofaunistica terrestre es de por lo menos
169 especies (sin incluir mamiferos marinos ni especies
introducidas) pertenecientes a nueve o6rdenes, 24 familias
y 97 géneros. Se presentan 45 especies endémicas de
Meéxico, ademas de ocho especies endémicas a nivel
estatal (Tabla 1). La riqueza estimada en este estudio
incluye alrededor del 32% de especies de México
considerando las estimaciones de Ramirez-Pulido et al.
(2014), y/o Sanchez-Cordero et al. (2014).

En ocho de los nueve ordenes presentes para el
estado de Michoacan existen cambios. Para el orden
Didelphimorphia, con base en informacion molecular
Tlacuatzin canescens se conforma ahora por cinco
clados siendo la especie 7. balsasensis una especie
nueva y la que esta presente en Michoacan (Arcangeli et
al., 2018). En el orden Cigulata, Dasypus novemcinctus
queda restringida a Sudamérica, mientras que para
Meéxico se reconoce a D. mexicanus como la especie
presente (Barthe et al., 2025). En el orden Eulipotyphla
la especie Sorex veraecrucis presentd cambio a Sorex
salvini subsp. veraecrucis, sin embargo, la revision mas
reciente del grupo sugiere solo Sorex salvini (Woodman,
2018) (Anexo I).

En el orden Chiroptera los géneros que se incorporan
a la clasificacion son Baeodon sustituyendo al género

Tabla 1. Composiciéon taxondémica de la mastofauna terrestre de
Michoacan, actualizada al afio 2025. Categorias de riesgo de acuerdo
a la Norma Oficial Mexicana -059, “En Peligro de Extincién” (P),
“Amenazada” (A), “Proteccion especial” (Pr).

Listadas en
riesgo

Especies

endémicas

E 2 i
=
=

Didelphimorphia | 1 | 2 | 2 [ 0] 0| O 1 0
Cingulata 11 1]0]0|0]| O 0
Pilosa 1111|0100 0
Eulipotyphla 11480 (2]2] 7 0
Chiroptera 70427711 3]3] 9 1
Carnivora 5116183 3|1 1 0
Artiodactyla 212 (2(10(0]0] O 0
Rodentia S 127|571 4|5 25 7
Lagomorpha 1|12 (13(0[0]0] 2 0
Total 24 (97 |169| 6 |12 |11 | 45 | 8
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Rhogeessa para el taxon R. alleni (Ramirez-Pulido et
al., 2014) y Neoeptesicus sustituyendo Eptesicus para
el taxon E. furinalis (Claudio et al., 2023), a nivel de
especie, este grupo presentd cambios en 10 taxones,
presentandose para el género Pteronotus el mayor
numero de cambios al reemplazarse el nombre cientifico
en las tres especies presentes en Michoacan (Pteronotus
davyi, P. personatus y P. parnellii) por (P. fulvus, P.
psilotis 'y P. mexicanus), respectivamente (Anexo I;
Tabla 2).

Para el orden Rodentia se incluyen los géneros
Parasciurus y Echinosciurus, que reemplazan al género
Sciurus en los taxones S. oculatus y S. aureogaster (De
Abreu et al., 2020). Se reconoce el género Casiomys que
sustituye a Oryzomys para el taxon O. melanotis (Voss,
2024) y el género Megascapheus que sustituye a Tho-

momys para el taxén 7. umbrinus (Alvarez-Castafieda y
Segura-Trujillo, 2025) (Anexo I). Las especies nuevas
son Peromyscus kilpatricki, P. ensinki, P. greenbaumi, y
P. purepechus (Tabla 3; Figura 1). Actualmente la dis-
tribucion geografica de Sigmodon hispidus esta restrin-
gida al sureste de Estados Unidos y noreste de México.
Aunque existen registros historicos de su presencia en el
estado de Michoacan, estudios basados en evidencia mo-
lecular (Carroll et al., 2005) y su distribucion sugieren
que esta especie no se encuentra en el estado. Por ello, se
considera pertinente revisar los ejemplares previamen-
te asignados a S. hispidus, con el fin de determinar su
correcta identificacion taxondmica. En este manuscrito,
dichos ejemplares se designan provisionalmente como
Sigmodon sp.

La especie Sylvilagus cunicularius del orden Lago-

Tabla 2. Cambios taxonémicos en el orden Chiroptera en taxas presentes en Michoacan.

Nombre actual

Sinonimia (nombre anterior) Fuente

Molossus nigricans Molosus rufiis

Loureiro et al., 2020

Pteronotus fulvus Pteronotus davyi Pavan y Marroig, 2016
Pteronotus psolotis Pteronotus personatus Pavan y Marroig, 2016
Pteronotus mexicanus Pteronotus parnellii Pavan y Marroig, 2016

Glossophaga mutica

Glossophaga soricina

Calahorra-Oliart et al., 2021

Artibeus intermedius

Artibeus lituratus intermedius

Larsen et al., 2013

Neoeptesicus furinalis

Eptesicus furinalis

Claudio et al., 2023

Myotis carteri

Myotis nigricans carteri

Novaes et al., 2022

Lasiurus frantzii

Lasiurus blossevillii

Baird et al., 2015

Baeodon alleni

Rhogeessa alleni

Ramirez-Pulido et al., 2015

Tabla 3. Cambios taxonomicos ocurridos en el Orden Rodentia.

Nombre actual

Echinosciurus aureogaster

Sinonimia (nombre anterior)

Sciurus aeurogaster

Fuente
De Abreu et al., 2020

Parasciurus oculatus

Sciurus oculatus

De Abreu et al., 2020

Peromyscus kilpatricki

Bradley et al., 2017

Peromyscus labecula

Peromyscus maniculatus

Bradley ef al., 2019

Peromyscus ensinki

Peromyscus boylii-P. levipes

Bradley et al., 2022

Peromyscus greenbaumi

Peromyscus boylii

Bradley et al., 2022

Peromyscus purepechus

Ledn-Tapia et al., 2020

Peromyscus zamorae

Peromyscus melanophrys

Loépez-Gonzélez et al., 2019

Reithrodontomys wagneri

Reithrodontomys microdon

Martinez-Borrego et al., 2022

Oryzomys mexicanus

Oryzomys couesi

Carleton y Arroyo-Cabrales, 2009

Oryzomys albiventer

Oryzomys couesi

Carleton y Arroyo-Cabrales, 2009

Casiomys melanotis

Oryzomys melanotis

Voss, 2024
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Figura 1. Distribucion de nuevas especies de roedores con registros
para Michoacan

morpha se mantiene como una sola especie, sin embargo,
se reconocen tres subespecies presentes en Michoacan,
S. ¢. cunicularius, S. c. insolitus y S. c. pacificus que
posteriormente podrian derivar en cambios nomenclatu-
rales (Diersing y Wilson, 2025).

En el Orden Carnivora se incorpora el género Neogale
para el taxon Mustela frenata. El taxon Spilogale gracilis
cambia a Spilogale angustifrons, y la nutria neotropical
Lontra longicaudis cambia a Lontra annectens (De
Ferran et al., 2024; McDonough et al., 2021; Patterson
et al., 2021) (Tabla 4).

Finalmente, para el orden Artiodactyla, una revision
taxonoémica de los pecaries, establece que el género

Tabla 4. Cambios taxonémicos ocurridos en el Orden Carnivora.

Nombre actual
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Tayassu se restringe al sur de México y Sudamérica.
En consecuencia, la especie Dicotyles tajacu presenta
una distribuciéon mas amplia, que incluye el estado de
Michoacan y se extiende hasta Sudamérica (Acosta et
al., 2020) (Anexo I).

Chiroptera es el orden con mayor nimero de especies,
con 77 especies (53% del total nacional de murciélagos),
seguido por Rodentia, con 57 especies (22% del total
nacional), y en tercer lugar el orden Carnivora con 18
especies (52% del total nacional).

En el estado habitan 29 especies listadas en categorias
de riesgo (NOM-059-SEMARNAT-2010), incluyendo a
seis listadas como en peligro de extincion (Tamandua
mexicana, Musonycteris harrisoni, Panthera onca,
Leopardus pardalis, Leopardus wiedii y Zygogeomys
trichopus). Ademas de 12 especies categorizadas como
amenazadas incluyendo Megasorex gigas, Notiosorex
evotis, Choeronycteris mexicana, Leptonycteris nivalis,
Leptonycteris yerbabuenae, Herpailurus yagouaroundiy,
Lontra annectens, Spilogale pygmaea, Glaucomys
volans, — Cratogeomys  fumosus,  Reithrodontomys
wagneri, y Coendou mexicanus (Anexo II).

La distribucion mastofaunistica al interior del estado
difiere entre sus provincias fisiograficas. En el Sistema
Volcanico Transversal se ha registrado el mayor numero
de especies (121), incluyendo 36 endémicas nacionales
y cuatro endémicas estatales (Peromyscus ensinki, P.
purephechus, P. sagax, y Z. trichopus), presenta 28
especies exclusivas a esta provincia, y 16 especies estan
listadas en la norma oficial, destacando por su estatus en
peligro de extincion Z. trichopus y L. wiedii (Anexo II).
Esta provincia es la de mayor tamafio y mayor numero
de tipos de vegetacion, aunque la cobertura natural ya
solo es del 55% (Ihl y Bautista-Ztiiiga, 2019) (Tabla 5).

La provincia “Llanura costera” o Costa de Michoa-
can ocupa el segundo lugar en riqueza con 95 especies,
incluye 19 endémismos, 11 especies exclusivas a la pro-
vincia, y 14 listadas en categorias de riesgo incluyendo
a T mexicana, M. harrisoni, L. pardalis y L. wiedii lis-
tadas en peligro de extincion (Anexo II). Es la provincia
con menor dimension y cobertura de vegetacion natural
en términos absolutos, presenta manglar, selva subcadu-
cifolia y selva caducifolia (Tabla 5).

Fuente

Spilogale angustifrons Spilogale gracilis

Sinonimia (nombre anterior)

McDonough et al., 2021

Lontra annectens Lontra longicaudis

De Ferran et al., 2024

Neogale frenata Moustela frenata

Patterson et al., 2021
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Tabla 5. Estadisticas de cobertura de vegetacion natural por provincia fisiografica y riqueza mastofaunistica.

Sistema Volcanico
Transmexicano

Sierra Madre del
Sur

Depresion
del Balsas-
Tepalcatepec

Altiplanicie

Llanura costera

Superficie km? 33,629 13,518 7,003 3,679 705
Cobertura de tipos
de vegetacion (%) 18,575 (55) 11,556 (86) 3,448 (49.2) 699 (19) 229 (32)
Tipos de vegetacion 9 5 5 6 3
. ., selva caducifolia, selva caducifolia, | selva caducifolia, |selva caducifolia, |selva caducifolia,
Tipos de vegetacion , . . o
. bosque de coniferas, | bosque de selva espinosa, bosque de encino, |selva subcaducifolia,
predominantes . , ; \
bosque de encino coniferas bosque de encino | matorral xer6filo | manglar
Riqueza 121 84 92 60 95
mastofaunistica
Endemismos 40 20 25 13 19
Especies listadas en
1a NOM-059 16 14 15 5 14
Exclusivas 28 4 2 3 11

La Depresion del Balsas-Tepalcatepec o “Tierra
Caliente” figura tercera en riqueza con 92 especies
destacando a 25 como endémicas a México, y Rhogeessa
mira (especie restringida a Zicuiran) y dos especies
exclusivas. En esta region hay registros de 15 especies
listadas en categorias de riesgo, incluyendo a 7. mexicana,
P onca, L. pardalis, L. wiedii en peligro de extincion
(Anexo II). La region presenta cobertura de vegetacion
natural en 49% de su extension predominando la selva
caducifolia, ademas de matorral tropical y bosques de
encino (Tabla 5).

La Sierra Madre del Sur presenta 84 especies, 20
endémicas a nivel nacional, dos endémicas estatales
(Peromyscus winkelmanni y P. greenbaumi), cuatro
especies exclusivas, y 14 listadas en categorias de riesgo,
incluyendo poblaciones de 7. mexicana, M. harrisoni, P.
onca, L. pardalis, y L. wiedii. Esta region presenta la
cobertura mas extensa de vegetacion natural con el 86%
de su superficie que incluye selva caducifolia, bosques
de encino y de coniferas principalmente (Tabla 5).

Por ultimo, la Altiplanicie, que presenta la menor
riqueza con 60 especies, 13 endémicas nacionales,
una endémica estatal (Peromyscus zamorae), y dos
exclusivas. Es la region con el menor niimero de especies
listadas en categorias de riesgo con 5 especies, y no hay
registros de especies en peligro de extincion (Anexo I1;
Tabla 5).

Discusion
En este estudio estimamos la riqueza de especies, actua-
lizandola de 163 a 169 especies de mamiferos terrestres,
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aumentando el nimero de géneros de 92 a 97 en compa-
racion con la Gltima estimacion publicada en el segundo
estudio estado de Michoacan (Monterrubio-Rico et al.,
2019b) (Anexo I). La riqueza estimada equivale al 32%
de especies a nivel nacional considerando las estimacio-
nes de Ramirez-Pulido ef al. (2014), y/o Sanchez-Cor-
dero et al. (2014).

La estimacion posiciona a Michoacan entre los cinco
estados de mayor riqueza especifica de mamiferos en
Meéxico, siendo Oaxaca con 216 especies el estado mas
rico (Bridnes-Salas et al., 2016), Chiapas el segundo con
210 especies (Lorenzo et al., 2017), Veracruz tercero
con 195 especies (Gonzalez-Christen y Delfin-Alonso,
2016), y Jalisco con 189 especies (Godinez et al., 2011).
Existen otros estudios hechos a escala nacional en que
estimaciones para Michoacan reportan a la riqueza
entre 128 y 178 especies terrestres (Sosa-Escalante
et al., 2016; Ramirez-Pulido et al., 2016; Ceballos y
Oliva, 2005). Las diferencias de la presente estimacion
con las de otros autores puede atribuirse a distintas
razones. La primera puede ser los criterios al considerar
una especie como presente o no en el estado, como
incluir especies con predicciones de presencia, pero sin
registros de localidad y/o coordenada, o especies con
registros en estados colindantes, etc. La segunda razon
es la inclusion en el listado a especies introducidas como
Mus musculus o Rattus sp. y/o mamiferos marinos. En
esta estimacion no se incluyd ni a especies exoéticas
introducidas ni mamiferos marinos. Como tercera razon
puede ser la antigliedad y precision de reportes historicos
considerados, y como cuarta la taxonomia de los afios en
la que se elaboran los listados correspondientes. En la



estimacion de 178 especies que proporcionan Ramirez-
Pulido ef al. (2016) no se presenta la lista de especies,
por lo que no es posible contrastar listados e identificar
las diferencias.

En nuestra actualizacion so6lo se consideraron
taxones con registros de localidad, coordenadas y/o
fuentes publicadas que reportan localidades. Ademas,
se incluyeron los cambios taxondmicos ocurridos en los
ultimos cinco afos validados en articulos cientificos. Sin
embargo, la riqueza todavia podria estar subestimada,
ya que el esfuerzo de muestreo entre las provincias ha
sido desigual historicamente, siendo las regiones con
vegetacion tropical en el estado (Llanura Costera, Sierra
Madre del Sur etc.), las de menor esfuerzo historico de
muestreo, con los estudios mas extensivos efectuados
hace mas de tres décadas y bajo condiciones de mayor
inaccesibilidad comparativamente (Monterrubio-Rico et
al., 2019b).

Ante la frecuencia actual de cambios taxondmicos
para los mamiferos de México derivado del incremento
en estudios de taxonomia molecular, ejemplificados
en cambios para Michoacan (Tablas 2, 4), sumado al
incremento del muestreo, algunos autores sugieren
actualizar los listados a nivel estatal, y para estados
como Michoacan, cada cinco afios (Sosa-Escalante et
al., 2016).

La distribucion y riqueza entre provincias presenta
diferencias importantes, ya que la riqueza varia desde
un minimo de 60 en el Altiplano a 121 especies en el
Sistema Volcanico Transversal (Tabla 5). Multiples
factores pueden contribuir en la explicacion. Un primer
factor es las diferencias significativas en extension
geografica, porcentaje de cobertura natural y nimero de
tipos de vegetacion natural entre provincias (Tabla 5).
Un segundo factor es el esfuerzo de muestreo historico
acumulado. A pesar del incremento de investigacion y la
mayor accesibilidad a todas las regiones de las ultimas
décadas, el incremento de la inseguridad ha limitado
la investigacion para algunas provincias, existiendo
asimetria en el esfuerzo de muestreo, evidenciado en los
registros de colectas histéricas y contemporaneas (No.
de localidades, No. de ejemplares registrados, etc.) de
cada provincia (Monterrubio-Rico et al., 2019b).

Aunque el estado de Michoacan presenta 53 especies
endémicas nacionales, de las que ocho son endémicas
estatales, su distribucién no es uniforme, destacando
por la concentracion de especies endémicas la provincia
del Sistema Volcanico Transversal con 36 especies
endémicas nacionales y cuatro estatales (Peromyscus
ensinki, P. purepechus, P sagax y Zygogeomys
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trichopus), y la depresion del Balsas por la presencia
de 25 especies endémicas nacionales y el murciélago
Rhogeessa mira a nivel estatal (Anexo II).

Durante los ultimos 15 afios se ha desarrollado es-
fuerzo de investigacion en la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo complementando inventa-
rios, en particular para areas con especies listadas en
peligro de extincion incluyendo Tamandua mexicana,
Panthera onca, Leopardus pardalis, Leopardus wiedii y
Musonycteris harrisoni, identificando su presencia para
las distintas provincias y delimitando su distribucion.

Sin embargo, a pesar del incremento de investiga-
cion de los ultimos afos, se ha citado una baja dispo-
nibilidad de registros actuales para provincias como la
Llanura Costera, Sierra Madre del Sur y la Depresion
del Balsas-Tepalcatepec cuyos muestreos mas extensi-
vos se efectuaron hace 30 afios (Monterrubio-Rico et al.,
2019b). Por lo tanto, es necesario mantener el esfuerzo
de muestreo para actualizar la situacion de varias espe-
cies cuyo estatus se desconoce, especialmente ante la
deforestacion e incendios ocurridos durante ese lapso.
Por ejemplo, especies registradas en la region de la costa
del Pacifico, como Diclidurus albus, Noctilio leporinus,
o Casiomys melanotis, carecen de registros actuales
(Anexo II). Algunos estudios locales ya han planteado
la hipdtesis de cambios en la estructura de comunida-
des de mamiferos ante la fragmentacion y deforestacion
(Flores-Hernandez, 2013). Ante este escenario, es fun-
damental actualizar inventarios de cada provincia con
disefios balanceados donde se evalue el efecto del cam-
bio de usos de suelo en las comunidades de mamiferos y
se identifique areas para su conservacion a largo plazo.
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Anexo I. Evolucion de los listados de riqueza mastofaunistica. No se enlistan subespecies, especies marinas ni especies introducidas. *Taxas

considerados como probables por la fuente respectiva. No se incluye especies introducidas.

Colectas 1892-

1899

Hall y Villa,
1949

Enriquez Baldazo
1997

Monterrubio-
Rico et al., 2014

Estudio estado
2019

Nombre Cientifico Actual

Orden Didelphimorphia

Familia Didelphidae
Tlacuatzin balsasensis (Arcangeli, Marmosa Marmosa Marmosa Tlacuatzin Tlacuatzin
Light y Cervantes, 2018) canescens canescens canescens canescens canescens
. , . . . . Didelphia . . . .
Didelphis virginiana (Kerr, 1792) Dldelph.ls . Didelphis . D'lde"lp'hla virginiana, D. D'tde'lp.hla D.ld?lp.hls
marsupialis mesoamericana | virginiana - virginiana virginiana
marsupialis
Orden Cingulata
Familia Dasypodidae
Dasypus mexicanus (W.C.H. Dasypus Dasypus Dasypus Dasypus Dasypus Dasypus
Peters, 1865) novemcinctus novemcinctus novemcinctus novemcinctus novemcinctus novemcinctus
Orden Pilosa
Familia Myrmecophagidae
Tamandua mexicana (Saussure, Tamandua Tamandua Tamandua Tamandua
1860) mexicana mexicana mexicana mexicana
Orden Eulipotyphla
Familia Soricidae
Cryptotis alticola (Merriam, 1895) Cryplotis Cryptotis alticola Cryplotis
w ’ goldmani w» alticola
. Lo Criptotis . . . .
Cryptotis berlandieri (Say, 1823) pergracilis Cryptotis parva Cryptotis parva Cryptotis parva | Cryptotis parva
Megasorex gigas (Merriam, 1897) Megasorex gigas Megasorex gigas | Megasorex gigas | Megasorex gigas

Notiosorex evotis (Coues, 1877)

Notiosorex
crawfordi

Notiosorex
crawfordi

Notiosorex evotis

Notiosorex evotis|

Sorex mediopua (Carraway, 2007)

Sorex oreopolus, S.
ventralis

Sorex oreopolus,
S. ventralis

Sorex mediopua

Sorex mediopua

Sorex saussurei (Merriam, 1892)

Sorex saussurei

Sorex saussurei

Sorex saussurei

Sorex saussurei

Sorex saussurei

Sorex orizabae (Merriam, 1895)

Sorex orizabae

Sorex orizabae

Sorex salvini (C.H. Merriam, 1897) Sorex Sorex
veraecrucis veraecrucis
Orden Chiroptera
Familia Emballonuridae
Balantiopteryx plicata (Peters, Balantiopteryx Balantiopteryx Balantiopteryx Balantiopteryx Balantiopteryx
1867) plicata plicata plicata plicata plicata
?é;g;iums albus (Wied-Neuwied, Diclidurus albus Diclidurus albus | Diclidurus albus | Diclidurus albus
Peropteryx macrotis (Wagner, Peropteryx Peropteryx Peropteryx
1843) macrotis macrotis macrotis
Saccopteryx bilineata (Temminck, Saccopteryx Saccopteryx Saccopteryx Saccopteryx
1838) bilineata* bilineata bilineata bilineata
Familia Molossidae
Eumops Eumops Eumops
Eumops ferox (Wagner, 1843) glaucinus™ glaucinus glaucinus
Eumops perotis (Schinz, 1821) Eumops perotis Eumops perotis | Eumops perotis
Eumops underwoodi (Goodwin, Eumops Eumops Eumops Eumops Eumops
1940) underwoodi underwoodi underwoodi underwoodi underwoodi
Molossus molossus (Pallas, 1766) Molossus Molossus Molossus
molossus* molossus molossus

Molossus nigricans (G.S. Miller,
1902)

Molosus ater

Molossus rufus

Molossus rufus

Molossus rufis
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1949
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1997
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Estudio estado
(2005)

Monterrubio-
Rico et al., 2014

Estudio estado
2019

Nombre Cientifico Actual ‘

Molossus sinaloae (J. A. Allen, . Molossus Molossus Molossus
Molossus sinaloae . . .

1906) sinaloae sinaloae sinaloae
Nyctinomops aurispinosus (Peale, Nyctinomops Nyctinomops Nyctinomops Nyctinomops
1848) aurispinosus aurispinosus aurispinosus aurispinosus
Nyctinomops femorosaccus Nyctinomops Nyctinomops Nyctinomops Nyctinomops
(Merriam, 1889) femorosaccus femorosaccus femorosaccus femorosaccus
Nyctinomops laticaudatus (E. Nyctinomops Nyctinomops
Geoffroy St.-Hilaire, 1805) laticaudatus laticaudatus
Nyctinomops macrotis (J. E. Gray, Nyctinomops Nyctinomops Nyctinomops Nyctinomops
1839) macrotis macrotis macrotis macrotis

. . Promops Promops Promops
Promops centralis (Thomas, 1915) Promops centralis . . .

centralis centralis centralis
Tadarida brasiliensis (1. Geoffroy Tadarida Tadarida Tadarida Tadarida Tadarida
St.-Hilaire, 1824) mexicana brasiliensis brasiliensis brasiliensis brasiliensis
Familia Natalidae
Natalus mexicanus (J. E. Gray, Natalus Natalus Natalus Natalus
1838) stramineus * stramineus stramineus stramineus
Familia Mormoopidae

Mormoops megalophylla (Peters, Mormoops Mormoops Mormoops Mormoops
1864) megalophylla® megalophylla megalophylla megalophylla

Pteronotus fulvus (J. E. Gray, 1838)

Pteronotus davyi

Pteronotus davyi

Pteronotus davyi

Pteronotus davyi

Pteronotus davyi

oo Pteronotus Pteronotus Pteronotus Pteronotus
Pteronotus psilotis (Dobson, 1878) "
personatus personatus personatus personatus
Pteronotus mexicanus (J. E. Gray, Chilonycteris Pteronotus Pteronotus Pteronotus Pteronotus
1843) rubiginosus parnellii parnellii parnellii parnellii
Familia Noctilionidae
Noctilio leporinus (Linnaeus, 1758) Noctilio leporinus* NOC”{IO NOCll{lo NOCtl{lO
leporinus leporinus leporinus
Familia Phyllostomidae
Carollia subrufa (Hahn, 1905) Carollia subrufa Carollia subrufa | Carollia subrufa | Carollia subrufa
Desmodus rotundus (E. Geoffroy Desmodus Desmodus Desmodus Desmodus Desmodus
St.-Hilaire, 1810) rotundus rotundus rotundus rotundus rotundus
Anoura peruana (J. E. Gray, 1838) Anoura geoffroyi Anoura geoffroyi | Anoura geoffroyi | Anoura geoffroyi
Choeroniscus godmani (Thomas, Choeroniscus Choeroniscus Choeroniscus Choeroniscus
1903) godmani godmani godmani godmani
Choeronycteris mexicana (Tschudi, Choeronycteris Choeronycteris Choeronycteris Choeronycteris Choeronycteris
1844) mexicana mexicana mexicana mexicana mexicana
Hylonycteris underwoodi (Thomas, Hylonycteris Hylonycteris Hylonycteris
1903) underwoodi underwoodi underwoodi
Musonycteris harrisoni (Schaldach Musonycteris Musonycteris Musonycteris Musonycteris
y McLaughlin, 1960) harrisoni harrisoni harrisoni harrisoni
Glossophaga commissarisi Glossophaga Glossophaga Glossophaga Glossophaga
(Gardner, 1962) commissarisi commissarisi commissarisi commissarisi
Glossophaga leachii (J. E. Gray, Glossophaga Glossophaga Glossophaga Glossophaga
1844) leachii* leachii leachii leachii
Glossophaga morenoi (Martinez y Glossophaga Glossophaga Glossophaga Glossophaga
Villa-Ramirez, 1938) mexicana morenoi morenoi morenoi
Glossophaga mutica (Pallas, 1766) Glo's sop haga Glo.s Sop haga GIO.SS.OP haga GIO.S s'ophaga Glo's s.ophaga
soricina soricina soricina soricina soricina
Leptonycteris nivalis (Saussure, Leptonycteris Leptonycteris Leptonycteris Leptonycteris Leptonycteris
1860) nivalis nivalis nivalis nivalis nivalis
Leptonycteris yerbabuenae Leptonycteris Leptonycteris Leptonycteris Leptonycteris
(Martinez y Villa-Ramirez, 1940) yerbabuenae curasoae verbabuenae yerbabuenae
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Glyphonycteris sylvestris (Thomas, Micronicteris Glyphonycteris Glyphonycteris
1896) sylvestris sylvestris sylvestris
Macrotus waterhousii (J. E. Gray, Macrotus Macrotus Macrotus Macrotus
1843) waterhousii waterhousii waterhousii waterhousii
Micronycteris microtis (G. S. Micronycteris Micronycteris Micronycteris
Miller, 1898) megalotis microtis microtis

Artibeus hirsutus (Andersen, 1906)

Artibeus hirsutus

Artibeus hirsutus

Artibeus hirsutus

Artibeus hirsutus

Artibeus hirsutus,

Artibeus jamaicensis (Leach, 1821) Artibeus Artibeus Artibeus Artibeus

J ’ Jjamaicensis Jjamaicensis Jjamaicensis Jjamaicensis
Artibeus intermedius (J.A. Allen, Artibeus Artibeus Artibeus
1897) intermedius* intermedius intermedius
Artibeus lituratus (1. von Olfers, Arttb.eus . Artibeus lituratus* | Artibeus lituratus | Artibeus lituratus
1818) planirostris
Dermanura azteca (Andersen, D ’ Dermanura Dermanura Dermanura
1906) ermanura azecd | teca azteca azteca

. . Dermanura Dermanura Dermanura Dermanura
Dermanura phaeotis (Miller, 1902) phaeotis phaeotis phaeotis phaeotis
Dermanura tolteca (Saussure, Dermanura Dermanura Dermanura Dermanura
1860) tolteca™ tolteca tolteca tolteca
Enchisthenes hartii (Thomas, Dermanura hartii* Enchisthenes Enchisthenes Enchisthenes
1892) hartii hartii hartii
Centurio senex (J. E. Gray, 1842) Centurio senex Centurio senex Centurio senex
Chiroderma scopaeum (Handley, Chiroderma salvini Chiroderma Chiroderma Chiroderma
1966) salvini salvini salvini
Uroderma magnirostrum (Davis, Uroderma Uroderma Uroderma
1968) magnirostrum magnirostrum magnirostrum
Sturnira hondurensis (Goodwin, . . . .. | Sturnira Sturnira
Sturnira ludovici Sturnira ludovici . .
1940) hondurensis hondurensis
Sturnfra. parvidens (E. Geoffroy Sturnira lilium Sturnira lilium Sturn.zra Sturnira lilium
St.-Hilaire, 1810) parvidens
Familia Vespertilionidae

Antrozous pallidus (LeConte, Antrozous Antrozous Antrozous
1855) pallidus pallidus pallidus
Myotis auriculus (R. H. Baker y Myotis . . . .
Stains, 1955) anriculacea Myotis auriculus | Myotis auriculus
Myotis californicus (Audubon y . . Myotis . . . Myotis Myotis Mpyotis
Bachman, 1842) M. californica californicus Myotis californicus californica californicus californicus
Myotis carteri (LaVal, 1973) Myotis nigricans* | Myotis carteri Myotis carteri Myotis carteri
Mpyotis ciliolabrum (Merriam, T Myotis Mpyotis Myotis
1886) Myotis leibii ciliolabrum melanorhinus ciliolabrum
Myotis fortidens (Miller y G. M. Myotis fortidens* | Myotis fortidens | Myotis fortidens | Myotis fortidens
Allen, 1928)
Mpyotis occultus (Hollister, 1909) Mpyotis occultus | Myotis occultus
Myotis thysanodes (G. S. Miller, Myotis . Myotis Myotis Mpyotis
1897) M. thysanodes thysanodes Myotis thysanodes thysanodes thysanodes thysanodes

Myotis velifer (J. A. Allen, 1890) M. velifera Myotis velifer Myotis velifer Myotis velifera Myotis velifer Myotis velifer
Mpyotis volans (H. Allen, 1866) Mpyotis volans*

Myotis yumanensis (H. Allen, Myotis ' Mpyotis ‘ Myotis yumanensis Myotis ' Myotis ‘ Mpyotis '
1864) yumanensis yumanensis yumanensis yumanensis yumanensis
Parastrellus hesperus subsp. Pipistrellus Pipistrellus Pipistrellus
hesperus (H. Allen, 1864) hesperus hesperus hesperus
Neoeptesicus furinalis (D> Orbigny, . . ... | Eptesicus Eptesicus Eptesicus
1847) Eptesicus furinalis Sfurinalis furinalis Sfurinalis
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Eptesicus fuscus (Palisot de . . . . .
Beauvois. 1796) Eptesicus fuscus | Eptesicus fuscus Eptesicus fuscus | Eptesicus fuscus | Eptesicus fuscus
Lasiurus frantzii (W.C.H. Peters, Lasiurus Lasiurus Lasiurus
1871) blossevillii blossevillii blossevillii
Lasiurus borealis (Miiller, 1776) Lasmrz.u Lasmrys Lasiurus borealis | Lasiurus borealis | Lasiurus borealis Lasmr%ts
borealis borealis borealis
Lasiurus cinereus (Palisot de Lasiurus . . . . Lasiurus Lasiurus
. . Lasiurus cinereus | Lasiurus cinereus | . .
Beauvois, 1796) cinereus cinereus cinereus
Lasiurus ega (Gervais, 1856) Lasiurus ega Lasiurus ega Lasiurus ega
Lasiurus intermedius (H. Allen, Lasiurus Lasiurus Lasiurus Lasiurus
1862) intermedius intermedius intermedius intermedius
Lasiurus xanthinus (Thomas, 1897) Lasm;'”us Laszuijus Laszu;jus
xanthinus xanthinus xanthinus
Baeodon alleni (Thomas, 1892) Rhogeessa alleni | Rhogeessa alleni | Rhogeessa alleni
Rhogeessa mira (LaVal, 1973) Rhogeessa mira | Rhogeessa mira | Rhogeessa mira
Rhogeessa parvula (H. Allen, Rhogeessa Rhogeessa Rhogeessa
1866) parvula parvula parvula
Corynorhinus mexicanus (G. M. . Corynorhinus Plecotus Corynorhinus Corynorhinus Corynorhinus
C. mexicanus . . . . .
Allen, 1916) rafinesquii mexicanus mexicanus mexicanus mexicanus
Corynorhinus townsendii (Cooper, Plecotus Corynorhinus Corynorhinus Corynorhinus
1837) townsendii townsendii townsendii townsendii
Idionycteris phyllotis (G. M. Allen, Euderma Idionycteris Idionycteris
1916) phyllote phyllotis phyllotis
Orden Lagomorpha
Familia Leporidae
Lepus callotis (Wagler, 1830) Lepus callotis Lepus callotis Lepus callotis Lepus callotis Lepus callotis Lepus callotis
Sylvilagus cunicularius Sylvilagus Sylvilagus Sylvilagus Sylvilagus Sylvilagus Sylvilagus
(Waterhouse, 1848) cunicularius cunicularius cunicularius cunicularius cunicularius cunicularius
Sylvilagus floridanus (J. A. Allen, Sylvilagus Sylvilagus Sylvilagus Sylvilagus Sylvilagus Sylvilagus
1890) floridanus floridanus floridanus floridanus Sfloridanus floridanus
Orden Rodentia
Familia Sciuridae
Glaucomys volans (Linnaeus, Glaucomys volans Glaucomys Glaucomys Glaucomys
1758) volans volans volans
Notocitellus adocetus (Merriam, Citellus adocetus Spermophilus Spermophilus Notocitellus Spermophilus
1903) adocetus adocetus adocetus adocetus
Ictidomys mexicanus (Erxleben, Spermophilus Ictidomys Spermophilus
1777) mexicanus* mexicanus mexicanus
Notocitellus annulatus (Audubon y Spermophilus Spermophilus Notocitellus Spermophilus
Bachman, 1842) annulatus annulatus annulatus annulatus
Otospermophilus variegatus Spermophilus Citellus Spermophilus Spermophilus Otospermophilus | Spermophilus
(Erxleben, 1777) variegatus variegatus variegatus variegatus variegatus variegatus
Echinosciurus aureogaster (F. Sciurus . . Sciurus Sciurus Sciurus Sciurus
. Sciurus poliopus
Cuvier, 1829) aeurogaster aeurogaster aeurogaster aeurogaster aeurogaster
Parasciurus oculatus (Peters, . . .
1863) Sciurus oculatus | Sciurus oculatus | Sciurus oculatus
Familia Geomyidae
Cratogeomys fumosus (Merriam, Cratogeomys Cratogeomys g}lz l;z Zij?”gs C. gymnurus, C Cratogeomys Cratogeomys
1892) gymnurus gymnurus thylorhinus thylorhinus Sfumosus gymnurus
Orthogeomys grandis (Thomas, Orthogeomys Orthogeomys Orthogeomys Orthogeomys
1893) grandis grandis grandis grandis
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Pappogeomys bulleri subsp. Papp oseomys Pappogeomys Pappogeomys

; bulleri* P. alcorni* : : .
alcorni (Russell, 1957) e bulleri alcorni bulleri

P. merriami

Zygogeomys trichopus (Merriam, Zygogeomys Zygogeomys Zygogeomys Zygogeomys Zygogeomys Zygogeomys
1895) trichopus trichopus trichopus trichopus trichopus trichopus
Megascapheus umbrinus (J. Thomomys Thomomys Thomomys Thomomys Thomomys
Richardson, 1829) umbrinus umbrinus umbrinus umbrinus umbrinus

Familia Heteromyidae

Heteromys irroratus (J. E. Gray,
1868)

Liomys irroratus

Liomys irroratus

Liomys irroratus

Liomys irroratus

Liomys irroratus

Liomys irroratus

Heteromys pictus (Thomas, 1893) Liomys pictus Liomys pictus Liomys pictus Liomys pictus Liomys pictus
Heteromys spectabilis (Genoways, Liomys
1971) spectabilis*
. Perognathus Perognathus Perognathus Perognathus
Perognathus flavus (Baird, 1855) g* & & &
flavus flavus flavus flavus
Familia Erethizontidae
. Sphiggurus Coendou
Coendou mexicanus (Kerr, 1792) PAIEE .
mexicanus mexicanus
Familia Cricetidae
Microtus mexicanus (Saussure, Microtus Microtus Microtus Microtus Microtus
1861) mexicanus mexicanus mexicanus mexicanus mexicanus
. . Baiomys . Baiomys Baiomys Baiomys
Baiomys musculus (Merriam, 1892) 4 Baiomys musculus v 4 v
musculus musculus musculus musculus

Baiomys taylori (Thomas, 1887)

Baiomys taylori

Baiomys taylori

Baiomys taylori

Baiomys taylori

Baiomys taylori

Baiomys taylori

Hodomys alleni (Merriam, 1892) Neotoma alleni Hodomys alleni | Hodomys alleni | Hodomys alleni
Nelsonia goldmani (Merriam, Nelsonia Nelsonia Nelsonia Nelsonia
1903) goldmani goldmani goldmani goldmani
. Neotoma Neotoma . Neotoma Neotoma Neotoma
Neotoma albigula (Hartley, 1894) albigula latifions Neotoma albigula albigula albigula albigula
Neotoma mexicana (Baird, 1855) Neotoma mexicana Neot.oma Neot.oma Neot.oma
mexicana mexicana mexicana
Neotomodon alstoni (Merriam, Neotomodon Neotomodon Neotomodon Neotomodon Neotomodon
1898) alstoni alstoni alstoni alstoni alstoni
Osgoodomys banderanus (J. A. Peromyscus Osgoodomys Osgoodomys Osgoodomys Osgoodomys
Allen, 1897) banderanus banderanus banderanus banderanus banderanus
Peromyscus aztecus (Saussure, Peromyscus Peromyscus Peromyscus Peromyscus Peromyscus
1860) aztecus aztecus™ aztecus aztecus aztecus
Peromyscus ensinki (Bradley. .. | Peromyscus Peromyscus Peromyscus
> P
2022) eromyscus boylii | i boylii boylii
Peromyscus difficilis (J. A. Allen, Peromyscus Peromyscus Peromyscus
1891) difficilis difficilis difficilis
Peromyscus gratus (Merriam, Peromyscus Peromyscus Peromyscus truci Peromyscus Peromyscus Peromyscus
1898) gratus gratus gratus gratus gratus
Peromyscus hylocetes (Merriam, Peromyscus Peromyscus Peromyscus
1898) hylocetes hylocetes hylocetes
Peromyscus greenbaumi (Bradley, Peromyscus Peromyscus
2022) boylii boylii
Peromyscus kilpatricki (Bradley, Peromyscus Peromyscus Peromyscus Peromyscus
2017) levipes levipes levipes levipes
Peromyscus labecula (Elliot, 1903) Pero'myscus Pero'myscus Pero.myscus Perqmyscus Pero'myscus
maniculatus maniculatus* maniculatus maniculatus maniculatus
Peromyscus zamorae (Osgood, Peromyscus Peromyscus Peromyscus Peromyscus Peromyscus Peromyscus
1904) melanophrys melanophrys melanophrys melanophrys melanophrys melanophrys
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Peromyscus melanotis (J. A. Allen Peromyscus Peromyscus Peromyscus Peromyscus
y Chapman, 1897) melanotis melanotis melanotis melanotis
Peromyscus pectoralis (Osgood,
1904)
Peromyscus perfulvus (Osgood, Peromyscus Peromyscus Peromyscus Peromyscus Peromyscus
1945) perfulvus perfulvus perfulvus perfulvus perfulvus
Peromyscus purepechus (Leon-
Tapia, 2020)
Peromyscus sagax (Elliot, 1903) Peromyscus Peromyscus
sagax sagax

Peromyscus spicilegus (J. A. Allen, Peromyscus Peromyscus Peromyscus Peromyscus
1897) spicilegus spicilegus spicilegus spicilegus
Peromyscus winkelmanni Peromyscus Peromyscus Peromyscus Peromyscus
(Carleton, 1977) winkelmanni winkelmanni winkelmanni winkelmanni
Reithrodontomys chrysopsis Reithrodontomys | Reithrodontomys Reithrodontomys | Reithrodontomys | Reithrodontomys
(Merriam, 1900) chrysopsis chrysopsis chrysopsis chrysopsis chrysopsis
Reithrodontomys fulvescens (J. A. Reithrodontomys | Reithrodontomys | Reithrodontomys Reithrodontomys | Reithrodontomys | Reithrodontomys
Allen, 1894) fulvescens Sfulvescens fulvescens fulvescens Sfulvescens fulvescens
Reithrodontomys megalotis (Baird, | Reithrodontomys | Reithrodontomys | Reithrodontomys Reithrodontomys | Reithrodontomys | Reithrodontomys
1858) megalotis megalotis megalotis megalotis megalotis megalotis
Reithrodontomys mexicanus Reithrodontomys Reithrodontomys | Reithrodontomys | Reithrodontomys
(Saussure, 1860) mexicanus mexicanus mexicanus mexicanus
Reithrodontomys wagneri Reithrodontomys Reithrodontomys | Reithrodontomys | Reithrodontomys
(Hooper,1950) microdon microdon microdon microdon
Reithrodontomys sumichrasti Reithrodontomys Reithrodontomys | Reithrodontomys | Reithrodontomys
(Saussure, 1861) sumichrasti sumichrasti sumichrasti sumichrasti
Reithrodontomys zacatecae Reithrodontomys | Reithrodontomys | Reithrodontomys
(Merriam, 1901) zacatecae zacatecae zacatecae
Oligoryzomys fulvescens (Saussure, Oryzomys Oryzomys Oligoryzomys Oligoryzomys Oligoryzomys
1860) fulvescens fulvescens fulvescens fulvescens fulvescens
Oryzomys mexicanus (Alston, Oryzomys . | Oryzomys couesi, . . .
1877) palustris Oryzomys couesi 0. palustris* Oryzomys couesi | Oryzomys couesi | Oryzomys couesi
Oryzomys albiventer (Merriam,
1901)
Casiomys melanotis (O. Thomas, Sigmodon Oryzomys Oryzomys Oryzomys
1893) melanotis melanotis melanotis melanotis
Sigmodon alleni (Bailey, 1902) Sigmodon alleni Sigmodon alleni | Sigmodon alleni | Sigmodon alleni
Sigmodon fulviventer (J. A. Allen, | Sigmodon Sigmodon Sigmodon Sigmodon Sigmodon
1889) fulviventer fulviventer fulviventer fulviventer fulviventer
Sigmodon mascotensis (J. A. Allen, Sigmodon Sigmodon Sigmodon Sigmodon
1897) mascotensis mascotensis mascotensis mascotensis

. Sigmodon . L Sigmodon Sigmodon Sigmodon
Sigmodon sp. (Say y Ord, 1825) hispidus Sigmodon hispidus hispidus hispidus hispidus
Orden carnivora

Familia Felidae

Herpailurus yagouaroundi (E. Felis Herpailurus Herpailurus Puma
Geoffroy St.-Hilaire, 1803) yagouaroundi* yagouaroundi yagouaroundi yagouaroundi
Leopardus pardalis (Linnaeus, . - Leopardus Leopardus Leopardus
1758) Felis pardalis pardalis pardalis pardalis
Leopardus wiedii (Schinz, 1821) Felis wiedii Leopardus wiedii | Leopardus wiedii | Leopardus wiedii
Lynx rufus (Schreber, 1777) Lynx rufus Lynx rufus Lynx rufus Lynx rufus Lynx rufus

Puma concolor (Linnaeus, 1771)

Felis concolor

Puma concolor

Puma concolor

Puma concolor

Panthera onca (Linnaeus, 1758)

Panthera onca

Panthera onca

Panthera onca

Panthera onca
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Familia Canidae

Canis latrans (Say, 1823)

Canis latrans

Canis latrans

Canis latrans

Canis latrans

Canis latrans

Urocyon cinereoargenteus Urocyon Urocyon Urocyon Urocyon Urocyon Urocyon
(Schreber, 1775) cinereoargenteus | cinereoargenteus | cinereoargenteus cinereoargenteus | cinereoargenteus | cinereoargenteus,
Familia Mephitidae
Conepatus leuconotus Conepatus Conepatus Conepatus Conepatus Conepatus Conepatus
(Lichtenstein, 1832) leuconotus mesoleucus mesoleucus mesoleucus leuconotus leuconotus
Mephitis macroura (Lichtenstein, Mephitis Mephitis . Mephitis Mephitis Mephitis
% ( P P Mephitis macroura P P P
1832) macroura macroura macroura macroura macroura
Spilogale angustifrons (Merriam, Spilogale Spilogale Spilogale Spilogale Spilogale Spilogale
1890) putorius angustifrons putorius* putorius gracilis gracilis
. Spilogale Spilogale
Spilogale pygmaea (Thomas, 1898) PLOog PO
pygmaea pygmaea
Familia Mustelidae
. Lontra Lontra Lutra
Lontra annectens (Major, 1897) . . . . . .
longicaudis longicaudis longicaudis
Neogale frenata (Lichtenstein,
| 83lg) Y ( ’ Mustela frenata | Mustela frenata | Mustela frenata Mustela frenata | Mustela frenata | Mustela frenata
Familia Procyonidae
Bassariscus astutus (Lichtenstein, Bassariscus Bassariscus Bassariscus Bassariscus Bassariscus
1830) astutus astutus astutus astutus astutus
Potos flavus (Schreber, 1774) Potos flavus Potos flavus Potos flavus Potos flavus
Nasua narica (Linnaeus, 1766) Nasua narica Nasua narica Nasua narica Nasua narica Nasua narica

Procyon lotor (Linnaeus, 1758)

Procyon lotor

Procyon lotor

Procyon lotor

Procyon lotor

Procyon lotor

Procyon lotor

Orden Artiodactyla
Familia Cervidae
Odocoileus virginianus Odocoileus Odocoileus Odocoileus Odocoileus Odocoileus Odocoileus
(Zimmermann, 1780) virginianus virginianus virginianus virginianus virginianus virginianus
Familia Tayassuidae
. . . Tayassu . L . .
Dicotyles tajacu (Linnaeus, 1758) angulatus Tayassu tajacu Pecari tajacu Tayassu pecari Tayassu tajacu
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Anexo II. Listado taxonémico de los mamiferos de Michoacan. Categorias de la Norma Oficial Mexicana: (P) En Peligro de Extincion, (A)
Amenazada, (Pr) Bajo proteccion. Endemismo: (MX) Endémica de México, (MICH) Endémica de Michoacan. Abreviaturas de las regiones:
Llanura Costera (Costa), Sierra Madre del Sur (SMS), Depresion del Balsas-Tepalcatepec (DBT), Sistema Volcanico Transversal (SVT). El
acrénimo (Ex) indica especie exclusiva a la provincia correspondiente.

Sinonimias ‘ NOM-059 ‘ Endemismo ‘ Costa | SMS ‘ DBT ‘ SVT ‘ Altiplano
Orden Didelphimorphia
Familia Didelphidae
2T (l)al%r;atzin balsasensis (Arcangeli, Light y Cervantes, MX . X X
Didelphis virginiana (Kerr, 1792) X X X X X
Orden Cingulata
Familia Dasypodidae
Dasypus mexicanus (W.C.H. Peters, 1865) | X | X | X | X | X
Orden Pilosa
Familia Myrmecophagidae
Tamandua mexicana (Saussure, 1860) P) X X X
Orden Eulipotyphla
Familia Soricidae
Cryptotis alticola (Merriam, 1895) (Pr) MX Ex
Cryptotis berlandieri (Say, 1823) Sorex parvus, C. parva Ex
Megasorex gigas (Merriam, 1897) Notisorex gigas (A) MX X X X
Notiosorex evotis (Coues, 1877) N. crawfordi (A) MX X X
Sorex mediopua (Carraway, 2007) MX Ex
Sorex saussurei (Merriam, 1892) MX X X X
Sorex orizabae (Merriam, 1895) MX Ex
Sorex salvini (C. H. Merriam, 1897) S. veraecrucis (Pr) MX Ex
Orden Chiroptera
Familia Emballonuridae
Balantiopteryx plicata (Peters, 1867) X X X
Diclidurus albus (Wied-Neuwied, 1820) Ex
Peropteryx macrotis (Wagner, 1843) Ex
Saccopteryx bilineata (Temminck, 1838) X X X
Familia Molossidae
Eumops ferox (Wagner, 1843) E. glaucinus X X
Eumops perotis (Schinz, 1821) Ex
Eumops underwoodi (Goodwin, 1940) Ex
Molossus molossus (Pallas, 1766) X X
Molossus nigricans (G.S. Miller, 1902) M. nigricans X X X X
Molossus sinaloae (J. A. Allen, 1906) X X X
Nyctinomops aurispinosus (Peale, 1848) Ex
Nyctinomops femorosaccus (Merriam, 1889) X X
Nyctinomops laticaudatus (E. Geoffroy St.-Hilaire,
1805) Ex
Nyctinomops macrotis (J. E. Gray, 1839) X X X
Promops centralis (Thomas, 1915) X X
Tadarida brasiliensis (1. Geoffroy St.-Hilaire, 1824) X X X
Familia Natalidae
Natalus mexicanus (J. E. Gray, 1838) N. stramineus | X | | X | |
Familia Mormoopidae
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Mormoops megalophylla (Peters, 1864) X X X
Pteronotus fulvus (J. E. Gray, 1838) P. davyi X X X
Pteronotus psilotis (Dobson, 1878) P. personatus Ex
Pteronotus mexicanus (J. E. Gray, 1843) P. parnellii X X X X X
Familia Noctilionidae
Noctilio leporinus (Linnaeus, 1758) | Ex | | | |
Familia Phyllostomidae
Carollia subrufa (Hahn, 1905) Ex
Desmodus rotundus (E. Geoffroy St.-Hilaire, 1810) X X X X X
Anoura peruana (J. E. Gray, 1838) A. geoffroyi X X X X X
Choeroniscus godmani (Thomas, 1903) X X
Choeronycteris mexicana (Tschudi, 1844) (A) X X X
Hylonycteris underwoodi (Thomas, 1903) X X
jllgtésoo)nycteris harrisoni (Schaldach y McLaughlin, P) MX X X X <
Glossophaga commissarisi (Gardner, 1962) X X X
Glossophaga leachii (J. E. Gray, 1844) X X X
nglggs)ophaga morenoi (Martinez y Villa-Ramirez, MX X X X
Glossophaga mutica (Pallas, 1766) G. soricina X X X X X
Leptonycteris nivalis (Saussure, 1860) (A) X X X X X
ﬁigr)rtlti)rne);c’nle;lj (%erbabuenae (Martinez y Villa (A) . < « «
Glyphonycteris sylvestris (Thomas, 1896) Ex
Macrotus waterhousii (J. E. Gray, 1843) X X X
Micronycteris microtis (G. S. Miller, 1898) X X
Artibeus hirsutus (Andersen, 1906) MX X X
Artibeus jamaicensis (Leach, 1821) X X X X
Artibeus intermedius (J.A. Allen, 1897) X X X X X
Artibeus lituratus (1. von Olfers, 1818) X X X
Dermanura azteca (Andersen, 1906) X X X X X
Dermanura phaeotis (Miller, 1902) X X X X
Dermanura tolteca (Saussure, 1860) X X X X X
Enchisthenes hartii (Thomas, 1892) (Pr) X
Centurio senex (J. E. Gray, 1842) X X
Chiroderma scopaeum (Handley, 1966) C. salvini X X X
Uroderma magnirostrum (Davis, 1968) X
Sturnira hondurensis (Goodwin, 1940) S. ludovici X X X X X
Sturnira parvidens (E. Geoffroy St.-Hilaire, 1810) S. lilium X X X X X
Familia Vespertilionidae
Antrozous pallidus (LeConte, 1855) Ex
Mpyotis auriculus (R. H. Baker y Stains, 1955) M. auriculacea Ex
Myotis californicus (Audubon y Bachman, 1842) X X X X
Myotis carteri (LaVal, 1973) (Pr) MX X X X
Myotis ciliolabrum (Merriam, 1886) M. cililabrum X X
Moyotis fortidens (Miller y G. M. Allen, 1928) MX X X X
Mpyotis occultus (Hollister, 1909) Ex
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Myotis thysanodes (G. S. Miller, 1897) MX X X X
Mpyotis velifer (J. A. Allen, 1890) X X X
Mpyotis volans (H. Allen, 1866) Ex
Mpyotis yumanensis (H. Allen, 1864) X X X
Parastrellus hesperus (H. Allen, 1864) P. hesperus Ex
Neoeptesicus furinalis (D> Orbigny, 1847) Eptesicus furinalis X X
Eptesicus fuscus (Palisot de Beauvois, 1796) X X X X
Lasiurus frantzii (W.C.H. Peters, 1871) X X X
Lasiurus borealis (Miller, 1776) X X
Lasiurus cinereus (Palisot de Beauvois, 1796) X X
Lasiurus ega (Gervais, 1856) Ex
Lasiurus intermedius (H. Allen, 1862) Ex
Lasiurus xanthinus (Thomas, 1897) X X
Baeodon alleni (Thomas, 1892) Rhogeessa alleni MX X X X
Rhogeessa mira (LaVal, 1973) (Pr) MICH Ex
Rhogeessa parvula (H. Allen, 1866) MX X X X
Corynorhinus mexicanus (G. M. Allen, 1916) MX X X
Corynorhinus townsendii (Cooper, 1837) X X
Idionycteris phyllotis (G. M. Allen, 1916) Ex
Orden Lagomorpha

Familia Leporidae
Lepus callotis (Wagler, 1830) MX X X X
Sylvilagus cunicularius (Waterhouse, 1848) MX Ex
Sylvilagus floridanus (J. A. Allen, 1890) X X X X X
Orden Rodentia

Familia Sciuridae
Glaucomys volans (Linnaeus, 1758) (A) Ex
Notocitellus adocetus (Merriam, 1903) Spermophilus adocetus MX X X X
Ictidomys mexicanus (Erxleben, 1777) Spermophilus mexicanus Ex
Notocitellus annulatus (Audubon y Bachman, 1842) | Spermophilus annulatus MX X X
Otospermophilus variegatus (Erxleben, 1777) Spermophilus variegatus X X X
Echinosciurus aureogaster (F. Cuvier, 1829) Sciurus aeurogaster X X X X X
Parasciurus oculatus (Peters, 1863) Sciurus oculatus (Pr) MX Ex

Familia Geomyidae

Cratogeomys fumosus (Merriam, 1892) tC}'zyiJ)/ :;l::z::s ¢ (A) MX Ex
Orthogeomys grandis (Thomas, 1893) Ex
Pappogeomys bulleri (Russell, 1957) (Pr) MX X X
Zygogeomys trichopus (Merriam, 1895) P) MICH Ex
Megascapheus umbrinus (J. Richardson, 1829) X X
Familia Heteromyidae
Heteromys irroratus (J. E. Gray, 1868) Liomys irroratus X X X
Heteromys pictus (Thomas, 1893) Liomys pictus X X X X X
Heteromys spectabilis (Genoways, 1971) (Pr) MX Ex
Perognathus flavus (Baird, 1855) Ex
Familia Erethizontidae
Coendou mexicanus (Kerr, 1792) (A) | X | X | | |
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Familia Cricetidae
Microtus mexicanus (Saussure, 1861) X X X X
Baiomys musculus (Merriam, 1892) X X X X X
Baiomys taylori (Thomas, 1887) X X X
Hodomys alleni (Merriam, 1892) MX X X X X
Nelsonia goldmani (Merriam, 1903) (Pr) MX X X
Neotoma albigula (Hartley, 1894) Ex
Neotoma mexicana (Baird, 1855) X X X X X
Neotomodon alstoni (Merriam, 1898) MX Ex
Osgoodomys banderanus (J. A. Allen, 1897) MX X X X X
Peromyscus aztecus (Saussure, 1860) X X X X X
Peromyscus ensinki (Bradley, 2022) P. boylii MICH Ex
Peromyscus difficilis (J. A. Allen, 1891) MX Ex
Peromyscus gratus (Merriam, 1898) MX X X
Peromyscus hylocetes (Merriam, 1898) MX X
Peromyscus greenbaumi (Bradley, 2022) P, boylii MICH Ex
Peromyscus kilpatricki (Bradley, 2017) P. levipes MX Ex
Peromyscus labecula (Elliot, 1903) P. maniculatus MX X X X
Peromyscus zamorae (Osgood, 1904) P. melanophrys MICH Ex
Peromyscus melanotis (J. A. Allen y Chapman, 1897) MX X X X
Peromyscus pectoralis (Osgood, 1904) Ex
Peromyscus perfulvus (Osgood, 1945) MX X X X X X
Peromyscus purepechus (Leon-Tapia, 2020) MICH Ex
Peromyscus sagax (Elliot, 1903) MICH Ex
Peromyscus spicilegus (J. A. Allen, 1897) MX X X X X X
Peromyscus winkelmanni (Carleton, 1977) (Pr) MICH Ex
Reithrodontomys chrysopsis (Merriam, 1900) MX Ex
Reithrodontomys fulvescens (J. A. Allen, 1894) X X X X X
Reithrodontomys megalotis (Baird, 1858) X X
Reithrodontomys mexicanus (Saussure, 1860) X X X
Reithrodontomys wagneri (Hooper,1950) R. microdon (A) Ex
Reithrodontomys sumichrasti (Saussure, 1861) X X X X X
Reithrodontomys zacatecae (Merriam, 1901) MX X X
Oligoryzomys fulvescens (Saussure, 1860) X X X X
Oryzomys mexicanus (Alston, 1877) O. couesi MX X X X X
Oryzomys albiventer (Merriam, 1901) O. couesi MX Ex
Casiomys melanotis (O. Thomas, 1893) Oryzomys melanotis MX Ex
Sigmodon alleni (Bailey, 1902) MX X X X X X
Sigmodon fulviventer (J. A. Allen, 1889) X X X X
Sigmodon mascotensis (J. A. Allen, 1897) MX X X X X X
Sigmodon sp. (Say y Ord, 1825) X X X
Orden carnivora

Familia Felidae
{-I;ge(;’é))ailurus yagouaroundi (E. Geoffroy St.-Hilaire, Puma yagouaroundi (A) X X X
Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) P) X X X
Leopardus wiedii (Schinz, 1821) P) X X X X
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Lynx rufus (Schreber, 1777) X X
Puma concolor (Linnaeus, 1771) X X X X
Panthera onca (Linnaeus, 1758) P) X X
Familia Canidae
Canis latrans (Say, 1823) X X X X
Urocyon cinereoargenteus (Schreber, 1775) X X X X X
Familia Mephitidae
Conepatus leuconotus (Lichtenstein, 1832) X X X X X
Mephitis macroura (Lichtenstein, 1832) X X X X X
Spilogale angustifrons (Merriam, 1890) S. gracilis X X X X
Spilogale pygmaea (Thomas, 1898) (A) MX X X X
Familia Mustelidae
Lontra annectens (Major, 1897) éZZﬁ;iZi;ZZZﬁ;S (A) X X X
Neogale frenata (Lichtenstein, 1831) Mustela frenata X X X X X
Familia Procyonidae
Bassariscus astutus (Lichtenstein, 1830) X X X
Potos flavus (Schreber, 1774) (Pr) X X
Nasua narica (Linnaeus, 1766) X X X
Procyon lotor (Linnaeus, 1758) X X X X X
Orden Artiodactyla
Familia Cervidae
Odocoileus virginianus (Zimmermann, 1780) | | X | X | X | X |
Familia Tayassuidae
Dicotyles tajacu (Linnaeus, 1758) | Pecari tajacu | X | X | X | |
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Abstract

La diabetes mellitus (DM) tipo I se desarrolla a partir de la
destruccion de las células B del pancreas, ocasionada por una
exposicion cronica a citoquinas proinflamatorias y a células
inmunolodgicas auto-reactivas (insulitis) que, en conjunto,
ocasionan la muerte de las células B pancreaticas ¢ inducen
los sintomas clinicos de la DM. Sin embargo, en pacientes
con DM tipo I se ha demostrado que las células  pueden res-
ponder al ataque inmunoldgico -como mecanismo molecular
adaptativo- mas no en DM tipo II. Este aspecto se pudo evi-
denciar en la presente investigacion, observandose un incre-
mento de la poblacion de células B, al establecer no solo la
dinamica de los niveles séricos de glucosa sino también la ci-
toarquitectura pancreatica de ratas inducidas a DM sometidas
a un tratamiento de insulina mas dieta adicionada con nopal.

Palabras clave: Insulitis, células 3, aloxano, hiperglucemia.

Introduccion

Las enfermedades cronico-degenerativas no transmisi-
bles (ECNT) son la principal causa de muerte y discapa-
cidad en el mundo; al afio causan la muerte de alrededor
de 15 millones de personas entre 30-69 afios y la mayor
prevalencia (75% del total de las muertes por ECNT) se
registra en los paises de bajos y medianos ingresos. Ade-
mas, el tratamiento de las ECNT -tal como la diabetes
mellitus (DM)- es el mas elevado dentro de los costos
de los sistemas de salud a nivel mundial (Serra-Valdés
et al., 2018), lo que pone en riesgo la economia de las
familias y obstaculiza las iniciativas de reduccion de la

Type I diabetes mellitus (DM) develops from the destruction
of pancreatic B-cells, caused by chronic exposure to proinp
flammatory cytokines and auto-reactive immune cells (insu-
litis) that together cause pancreatic pB-cell death and induce
the clinical symptoms of DM. However, in patients with type
I DM it has been demonstrated that B-cells can respond to the
immune attack -as an adaptive molecular mechanism- but not
in type II DM. This aspect could be evidenced in this research,
in which an increase in the B-cell population could be observed
by establishing not only the dynamics of serum glucose levels
but also the pancreatic cytoarchitecture of DM-induced rats
subjected to a treatment of insulin plus diet with nopal cactus.

Keywords: Insulitis, B-cells, alloxan, hyperglycemia.

pobreza en los paises de ingresos bajos. Las personas
socialmente desfavorecidas y expuestas a productos
alimenticios nocivos presentan mayor vulnerabilidad o
predisposicion a desencadenar este tipo de enfermeda-
des (OMS, 2021).

En México, la prevalencia de DM fue de 8.4% en el
2016 (Federacion Mexicana de Diabetes, 2018); en el
2019, se registraron entre 10 a 20 millones de personas
(9 a 12%, respectivamente) de la poblacion total con dia-
betes (Federacion Internacional de Diabetes, 2019), asi,
en el pais esta enfermedad es considerada como la terce-
ra causa de muerte (13.9%) mas comun (INEGI, 2020).
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La clasificacion de la DM establece la existencia
de tres tipos de este padecimiento: DM tipo I o
insulinodependiente, DM tipo Il ono insulinodependiente
y DM gestacional, los cuales tienen en comun la
alteracion en la secrecion o utilizacion de la insulina;
siendo esta una hormona liberada por el pancreas como
respuesta a la presencia de glucosa en la sangre. En la DM
puede ocurrir que la insulina no se produzca, que no se
produzca en cantidad suficiente o que no se pueda utilizar
y en consecuencia la glucosa seguira circulando en la
sangre (Montagna et al., 2010; Federacion Internacional
de Diabetes, 2019) y origine en el organismo una
hiperglucemia (>100 mg/dL preprandial), misma que
puede provocar dafios en tejido nervioso, retinopatias
y nefropatias, principalmente (Cervantes-Villagrana y
Presno-Bernal, 2013).

El estudio de la DM utiliza modelos biologicos, los
cuales se tratan con distintos farmacos como el aloxano,
el cual destruye especificamente las células § pancreati-
cas simulando la DM tipo I (Negres et al., 2013). Asi, se
amplia el estudio de distintos tratamientos alternativos
para el control de la glucemia en pacientes que pade-
cen DM, acompanados estos con estilos de vida saluda-
bles y el autocuidado (Rojas et al., 2015). En general,
los tratamientos convencionales para la DM incluyen:
dieta adecuada, ejercicio fisico, educacion diabetogéni-
ca y administracion de farmacos (hipoglucemiantes y/o
insulina), si asi se requiere (Montagna et al., 2010; Me-
diavilla, 2002).

Entre las nuevas alternativas terapéuticas para
pacientes con DM se encuentra el uso de plantas
medicinales (Federacion Internacional de Diabetes,
2019; Cuenca-Villalobos et al., 2020) tales como el
nopal (Opuntia ficus-indica); cactacea con efecto
hipoglucemiante que se presenta como una alternativa
viable para disminuir la glucosa en sangre (Ortiz ef al.,
2017) y capacidad antioxidante (Guevara, 2009). El
objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto
de la adicion del nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta
de ratas con diabetes inducida sobre niveles séricos de
glucosa y citoarquitectura pancreatica.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizo en el Bioterio de la Facul-
tad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMSNH), el cual esta ubicado en la “Posta Zootécnica”
de la FMVZ-UMSNH dentro del municipio de Tarim-
baro, Michoacan, México, a la altura del km 9.5 de la
carretera Morelia, Zinapécuaro (INEGI, 2010).
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Los procedimientos experimentales se realizaron de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-032-
Z00-1999) de especificaciones técnicas para la pro-
duccioén, cuidado y uso de animales de laboratorio y la
guia de los Institutos de Salud Nacional (NIH) para el
cuidado y uso de los animales de laboratorio, publica-
cion NO1-OD-4-2139, 2011, teniendo siempre en cuenta
reducir al minimo el dolor y sufrimiento de los animales.

Animales y conformacion de grupos

Se utilizaron 25 ratas macho de la cepa Sprague Dawley,
seleccionados al azar, con una edad de 90+10 dias y
con un peso vivo de 350+35 g. Con el total de ratas se
formaron cinco grupos (n=5 grupo™): G1 o testigo, ratas
sanas sometidas a una alimentacion de tipo comercial
(Nutricubo®); G2, ratas sanas expuestas a una dieta
comercial mas nopal (O. ficus-indica) en base fresca
(BF); G3, ratas que se indujeron a diabetes y fueron
tratadas con insulina. Este grupo recibié Unicamente
Nutricubo®; G4, ratas inducidas a diabetes y tratadas
con insulina y nopal (BF) mas Nutricubo®; GS5, ratas
inducidas a diabetes alimentadas con Nutricubo® que se
eutanasiaron 48 h post-induccion.

Confinamiento

Las ratas se confinaron individualmente en jaulas de
plastico (23x33x15 cm), mismas que contaban con
una rejilla superior (23x33 cm) en donde se coloco el
alimento y un bebedero de plastico graduado cada 25
mL con punta de cristal y una capacidad de 700 mL.

Alimentacion de las ratas

Se proporcionaron 40 g de alimento comercial (Nutricu-
bo®) rata’'grupo™ dia (Tabla 1) a las 9:00 am. La canti-
dad de nopal en BF suministrado fue del 1.0% respecto
al peso vivo rata’. Diariamente se proporciond el nopal
licuado y mezclado con el alimento comercial a las 9:00
h. El nopal se peso en una bascula digital OHAUS mo-
delo CS200-001 con una capacidad de 200+0.1 g, mien-
tras que el agua de bebida se administro ad libitum rata’!
grupo’l. La fase experimental tuvo una duracion de 21
dias.

Obtencion de nopal

Los cladodios de nopal (O. ficus-indica) se obtuvieron
de la parcela ubicada en la Posta zootécnica de la FM-
VZ-UMSNH. La edad de los cladodios utilizados fue de
un mes aproximadamente (cladodio joven o inmaduro),
puesto que, a esa edad se considera apto para consumo.
Cada cladodio se lavo tinicamente con agua; se retiraron
las espinas para posteriormente fraccionarse en trozos
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Tabla 1. Analisis quimico proximal de Opuntia ficus-indica y Nutricubos®.

Componente (%) Opuntia ficus-indica® Nutricubos” Nutricubo+OFI
Humedad* 88.9 12 18.57
Cenizas' 26.5 7.0 6.64
Fibra cruda‘ 329 6.0 13.19
Proteina cruda' 5.2 23.0 18.8
Grasa' 0.5 3.0 2.95
E.LN! 34.6 49.0 53.04

* = Base fresca; t = Base seca.

Fuente: “Ortiz, 2017; *Purina, 2021.

pequefios e introducirse en una licuadora (uso domés-
tico) y licuarlos. La cantidad de nopal licuado (1% con
base en el peso vivo de cada rata) suministrado a las ra-
tas se ajusto al peso rata’ semana.

Induccion de las ratas a diabetes

De acuerdo con el disefio experimental, las ratas del G3,
G4 y G5 se indujeron a diabetes con aloxano de acuerdo
con la metodologia de Negres et al. (2013) al momento
de que estas llegaron a un peso vivo de 350 g. Para
confirmar la DM en las ratas se hizo la determinacién
de glucosa a los 30 min, a las 2 y 24 h post-induccion
mediante una puncion en el apice de la cola de la rata
desechando la primera gota y se utiliz6 un glucémetro
de uso humano (Accu Check Performa®). Se considerd
como rata diabética si la glucosa sanguinea a las 24 h
post-induccién superd los 200 mg/dL.

Tratamiento de las ratas con insulina

Se administré a los grupos de ratas diabéticas (G3 y
G4) insulina® NPH a una dosis de 3 Ul/rata cada 24 h
por via subcutanea con jeringas para insulina BD Ultra-
Fine de 0.3 mL y aguja 31G x 6mm durante toda la fase
experimental.

Toma de muestras para determinacion de glucosa,
colesterol y triglicéridos sanguineos en ratas

Las muestras sanguineas se tomaron de la vena caudal los
dias 1, 8, 15y 22. Se obtuvo 1 mL de sangre/muestra/rata
con una jeringa de insulina y se colocé inmediatamente
después en tubos BD Vacutainer® para suero con gel
separador (tapon amarillo) y se centrifugaron a 2,000
rpm durante 10 minutos. El suero obtenido se mantuvo
congelado -20°C hasta ser analizado. El analisis
serologico se realizO mediante técnica enzimatica/
colorimétrica en un aparato EasyVet KONTROLab®.
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Consumo de alimento

Para el consumo de alimento se peséd el sobrante de
lo administrado el dia anterior con una bascula digital
AGLAN modelo BAS-01 con capacidad de Skg+1 g.

Consumo de agua

Se administro agua purificada y se cuantifico diariamente
su consumo analizando la cantidad de agua suministrada
previamente, utilizando la graduacion de los bebederos.

Eutanasia

La eutanasia de los animales se realizo el dia 28 expe-
rimental con una sobredosis de pentobarbital sédico (60
mg/kg) via intraperitoneal como lo establece la Norma
Oficial Mexicana NOM-062-Z00-1999 a los grupos
Gl1, G2, G3 y G4; y a las 48 h post-induccion al G5.

Obtencion de tejidos para histologia

Para la obtencion de muestras de pancreas se obtuvo todo
el tejido y se fijo por inmersion en un frasco con 150 mL
de formalina al 10% y se identificaron de acuerdo con
cada rata y grupo.

Procesamiento de las muestras para histologia

Para el andlisis histologico, las muestras de pancreas,
higado y rifién se fijaron e induraron por 48 h. Posterior-
mente, se realizoé la deshidratacion, aclaramiento e in-
clusion en parafina utilizando un procesador de tejidos o
Histokinette Microm®; para la realizacion de los bloques
de parafina se utiliz6 un incluidor de parafina Ecoshel®,
a partir de los cuales se obtuvieron los cortes histologi-
cos con un espesor de 5 micras utilizando un microtomo
de avance Microm®. Los cortes histologicos se tifieron
con hematoxilina y eosina y tincion de Gomori.

Analisis de los cortes histologicos
Para el analisis histologico se utilizaron cortes de 5 micras



de espesor tenidos con tincion de Gomori, utilizando
un microscopio Leica DM750P y un analizador de
imagenes LAS®. De cada corte de pancreas se realizaron
3 micrografias de los islotes de Langerhans a un aumento
de 100x y 400x, de los cuales se realizé un conteo y se
obtuvo el promedio de la cantidad de células oy f en un
area de 3,000 um?.

Analisis estadistico

La informacion recabada se analiz6 a través de la
metodologia de mediciones repetidas utilizando para ello
el modelo de efectos fijos y la diferencias entre grupos
se obtuvo mediante la prueba de medias de minimos
cuadrados (LsMeans) a un o <0.05. La curva de glucosa
se construyo a partir de mediciones repetidas, utilizando
para ello un modelo de efectos fijos (Littell et al., 1998).

Resultados y Discusion

Los resultados mostraron que una vez suministrado el
aloxano a las ratas 2 h post-induccioén a la diabetes se
presentaron las primeras manifestaciones de resistencia
a insulina en estos animales, siendo a las 24 h post-
induccion donde se encontrd la mayor concentracion de
glucosa de 315.3 mg/dL (Figura 1).

Establecida la induccién a diabetes en las ratas, se
encontré que el consumo de alimento y agua en ratas
con diabetes inducida (G3 y G4) fue de 27.1+£9.8 g/dia/
rata 'y 99.8+18.3 mL/dia/rata, respectivamente. Mientras

Ciencia Nicolaita 95 | Diciembre de 2025

que en las ratas sanas (Gl y G2) fue de 26.1+£3.0 g/
dia/rata y 63.8+18.3 mlL/dia/rata, respectivamente
(Tabla 2). Montenegro et al. (2005) y Valdés et al.
(2019) registraron consumos con tendencias similares
en ratas diabéticas: 26.5+3.0 y 25.1+1.8 g/dia/rata,
respectivamente. Mientras que Valdés et al. (2019)
reportaron un consumo de agua en ratas diabéticas de
96.1+4.5 mL/dia/rata; promedio menor a lo observado
en esta investigacion (Tabla 2).

Es un hecho que existe una estrecha asociacion
entre el consumo de alimento y agua. Sin embargo, se
ha demostrado que la DM genera incrementos en el
consumo de alimento y agua (Almanza, 2021), tal como
lo muestran los resultados observados en el grupo de
ratas inducidas a DM (Tabla 2).

En cuanto a los metabolitos energéticos (glucosa,
colesterol y triglicéridos) analizados en ambos grupos,
se encontraron mayores niveles séricos de dichos
metabolitos en el grupo de ratas inducidas a DM
(Tabla 2); incremento tipico en individuos que cursan
la enfermedad de DM, debido a la elevada produccion
hepatica de lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL)
y la actividad reducida de la lipoproteina lipasa (LPL),
aspectos fundamentales para explicar la génesis de la
dislipemia diabética (Wagner et al., 2020).

En lo que respecta a la dinamica de los niveles séricos
de glucosa, se encontrd que, en ratas diabéticas, bajo
la dieta adicionada con nopal, los valores de glucosa
lograron descender de 472 mg/dL/rata hasta 214 mg/
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Figura 1. Curva de glucosa rata’ Sprague Dawley 24 h post-induccion a diabetes con aloxano.
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Tabla 2. Promedios de consumo de alimento y agua y de metabolitos
energéticos de acuerdo con el grupo.

Variable Ratas diabéticas
Media+ D.E.| Media+ D.E
Consumo de alimento .| 26.1+3.0 27.0649.85
Consumo de agua .. 63.8+£18.35 99.85+41.6
Glucosa(mg/du 123.2+20.9 372.97+161
Colesterol | .\ 102.9£52.35 | 161.0+£20.04
Triglicéridos P 81.35+71.02 | 285.15+£72.8

dL/rata en el dia 11 post-induccion a diabetes (p<0.05).
Pero, en el dia 12 post-induccion a diabetes se observo
un ascenso de glucosa de 2.4 mg/dL/rata/dia (Figura 2).
Caso contrario en las ratas diabéticas bajo alimentacion
convencional: los valores de glucosa en estas fueron
> 422 mg/dL/rata y practicamente permanecieron
constantes (p>0.05) durante la fase experimental (dia
1 a dia 21 post-induccion a diabetes), lo que sugiere
que el consumo de nopal puede provocar efectos
hipoglucemiantes al menos durante los primeros 15 dias
de iniciado el tratamiento con esta cactacea.

El incremento de glucosa a partir del dia 15 post-
induccion en las ratas diabéticas (G4) bajo consumo de
nopal (Figura 2), pudo deberse al mayor consumo de
alimento (p<0.05), mismo que fue de forma ascendente
desde el dia uno hasta el dia 17 de la fase experimental
(dia 17, consumo de alimento = 37 g/rata) (Figura 3).

500

Posiblemente el incremento del consumo de alimento
registrado en los grupos de ratas inducida a diabetes se
debid a la polifagia que presentan los individuos con
DM, pues es una de las caracteristicas principales de
esta patologia junto con polidipsia y poliuria (Almanza,
2021). Por ello, los expertos en DM recomiendan ademas
de una dieta hipocaldrica, la cantidad de alimento debe
estar regulada constantemente, de lo contrario los
niveles de glucosa se alteran aun y cuando se esté bajo
tratamiento farmacoldgico (Luna et al., 2014).

Una vez establecidos los efectos de consumo de
nopal sobre la dinamica de la glucosa sérica en las ratas
inducidas a DM, se analizaron los cortes histologicos del
pancreas de estos animales (Tabla 3).

De acuerdo con la Tabla 3, se observa una menor
(p<0.07) cantidad de células B (10.6+2.3) en el grupo
de ratas diabéticas bajo dieta convencional vs grupo de
ratas diabéticas alimentadas con la dieta adicionada con
nopal (13.1£2.1) y en ratas eutanasiadas a 48 h post-
induccion a DM (13.8+£2.4). La posible explicacion para
las diferencias en el numero de células B del pancreas
en los grupos de ratas analizadas puede ser la siguiente:
la accion de los antioxidantes presentes en el nopal
permitiria cierta “proteccion” o proliferacion de las
células B, aspectos que se analizan mas adelante.

En el andlisis microscopico de los islotes de
Langerhans en ratas sanas se encontré mayor cantidad de
estos, de gran tamafo y con una estructura circular bien
definida (Figura 4C). Por el contrario, en el grupo de
ratas diabéticas bajo la dieta convencional y sin nopal, los
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Figura 2. Dinamica de la glucosa sanguinea en ratas sanas y diabéticas de acuerdo con el dia de monitoreo y tipo de dieta suministrada.
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Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para la cantidad de células § pancreaticas*.

Estado fisiologico | Fase experimental Promedio
. Nutricubo 17.1* 2.1 <0.0001
Sanas Si -
Nutricubo+Nopal 18.6° 2.1 <0.0001
o ) Nutricubo 10.6° 23 <0.0001
Diabéticas Si ;
Nutricubo+Nopal 13.12 2.1 <0.0001
Diabéticas eutanasiadas 48 h post-induccion 13.8* 2.4 <0.0001
E.E.=Error Estandar. Literales *° indican diferencias entre grupos (P<0.07)
* En un area de 3,000 um?
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Figura 3. Dinamica del consumo de alimento de las ratas de acuerdo con grupo y dias de la fase experimental.

islotes de Langerhans se observaron considerablemente
de menor tamafio y mas atrofiados (Figura 4D).

Gupta et al. (2012), establecieron que dentro de las
propiedades comprobadas del nopal esta el efecto an-
tioxidante; capacidad atribuida a los flavonoides (crisina,
quercitina, hispidulina, luteolina, apigenina, acacetina,
entre otros mas) contenidos en esta cactacea (Bonilla et
al., 2017) y estos metabolitos secundarios (flavonoides)
coadyuvan a mejorar los procesos antioxidantes enzima-
ticos de las células B; en este proceso actua la catalasa
y glutation peroxidasa, los cuales inhiben el incremento
de los niveles de especies reactivas de oxigeno (ROS).
En individuos con DM los ROS son producto de una
hiperglucemia cronica y la acumulacion de linfocitos y
macrofagos en los islotes de Langerhans.

Para el caso del efecto de la induccion a DM por
administracion de aloxano (método utilizado en esta

investigacion), los ROS (producto del aloxano) provocan
la activacion de la cascada de caspasas induciendo asi
la apoptosis de la célula (Vazquez y Hisano, 2011;
Ghorbani et al., 2017). Es posible que los flavonoides
presentes en el nopal interfieran, hasta cierto punto, con
el proceso de destruccion de las células § al inhibir la
accion de los ROS; aspecto que explicaria parcialmente
la diferencia en el nimero de células  observado en los
cortes histologicos del pancreas de las ratas sometidas al
consumo de nopal (Figura 4).

Por otra parte, uno de los hallazgos mas importantes en
esta investigacion fue el aumento de células a (p<0.05)
en ratas diabéticas bajo alimentacion convencional
(21.3+2.8) y en las alimentadas con la dieta convencional
mas nopal (22.1+2.6) vs ratas sanas (7.0 y 7.5+2.6)
(Tabla 4).

De acuerdo a Yu (2014) y Zhang et al. (2018), las
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Figura 4. Islotes de Langerhans en (A) rata diabética (10X); (B) rata diabética con consumo de nopal (10X); (C) rata sana (10X); (D) rata
diabética (63X); (E) rata diabética con consumo de nopal (63X); (F) rata sana (63X).

Tabla 4. Medias de minimos cuadrados para numero de células o pancreaticas de acuerdo con el estado fisiologico de las ratas.

Estado fisiologico | Fase experimental Promedio
. Nutricubo 7.0° 2.6 0.0085
Sanas Si -
Nutricubo+Nopal 7.5 2.6 0.0048
) Nutricubo 21.3° 2.8 <0.0001
Diabéticas Si X
Nutricubo+Nopal 22.1° 2.6 <0.0001
Diabéticas eutanasiadas 48 h post-induccion 30.6° 2.9 <0.0001
E.E.=Error Estandar. Literales ** indican diferencias entre grupos (p<0.05).
células o pancreaticas sufren una hiperplasia bajo la  Conclusiones

destruccion selectiva de las células B pancreaticas (DM)
y el organismo compensa la pérdida de células B con
la hiperplasia de células a (Yoon et al., 2003; Yosten,
2018), aspecto que causa mayor produccion de glucagon
anormal y alteraciones metabodlicas como el aumento de
la glucogendlisis hepatica y mayor lipolisis (Guzman-
Juarez y Madrigal-Bujaidar, 2003; Quesada et al.,
2007), y que explicaria el incremento de los niveles de
colesterol y triglicéridos (Tabla 3) en los grupos de ratas
diabéticas que presentaron incremento en las células a.
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El consumo de O. ficus-indica al 1.0% (con respecto al
pesovivo)disminuy6 hastaun45.3%el valordelaglucosa
en ratas diabéticas; no obstante, dicha disminucién no es
suficiente para igualar los niveles de una rata sana. El
consumo de nopal y su relaciéon con el incremento de
la poblacion de células B, sugiere mayor produccion de
insulina, por lo que se sugiere realizar investigacion al
respecto. No obstante, para fines practicos y de acuerdo
con los resultados de esta investigacion, una mayor
disminucion de glucosa en individuos con DM solo se



logra si se mantiene un régimen estricto de la dieta y de
la cantidad consumida.
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Abstract

The prickly pear cactus plant is an important ecological component in dry and semi-arid areas, not only preventing desertification
but also preserving biodiversity. In Morocco, the fruits are consumed as food, while the cladodes are used to feed cattle. The
prickly pear cactus is regarded as a rich potential raw material for Moroccan industry. However, cladode and fruit rots have
been detected in prickly pear cactus orchards in Morocco’s primary producing regions. The infections were most prevalent in
orchards where wild cochineal (D. opuntiae) is detected. The symptoms start with a color shift from brown to dark patches on
the damaged cladode and fruit tissues, followed by superficial necrotic lesions with a bad odor. Alternaria sp, Fusarium sp, and
Mycosphaerella sp were isolated from diseased tissues and identified as harmful to prickly pear cladodes. Pathogenicity testing
indicated that these microorganisms cause cladode rot in prickly pear cactus in Morocco. These data illustrate the economic
impact of cactus diseases, which can result in significant yield losses. Effective sustainability solutions are consequently

necessary to combat these diseases.

Keywords: Cladode rot, Opuntia ficus-indica, Alternaria sp., Fusarium sp., Mycosphaerella sp.

Introduction

Worldwide, prickly pear cactus (Opuntia ficus-indica L.
Mill.) is an important crop in arid and semi-arid regions.
Native to South America, it is well adapted to harsh
environmental conditions, including drought, poor soils,
and high temperatures (Fouque, 1972; Swart et al., 2003;
Arba, 2020; Naorem et al., 2024; Tahiri et al., 2025). The
value of the crop is undeniable regarding its economic
and ecologic functions. Historically, prickly pear has
served in Morocco as a boundary around the douras and
their fields in rural areas (Poupon, 1975; Figure 1) and
has played a strategic role in subsistence agriculture
(Bouharroud et al., 2016; Habibi ef al., 2004).

The ecological significance of Opuntia ficus-indica
lies primarily in its role in combating desertification and
preserving biodiversity (Naorem et al., 2024). Prickly
pear plantations help to increase soil organic matter,
improve moisture retention, and improve vegetation
cover (Neffar et al., 2011; Yous et al, 2023). In
contrast, long-term monocultures of conventional crops
frequently degrade the soil. Integrating prickly pear crop

into agricultural systems can help reverse this trend by
reducing chemical fertilizers and boosting ecological
stability (Hassan et al, 2019). Despite its ecological
and nutritional significance, this plant encounters
various threats from biotic agents, particularly pests and
diseases that considerably reduce the crop’s yield and
profitability (Méndez-Gallegos et al.,2009; Swart, 2009;
Bouharroud et al., 2016)

Fungal and bacterial diseases can cause problems to
prickly pear cladodes during the pre-harvest and post-
harvest stages and can hurt their yields (Ammar et al.,
2004; Swart 2009). Different phytopathogenic agents
have been reported on cladodes such as Alternaria
tenuissima,  Alternaria  alternata,  Lasiodiplodia
theobromae, Fusarium sporotrichoides, Fusarium solani,
Diplodia opuntiae, Phomopsis cacti, Pseudocercospora,
Phyllosticta concave, Colletotrichum gloeosporioides,
Fusarium lunatum and Curvularia lunata (Farr et al.,
1989; Fisher et al., 1994; Swart and Kriel, 2002; Ammar
et al., 2004; Quezada-Salinas ef al., 2006; Flores-Flores
et al, 2013).
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Figure 1. Prickly pear plants used as borders of agricultural fields in Morocco.

The main symptoms are cactus anthracnose, charcoal
spot, dry rot, foot rot, scorch or sunscald, soft rot, root
rot, and stem rot, which cause considerable economic
losses (Raabe and Alcon, 1968; Cacciola and Magnano,
1988; Varvaro et al., 1993; Carballo et al., 2000; Granata
and Sidoti, 1997; Swart and Kriel, 2002). This study
aims to isolate and identify the causal agents and their
pathogenic capabilities affecting prickly pear in the
Souss-Massa region of Morocco.

Material and methods
Plant material and isolation

Infected cladodes were collected from prickly pear with
rot symptoms in the Souss region, Morocco. The iso-

lation was carried out according to protocol described
by Quezada-Salinas et al. (2006) with modifications.
Tissue pieces of 0.5 cm? were cut on cladodes and dis-
infected with 1.5% sodium hypochlorite (NaClO) forl
min 30s. Then, they were washed three times with ster-
ilized distilled water and dried using sterilized paper
towels. The pieces were plated onto potato dextrose
agar (PDA) plates and incubated at 26+2°C for ten days.
Dishes were daily inspected and the colonies found were
isolated, and maintained separately in PDA plates. For
the identification of fungi, the mycelial discs (5 mm)
of each isolate were placed in the center of Petri plates
containing PDA. For morphological characterization,
the description of mycelia and spores was carried out by
considering taxonomical keys according to the literature
(Ellis, 1971; Sutton, 1980; Leslie and Summerell, 2006;

Table 1. Morphological identification of the fungal isolates obtained from cladodes of prickly pear.

Pigment in PDA

Mycelium (colony

Symptoms medium and texture) Spores (color and shape) Identification
Circular spot Brown-black Grey. Nonaerial Medium brown ellipsoidal Alternaria sp.
Yellowing of the white cream Microconidia, Macroconidia ,
Rose-red . Fusarium sp.
cladode mycelium and chlamydospores
Pad spots dark brown - i(;r:;l;a were oval and 0-2 Mycosphaerella sp.
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Figure 2. Symptoms of Alternaria on a cactus plant.

Domsch et al.,2007; Simmons, 2007).

Pathogenicity tests

The isolated fungi were used for pathogenicity tests.
Healthy cladodes were washed and disinfected as already
mentioned. 20 pl of the fungal suspension (10° conidia/
ml) from a 7-day-old culture, was poured into a whole
(5-mm-diam.) made by a sterilized cork borer in the
desired plant organ. Control treatments were inoculated
with distilled water only. The inoculated plant materials
were kept in plastic moist containers with moistened
cotton to maintain high humidity. Disease incidence for
cladodes was determined 10 days after inoculation. To
confirm Koch’s postulates, fungal isolates that showed
any symptoms of pathogenicity were re-isolated from
the margins of the lesion on PDA. The fungus colonies
obtained were purified by serial dilutions and later
monosporic cultures were done (Swart ef al., 2003 and
Flores-Flores et al., 2013).

Results

Fungal isolation and identification

Disease incidence in the Souss-Massa area indicates its
widespread occurrence. Infections initially begin at the
top of cladodes, appearing as brown to dark brown spots
on one side of the affected tissues. The spots are distinctly
zoned at first, but they gradually enlarge until they
encompass both sides of the cladodes, which eventually
become rotted, cracked, or die. The percentages of
natural infection vary significantly depending on the
types of prickly pear. Three different fungi, Alternaria
sp., Fusarium sp., and Mycosphaerella sp. were isolated,
being Alternaria sp. and Mycosphaerella sp. the most
frequently found, while Fusarium sp. was the less
frequent.

Alternaria sp.
The fungus Alternaria sp causes golden spot disease
known as Mancha de Oro in Mexico (Figure 2).
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Figure 3. Symptoms of Mycosphaerella sp. on a cactus pad.

It is present in many countries that grow cactus pears,
including Italy, Mexico, and South Africa. On the PDA
medium, the fungus displayed dark, simple, relatively
short, or elongated conidiophores that bear a simple or
branched chain of conidia. Conidia are typically dark,
featuring both cross and longitudinal septa. The conidia
can exhibit various shapes, ranging from obclavate to
elliptical or ovoid. A characteristic symptom is a slightly
raised, circular, or irregularly shaped spot. The dark
green underlying tissue lightens to a greenish hue, and
the spot turns golden. As the disease progresses, the
dark-centered spots are surrounded by yellow crusts,
while the remaining area stays yellow (Granata and
Sidoti, 1997).

Fusarium sp.

Fusarium sp. is the causal agent of Fusarium wilt. It
has been reported in Mexico (Gutierrez, 1992). it is
characterized by a yellowing of the cladodes, which
ends with browning and death plant. On PDA medium,
Fusarium colonies are fast growing, rose-red, but may
start as white. Fusarium produces sparse to abundant,
white cream mycelium. It produces oval Microconidia.
Macroconidia have three to four septa on average, which
are slightly curved. They are also wide and thick-walled
and may have a slightly blunted apical end. Microconidia
are abundant, oval to kidney-shaped and formed in
false heads on very long mono phialides. Fusarium sp.
also produces chlamydospores. Prevention is the most
effective control measure such as avoiding the use of
infected soil and infected plant propagation material for
cultivations.

Mpycosphaerella spp.

The genus Mycosphaerella poses a severe problem to
cacti. This phytopathogenic fungus causes pad spots,
which weaken plant tissues and diminish cactus yield
and quality (Figure 3). In the advanced stage, little black
specks (pycnidia or perithecia) may form in the core of
the lesions, indicating fungal reproduction. At 25 °C, the
colonies in PDA media were white, dense, and spherical.
After one week of incubation, the colonies turned dark
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green towards the center. Then they turned into dark
brown colonies that were raised in the center, had a wave
pattern, and a wrinkled surface.

Pathogenicity tests (Alternaria sp.)

The rot on the cactus cladodes was produced by a fungus
with a grayish-white aerial mycelium on PDA media.
After one week of incubation at 25+2°C, the growth rate
was moderate (Figure 4), with a diameter of 5 to 7 cm.
Microscopy examination revealed that the mycelium of
this isolate is septate, with transverse, longitudinal, and/
or oblique septa (Figure 5). Although the structures’
shape and size can vary greatly, the conidia are often
brown in color and initially oval in shape, with an
apex that gradually elongates, eventually resembling
a paddle or club shape (Flores-Flores et al., 2013).
These findings place the isolate in the Ascomycetes
class Dothideomycetes family Pleosporaceae genus
Alternaria.

Discussion

In worldwide cultivated regions, prickly pear trees are
threatened by many diseases such as cladode and fruit
rots (Raabe and Alcon, 1968; Granata and Sidoti, 1997
Swart et al, 2003). Its symptoms were already
noticeable by the former research (Varvaro et al., 1993;
Granata and Sidoti, 1997; 2000; Swart and Kriel, 2002).
Our findings showed that prickly pear in Morocco’s
Souss-Massa region was correlated with Alternaria sp.,
Fusarium sp., and Mycosphaerella sp. In the pathology
test on cladodes, these pathogens reproduced typical

Treated

disease symptoms. These results are comparable to
those obtained in other studies (Varvaro et al., 1993;
Granata and Sidoti, 1997; 2000; Swart and Kriel, 2002;
Ammar et al, 2004). Ammar et al. (2004) reported
that four different pathogens 4. alternata, F. solani, B.
theobromae, and A. niger were associated with necrosis
of cactus pear cladodes in Egypt. The difference in
disease incidence and fungi isolated from different
countries is traced back to varietal differentiation and/
or variation in climatic conditions, as Turner reports
(1981). Also, different reports attributed the diseases
to varying pathogens. Swart and Kriel (2002) in South
Africa, concluded that Alternaria tenuissima, Fusarium
sporotrichosis, and Lasiodiplodia theobromae were
associated with necrosis of cactus pear cladodes.
Similarly, the symptoms were found on both cladodes
and fruits caused by Phialocephala virens, Lasiodiplodia
theobromae, and Fusarium spp. (Swart et al., 2003).
The cactus can be attacked by cactus rust (Phillostica
opuntiae) and cactus downy mildew (Phytophtora
cactorum and P. omnivera), particularly in humid areas
(Agrimaroc, 2018). The disease can be controlled by
pesticides (Chase, 1987; Ammar et al., 2004). However,
significant differences among the tested chemicals and
the reaction of each pathogen differed from one to another
at a particular concentration. The variations obtained
among the different fungicides could be attributed to
the degree of permeability of the cell, the degree of
the resistant action of the fungal cell, and the chemical
composition of fungicides (Waard and Ragsdale, 1977;
Watkins et al., 1977; Giffin, 1981; Carnegie et al.,
1990; Ammar et al., 2004). For the biocontrol of fungi,

Control

Figure 4. Monitoring the in vitro progression of Alternaria infection on cactus cladodes — Control cladode (Right) and treated cladode (Left).
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Figure 5. Macroscopic and microscopic aspects of Alternaria — Colony morphology on PDA medium and spore structure under the microscope.

chitosan applications diminished the disease incidence
caused by C. Gloeosporioies and F. lunatumin (40 and
100%, respectively) (Flores-Flores et al., 2013). These
strategies may be useful to protect prickly pear and the
services it provides to rural populations. The current
study is a starting point towards understanding the
fungal diseases in Morocco.
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Abstract

El cultivo del aguacate constituye la principal actividad
agricola en el estado de Michoacan, lo que representa que,
en términos econdmicos, ninguna otra actividad productiva
pueda competir con ella, al menos en el sector primario. La
region idonea para la produccion del fruto es conocida como
la Meseta Purépecha, zona que hasta hace pocas décadas
estaba mayormente cubierta de bosques templados de pino-
encino. Las huertas de aguacate han ido avanzando cada
vez mas rapido, causando la devastacion de los bosques, e
imponiendo nuevas dinamicas productivas y sociales a las
comunidades locales. En este trabajo presentamos resultados
de un proyecto de investigacion realizado en la Comunidad de
San Juan Pamatacuaro, Michoacan, destacando la percepcion
de diversos grupos de pobladores sobre la problematica,
percepcion que refleja un claro entendimiento de la misma,
pero también, sentimientos encontrados frente a ella: de culpa
e impotencia debido a la falta de organizacion, por un lado, y
de preocupacion genuina y voluntad de cambio, por el otro.

Palabras clave: cultivo de aguacate, deforestacion,
organizacion comunitaria.

Introduccion

Meéxico es uno de los diez paises con mayor superficie
de bosques primarios y en donde se registran todos los
tipos de vegetacion natural conocidos. A pesar de ello,
en el pais se han sefialado sectores vulnerables por los
cambios que estan sufriendo los ecosistemas forestales,
debido a diversos de factores. Las principales causas de
pérdida y deterioro de la cubierta vegetal son la conver-
sion a tierras para la agricultura y el desarrollo urbano,

Avocado cultivation is the main agricultural activity in the
state of Michoacan, which means that in economic terms,
no other productive activity can compete with it, at least in
the primary sector. The ideal region for the production of the
fruit is known as the Purépecha Plateau, an area that until a
few decades ago was mostly covered by temperate pine-
oak forests. Avocado orchards have been advancing more
and more rapidly, causing forest devastation and imposing
new productive and social dynamics on local communities.
In this paper we present results of a research project carried
out in the Community of San Juan Pamatacuaro, Michoacan,
highlighting the perception of various groups of residents
about the problem, which reflects a clear understanding but
with mixed feelings: guilt and helplessness due to the lack of
organization, on the one hand, and genuine concern and will
to change, on the other.

Keywords: avocado cultivation, deforestation, grassroots
organization.

pero también la introducciéon de especies exoticas in-
vasoras, la sobreexplotacion de los recursos naturales,
la contaminacion y el cambio climatico (CONAFOR,
2013).

Lasuperficie forestal total en el pais es de 138 millones
de hectareas que abarca el 70% de todo el territorio
nacional (Beltran, 2016). En Michoacan, los recursos
forestales ocupan el 70% de todo el territorio del Estado,
superficie que se ha degradado y perdido por desmontes
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y crecimiento urbano, lo que constituye hasta el 80% de
las causas de pérdida forestal (Hernandez, 2020).

Desde la segunda mitad del siglo XX y hasta el
presente, debido a la modernizaciéon economica y de
integracion comercial del pais, se comenz6 a aprovechar
las areas maderables de una manera excesiva, lo que ha
generado en muchos casos perturbaciones permanentes.
Uno de los ejemplos mas graves de ello es Michoacan,
que contaba en los afios setenta con 1,811,232 ha
de bosque templado y que en los noventa se redujo a
474,216 ha. Esto es, que en poco mas de veinte afios
se perdieron 1,333,500 has. Entre las causas que han
intervenido en ello estan el cambio de uso de suelo, la
conversion a praderas, cultivos agricolas, asi como los
incendios forestales y la tala irracional (COFOM, 2007).

El cultivo de aguacate en México es de gran impor-
tancia para el estado de Michoacan. En la década de
2000-2010 las areas de este cultivo aumentaron en el
pais de 95 mil a 134 mil ha. Se calcula que este proceso
representa una pérdida de bosques de 690 ha anualmente
(INIFAP, 2012). El impacto de pérdida de biodiversidad
en el desarrollo humano es grave, y mas severo aun en
las regiones donde las comunidades rurales con escasos
recursos econdomicos dependen de manera directa de los
recursos naturales, ya que desestabiliza su sobrevivencia
y su bienestar social (CONAFOR, 2013).

En la Meseta Purépecha la pérdida de bosque es
evidente y ha sido muy severa en los ultimos afios. En
ello ha influido el cambio de uso de suelo para cultivo,
como es el caso de la produccion del fruto del aguacate,
que se ha extendido a casi todo Michoacan, con pérdidas
de bosque irreversibles (Ordofiez et al., 2001). En esta
zona, que tiene un clima con predominancia humeda,
con un buen temporal de lluvias, se encontraban las
extensiones de masa forestal mas importantes del estado.
Es ahi donde se localiza la comunidad de San Juan
Pamatacuaro, orgulloso pueblo Purépecha, lugar donde
hace apenas quince afios los cerros estaban revestidos de
verde bosque.

En la comunidad, el cambio de uso de suelo ha tenido
un papel muy importante en los Gltimos afios, devastan-
do las areas forestales de una manera drastica e incon-
trolable. A pesar de que esta zona sigue teniendo areas
forestales extensas, la compra y venta de terrenos comu-
nales ha ido en aumento, con compradores pertenecien-
tes a localidades externas que ocasionan conflictos entre
los mismos comuneros por evitar el cambio de uso de
suelo en zonas que conforman el Cerro Grande o Juata
K’ere (llamado asi por los pobladores).

A través de los afos y en épocas recientes, la falta de
orden y responsabilidades claras ha desatado descontrol
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y caos en toda el area comunal, dando como resultado
la venta de terrenos comunales a personas ajenas. Por
otra parte, también ha aumentado el aprovechamiento
excesivo de la madera forestal sin control alguno.
Paralelamente, desde hace algunos afios se ha integrado
de forma creciente la produccion del aguacate en la zona.
Sin control y sin un reglamento por cumplir, se arrasan
areas extensas de bosque para la produccion de este
fruto, comenzando en las areas bajas de la comunidad.
Ahora que esas areas estan repletas de huertas, se
comienzan a invadir los bosques que estan mas cerca del
pueblo. También, se estan invadiendo las areas mas altas
con bosque que conforman el Cerro Grande, la tercera
montafia mas alta del estado de Michoacan, con una
altura de 3,500 msnm.

Al escuchar a personas locales que han percibido los
cambios con el paso de los afios, se detectd que existen
pequenias posibilidades de que, al obtener y compartir
informacion sobre el problema, surjan alternativas para
comprender y afrontar el cambio ambiental que esta
ocurriendo, no solo en la comunidad, sino fuera de ella.
En particular, las personas mayores ain creen poder
influir en la manera en que los pobladores ven a sus
recursos naturales, “que no estan ahi por el simple hecho
de estar, sino que existen a través de procesos que se han
ido creando durante muchos afios.”

La investigacion realizada tuvo como propoésito
conocer la percepcion social de los pobladores de la
comunidad sobre el problema de la deforestacion de sus
bosques, y saber si estan dispuestos a realizar cambios en
conjunto, en torno a la problematica que, desde hace unas
cuantas décadas, estd destruyendo parte de la riqueza
natural de toda la zona purépecha. El propdsito central fue
considerar las posibilidades de aplicar el Manejo Forestal
Comunitario (Merino y Martinez, 2014; Madrid, 2016;
Hernandez, 2020) con las condiciones necesarias para su
realizacion en la Comunidad de San Juan Pamatacuaro.
Se recolectd informacion precisa de los pobladores para
conocer como perciben las actividades que se realizan
en las areas, asi como los cambios a gran escala que se
estan causando con el avance de las huertas de aguacate,
y, sobre todo, para identificar posibles alternativas que
encaminen a la poblacion a entender la relacion directa
que tienen con el estado de las areas forestales. En este
articulo abordaremos los siguientes objetivos:

1. Conocer lapercepcion de los pobladores y autoridades
comunales acerca de las causas de la perturbacion de

sus bosques y las posibles alternativas para revertirla.

2. Contribuir a mejorar la comprension de la comunidad



sobre los procesos de cambio ambiental, las causas
de la pérdida de los bosques y el manejo forestal
comunitario.

En cuanto a los resultados, se presentan los relativos
al Taller sobre Conservacion y Manejo Comunitario
del Bosque, que se llevo a cabo el 21 de junio de 2022
en la Comunidad de San Juan Pamatécuaro, y algunos
testimonios adicionales derivados de entrevistas a
profundidad.

Enfoque tedrico-metodologico

Percepcion social del cambio ambiental y
aprendizajes asociados a ella

Existe una estrecha relacion del medio ambiente con
los procesos sociales y econdmicos de las sociedades
humanas, por lo que algunos autores han sostenido que
la problematica ambiental es de naturaleza social antes
que natural (Maass, 2019). Mediante este enfoque,
surge la necesidad de emprender estudios que busquen
conocer y analizar las caracteristicas de los actores y
sectores sociales cuyas acciones y decisiones repercuten
directamente en el mantenimiento de los bienes y
servicios que los ecosistemas brindan a las sociedades
(Castillo et al., 2007).

Los estudios de percepcion social del ambiente ex-
plican la manera en como las sociedades, poblaciones
o ciudades, le dan sentido a todo lo que les rodea en
referencia a los paisajes cambiantes a lo largo de todo el
mundo, complementandose por experiencias y precon-
cepciones, coloreadas por los gustos y las preferencias,
moldeadas por la memoria y el olvido, que guian sus jui-
cios y acciones ambientales (Tabara, 2001). La percep-
cion proporciona a las personas las bases para conocer
la tierra y su entorno inmediato, para realizar sus activi-
dades, dirigiendo y regulando los diversos aspectos que
constituyen su vida diaria (Flores y Herrera, 2010).

La percepcion que se obtiene de las personas al ser
entrevistadas acerca de alguna problematica ambiental a
nivel local con relacion de los recursos naturales, puede
contribuir a entender la problematica ambiental, y a me-
jorar las acciones que el estado requiera para una parti-
cipacion efectiva y comprometida de los propios actores
locales. Asimismo, es importante conocer y comprender
el contexto de cada situacion de sobreexplotacion de los
recursos, ya que ello es la base para explorar posibilida-
des de construir relaciones de confianza, cooperacion,
y solidaridad entre los pobladores que comparten algun
recurso (Merino y Martinez, 2014).
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Coincidimos con Garcia et al. (2015), que: “La per-
cepcion es la accion y efecto de percibir, asi como la
sensacion interior que resulta de una impresion material
hecha en nuestros sentidos que deriva en el conocimien-
to generado en las personas” (Garcia, et al. 2015). La
percepcion de las sociedades no solo es percibir pasi-
vamente estimulaciones, sino es seleccionar, formular
hipotesis, decidir, procesar la estimulacion; eliminando,
aumentando o disminuyendo distintos aspectos. Todo
proceso resulta afectado por el aprendizaje, la motiva-
cion, la emocion y todo el resto de las caracteristicas
permanentes o momentaneas de los sujetos o de las per-
sonas (Salazar et al., 2012). Para hablar de la percepcion
de una poblacion, ocurre un proceso donde se extrae in-
formacion, conocimiento, aprendizaje y un pensamiento
profundo dependiendo del tipo de situacion en el que
uno se encuentre. A través de la percepcion, se forman
referencias que se construyen por medio de las expe-
riencias vividas de las personas. Se percibe a través de
los sentidos, lo que otros no alcanzan a percibir, por lo
que es comun ver o escuchar lo que de forma emocional
queremos o para lo que estamos preparados, dado que
la percepcion no puede deslindarse de la personalidad,
se obtiene todo directamente de las circunstancias que
se viven y experimentan (Flores y Herrera, 2010). Para
los fines de esta investigacion asumimos también que
“la percepcion de las comunidades se considera como la
actitud positiva o negativa de alguna actividad socio am-
biental o socioecondmica dentro de una misma comuni-
dad” (Garcia et al., 2015). Lo anterior puede conducir a
generar mejores o peores respuestas de las comunidades
ante riesgos y amenzas que les afecten, dependiendo del
nivel de acuerdos que puedan tomar a partir de una vi-
sion compartida (Puy y Aragonés, 1997).

Enfoque de didlogo de saberes como estrategia de
educacion socio-ambiental

El estudio y manejo de los sistemas socioecologicos ha
abierto la puerta a otras epistemologias, de las que se
derivan nuevas formas de construir, compartir y socia-
lizar el conocimiento (Maass, 2019). En primer lugar,
el reconocimiento de la complejidad de los problemas
socioambientales ha obligado a que su estudio traspa-
se las fronteras disciplinarias, para dar lugar al enfoque
transdisciplinario. En la practica, esto significa que los
problemas de investigacion y los conceptos para abor-
darlos se construyen de manera interactiva, generando
un espacio compartido de teorias, enfoques metodologi-
cos y apuestas para la accion. De hecho, el conocimien-
to se produce incorporando de manera importante los
saberes locales y empiricos, en una relacion de respeto
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mutuo y colaboracion. A esto se le ha llamado “didlogo
de saberes” desde la antropologia, haciendo énfasis en la
importancia de la interculturalidad. De manera similar,
Boaventura de Sousa Santos habla de la necesidad de
una “ecologia de saberes” para descolonizar las cien-
cias, desde lo que ¢l ha llamado “epistemologias del sur”
(Sousa Santos y Meneses, 2014).

En el caso que nos ocupa, se conjugan muchos de los
elementos que justifican la eleccion del dialogo de sabe-
res. En primer lugar, la problematica forestal abordada
se ubica claramente en un socioecosistema, donde las
actividades humanas juegan un papel innegable tanto en
la destruccion como en la conservacion del ecosistema.
En segundo lugar, la comunidad de estudio se reconoce
a si misma como purépecha, lo cual agrega una dimen-
sion mas a la complejidad, a saber, la de la diversidad
cultural.

De esta forma, mediante el reconocimiento de la
percepcion social sobre la problematica ambiental, y
el ejercicio de un didlogo de saberes entre los actores
(donde participan varias generaciones) y entre €stos y
miembros de la academia, se logra tener un conocimiento
mas preciso y pertinente de la realidad, para decidir
los cursos de accion pertinentes. Creemos que este
enfoque puede aportar mucho a la teoria y practica de la
educacion ambiental para la sustentabilidad, yendo mas
alld de una concepcion meramente pedagogica, hacia
una epistemologia descolonial y transformadora.

Metodologia

La estrategia metodologica del estudio consistio en una
combinacion de sondeo, diagnoéstico comunitario e in-
vestigacion accion participativa. El método principal
para esta investigacion es el de sondeo de tipo cualitati-
vo, para ello se realizo un acercamiento con las personas
de la comunidad. Posteriormente, se aplicé un cuestio-
nario a un numero significativo de personas para obtener
informacion sobre como ven la situacion y qué estarian
dispuestos a hacer para afrontar esta problematica, tan-
to en relacion con una mejora en su economia familiar,
como al bienestar de la comunidad y de su bosque. Se
realizaron ademas entrevistas a profundidad, identifi-
cando a personas claves en el pueblo, que asumen un
liderazgo y responsabilidad ante la sociedad. Asimismo,
se realiz6 un Taller participativo en el que se compartio
informacion relevante con la comunidad sobre el manejo
del bosque. Se aplicaron preguntas —usando la técnica
de “Cuestiones de sobrevivencia” de la [IUCN (1997)—,
a manera de focus group para conocer sus percepciones
sobre la problematica, las alternativas y la disposicion
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de la comunidad para aplicar el manejo forestal comu-
nitario.

Por otra parte, para conocer las condiciones de los
bosques comunitarios, se realizd una busqueda de refe-
rentes cartograficos, mismos que se tomaron como base
para identificar el alcance de los dafios y el potencial que
aln existe para implementar un plan de manejo forestal
en la comunidad.

Contexto socio-territorial

En la region Purépecha del estado desde los afios seten-
ta han existido los movimientos indigenas con causas
diversas, la mayoria relacionados con la defensa de sus
territorios. El que dio inicio fue el de la Union de Co-
muneros Emiliano Zapata (UCEZ) en la comunidad de
Tingambato, que después se extendio a otros municipios
y comunidades. En los noventa, en Cheran por la tala ex-
cesiva clandestina se constituy6 el Frente Independiente
de Comunidades Indigenas de Michoacan (FICIM) y el
Frente Independiente de Pueblos Indios (FIPI-Michoa-
can) surgiendo asi la Organizacién Nacion Purépecha
(ONP) —movimiento que defendia la propiedad comua
nal— y se inici6 asi una etapa de organizacion y lucha
por los intereses propios de las comunidades, que ade-
mas de la autonomia, incorporaba una vision de conser-
vacion y proteccion de los recursos naturales (Pérez y
Diaz, 2013). Las comunidades agrarias son las comuni-
dades con mas proporcion de tierras forestales en estado
de conservacion, con un 69% del territorio con bosque
en México. Las poblaciones de estos territorios comu-
nitarios tienen fuerte sentido patrimonial y de identidad
(Merino y Martinez, 2014; Hernandez, 2020).

En 2011, comuneros del Municipio de Cheran se or-
ganizaron y levantaron en armas para la defensa de sus
bosques de la tala clandestina, realizada por grupos iden-
tificados como parte del crimen organizado. Ademas de
luchar contra el saqueo del bosque comunal, los comu-
neros buscaban detener la ola de secuestros, extorsiones
y otros delitos violentos que asolaban a la comunidad,
detonandose un movimiento de autoproteccion liderado
inicialmente por las mujeres. Después de unos meses, el
movimiento derivo en la conformacion de una estructura
permanente de seguridad y vigilancia en contra de las
acciones represivas de los talamontes y deméas grupos
de crimen organizado (Pérez y Diaz, 2013). En 2012
se logrod la recuperacion de algunas zonas con pérdidas
de hasta 74% de cobertura forestal (Espana-Boquera y
Champo-Jiménez, 2016).

No todas las comunidades de la Meseta Purépecha han
realizado movimientos de este tipo; muchos, ante estas
situaciones, prefieren hacer a un lado la problematica y



seguir con sus actividades cotidianas. En algunos casos,
las personas incluso forman parte de las actividades en
contra de la conservacion y el desarrollo forestal susten-
table. Elementos como la falta de empleos y la pobreza
ha ocasionado que los duefios de los bosques se vean
obligados a elegir entre la sustentabilidad econémica o
la sustentabilidad ecoldgica de sus bosques.

Un caso notable y ejemplar es la de la comunidad de
Nuevo San Juan Parangaricutiro, asentada en un territo-
rio boscoso de gran biodiversidad, que considera a los
recursos forestales como el sustento mas importante de
sus medios de vida. Mediante una organizacion comu-
nal, el establecimiento de una industria de trasforma-
cion, reinversion de utilidades y capacitaciones, esta
comunidad indigena realiza actividades productivas que
generan empleo y a la vez conservan los bosques (Ordo-
fiez et al., 2001).

Problematica forestal en la comunidad de San Juan
Pamatacuaro

Durante muchos afios la comunidad habia podido man-
tener una relacion armoniosa con los abundantes recur-
sos que el bosque les ofrecia, manteniéndose como una
de las zonas forestales mejor conservadas en la region
purépecha (Figura 1). Ademas, eventualmente ha con-
tado con algunos proyectos que llegaron a la comuni-
dad para el apoyo de las familias y para el buen manejo
de los recursos forestales. En 1995 se implementod un
plan de manejo forestal que consistio en el aprovecha-
miento forestal involucrando a las autoridades y a los
comuneros, incluyendo la construccion de instalaciones
para procesar la madera. Este proyecto se abandono, de
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acuerdo a algunos informantes, por ineficiencia y co-
rrupcion, tanto de autoridades como de algunos comu-
neros involucrados.

El “Parque Ecoturistico Pamatacuaro” fue otro de los
proyectos gestionados para la comunidad por parte de
Instituto Nacional Indigenista (INI) en el afio de 2015.
A través de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
se obtuvieron recursos para reforestar 120 hectareas en
2016y 60 hectareas en 2017. También hubo programas de
pago por servicios ambientales, con empleos temporales
para realizar acciones como brechas corta fuego y
aclareos, en las areas forestales pertenecientes al pueblo.
Sin embargo, por la poca organizacion comunitaria, y por
malos manejos de los lideres que la comunidad ha tenido
en el trascurso de varios afios, muchos de los proyectos
y apoyos que la comunidad recibia, se quedaron en el
camino o simplemente solo llegaron a algunas personas.
Es asi que desde el afio 2019 no ha habido ningtn tipo de
apoyo por parte de los programas federales o estatales.

Sandoval-Contreras (2019) menciona que en San
Juan Pamatacuaro la interrelacion del bosque con los
comuneros es regulada por acuerdos locales para su
uso y explotacion, derivados de sus usos y costumbres.
Como comunidad indigena se esperaria que la explota-
cion del bosque fuera en forma de organizacion colecti-
va, pero en los hechos el aprovechamiento es individual,
no colectivo. Con 8,000 ha de uso forestal, el territo-
ro se encuentra dividido en dos partes: parcelas con un
maximo de 17 ha pobladas de pino-encino y el area co-
munal. Segun este autor, no se puede hablar de un total
de hectareas parceladas porque no existe una delimita-
cion perimetral y parcelacion vigente, ya que algunas

Figura 1. La riqueza del paisaje de Pamatacuaro. Fotos: Sara Ramirez Lorenzo
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delimitaciones entre los espacios parcelarios y areas de
uso comun son producto de compra y venta de parcelas
(Sandoval-Contreras, 2019). Derivado de lo anterior, no
se cuenta con un manejo estable de los terrenos comuna-
les por la mala organizacion de las autoridades actuales
y las administraciones anteriores. Asi, las personas y los
comuneros se han acostumbrado a manejar sus tierras
de la manera en que mas les convenga, beneficiandose
solo unos pocos y aprovechandose de personas que aun
respetan la manera tradicional para delimitar sus parce-
las y los acuerdos de sus ejidos. En la Figura 2 puede
apreciarse como el cambio de uso de suelo afecta la inte-
gridad del bosque comunitario.

Las areas forestales en la comunidad sirven para el
aporte de materia prima para la produccion de artesanias
de madera, que ha sido uno de los trabajos con los que
la gente del pueblo se sostenia desde décadas atras, des-
tacando por su originalidad y buena manufactura. En la
actualidad, la elaboracion de las artesanias se ha hecho a
un lado, aunque no totalmente, debido a la baja deman-
da. En contraste, la extraccion de madera de los bosques
de la zona ha ido aumentando en los ultimos afios para
su venta a comunidades externas al pueblo, con el fin de
obtener dinero de manera rapida. Se ha llegado incluso

a talar areas donde hay arboles que no llegan a etapas
juveniles, mucho menos a etapas adultas o maduras. Por
la falta de vigilancia y coordinacion con las autoridades,
se ha dejado entrar a gente extrafia a los bosques comu-
nales, a talar de una manera ilegal, sin respetar ningun
tipo de terreno comunal y sin considerar que el bosque
es el ecosistema clave para la supervivencia de toda la
comunidad.

Por otra parte, lo que mas ha acelerado el corte de
madera en estas zonas es el cambio de uso de suelo para
la producciéon del cultivo del aguacate, que, en todo
Michoacan, se sigue extendiendo, por los altos precios
que alcanza en el mercado; de ahi que toda la gente quiera
producirlo. En los ultimos quince afios, la produccion
del aguacate en toda la zona estd muy demandada y en el
pueblo se han ido sustituyendo sin restriccion las areas
de bosque por las huertas, pese a que algunas de las areas
por diferentes factores ambientales no son aptas para la
produccion de plantas de aguacate (Hernandez, 2020).
Esto ha conducido al abandono paulatino de actividades
tradicionales relacionadas con un aprovechamiento
sustentable del bosque, tanto en cuanto a recursos
maderables como no maderables (Figura 3).

Figura 2. Avance de la deforestacion por cambio de uso de suelo. Foto
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: Sara Ramirez Lorenzo.
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Figura 3. Usos productivos tradicionales de los recursos forestales en Pamatacuaro. Fotos: Sara Ramirez Lorenzo

Resultados

En este articulo presentaremos los resultados relativos
al Taller sobre Conservacion y Manejo Comunitario del
Bosque que se llevo a cabo el 21 de junio de 2022 en la
Comunidad de San Juan Pamatacuaro, complementados
con algunos testimonios derivados de entrevistas
previas. El taller tuvo una duracion de 5 horas y contd
con la participacion de 45 personas de la comunidad
(Figura 4).

En la primera parte se realizaron varias ponencias
tematicas por parte de investigadores de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y algunos
jovenes profesionistas locales; en la segunda, se llevo a
cabo el focus group, dividiendo a los asistentes en varios
grupos para facilitar su participacion. A continuacion se
presenta una sintesis de las respuestas obtenidas a partir
del cuestionario “Preguntas de sobrevivencia” disefiado
de la IUCN. Los testimonios y respuestas de las y los
participantes se presentan en cursivas.

PREGUNTA 1: CAMBIO

JEn qué formas han cambiado nuestros bosques?
Nuestros bosques antes rodeaban cada parte de la
comunidad dentro y fuera con hectareas grandes. En la
actualidad cada vez estan cortando mas arboles, para
venta al exterior sin beneficio de ningun tipo para la
comunidad, solo para el vendedor particular.

cComo continuan cambiando las cosas?
Las cosas siguen cambiando al paso de los afios,
lentamente pero con un tremendo cambio del paisaje
en cada rincon |del pueblo, y no se diga en sus
caminos hacia los predios pertenecientes al pueblo.

¢Cudles son las dinamicas y las causas de los
cambios que presenciamos hoy?
Mucha gente menciona que la causa de los cambios
en el cuidado del medio ambiente fue la falta de
empleos en la comunidad.
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Figura 4. Taller realizado en Pamatacuaro con integrantes de la
comunidad. Foto: Josefina Cendejas Guizar

PREGUNTA 2: PROBLEMAS

.Qué problemas han resultado de los cambios, y
cuales han existido siempre?

* En relacion al bosque
* En relacion al medio ambiente en general
* Enrelacion a la organizacion de la comunidad

Los problemas que han resultado a través del tiempo son
el cultivo del aguacate en la zona principalmente y la
ambicion de dinero por algunos comuneros, lo que ha
existido siempre es la tala inmoderada de los bosques,
que en la actualidad se ha ido de la mano con el cambio
de uso de suelo que nos esta afectando de una manera
alarmante a toda la zona, junto con falta de interés por
parte de la mayoria de la poblacion.

PREGUNTA 3: SOMOS AFECTADOS

,Como estan siendo afectados nuestros bosques por
otros, sin que tengamos ningun control sobre ello?
En pocas palabras nuestros bosques estan siendo
arrasados con todo por la gente que no pertenece a la
comunidad, por el simple hecho que ellos no tienen esa
sensibilidad y porque no le dan el valor que tienen, y
todo a causa de la venta de terrenos comunales por el
simple hecho de recibir grandes cantidades de dinero.

JQuién y en qué forma? ;Qué beneficios obtiene de
ello? ;Sabe del dafio que provoca?
La gente viene a la comunidad a explotar y a
contaminar uno de nuestros recursos mas valiosos
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que es el suelo y el agua, a través de la venta o renta
de terrenos con el fin de hacer el cambio de uso de
suelo. Aparte de que lo aprovechan de esa manera
ellos se llevan millones y millones de pesos por aiio
del aprovechamiento excesivo de nuestros recursos.
Y la comunidad sin ningun tipo de beneficio...con el
paso de los afios, el agua comenzara a escasear mas
v los suelos se iran contaminando, poniendo en riesgo
a la misma poblacion.

¢INos beneficiamos indirectamente también? ;Cudl es

el balance de costos y beneficios?
Cabe mencionar que de acuerdo a testimonios, la
comunidad también ha tenido algunos beneficios
derivados de esos cambios, con la oferta de mas
trabajo para los hombres y con una entrada de dinero
que beneficia a todos, pues se gasta en el mismo
pueblo. Sin embargo, reconocen que no han pensado
en el dafio que hacen a la naturaleza.

cEstd la situacion realmente fuera de nuestro

control? ;Como podriamos tener mds control sobre

ella?
La situacion si esta un poco fuera de control por
el simple hecho de que esta totalmente dividida la
comunidad, no como hace algunos anos, pero aun
esta corrompida por partidos politicos y un poco por
la religion. La unica solucion es dejar estos prejuicios
por un lado y seguir uniéndonos por acciones buenas,
no solo en temas del medio ambiente sino en todo lo
demas.

PREGUNTA 4: SOMOS RESPONSABLES

.Como estamos afectado la vida de otra gente?
Estamos afectando nuestra propia vida al no poner en
primer plano la estabilidad emocional y la estabilidad
que necesita la naturaleza que le demos nosotros por el
simple hecho de estar en un mismo lugar. Y eso conlleva
la estabilidad o la no estabilidad de cada uno de nosotros
al conformar una poblacion.

cComo nuestras acciones conducen, directa o

indirectamente a la degradacion del ambiente?
Cada una de las acciones que realizamos los seres
humanos por naturaleza, conllevan una parte de
sensibilidad por nuestro entorno, ya sea porque
vivimos cerca o porque tenemos poca sensibilidad por
lo que alguna vez hemos visto, de ahi parte que desde
anos atrdas nuestros antepasados nunca pensaron en
degradar, lastimar o daniar parte de la naturaleza. En



la actualidad toda la tecnologia nos ha separado de
ese lado humanitario que teniamos y cada una de las
acciones que las personas realizan termina igual: en
afectarnos a nosotros mismos porque vivimos en un
mismo entorno.

cComo podemos cambiarlas, para reducir o eliminar

los efectos daiiinos en otras comunidades y personas?
Para poder realizar cambios en las comunidades
hace falta una buena organizacion, donde encabecen
personas de todos los ambitos que llenen de
conocimiento cada uno de los retos que se pudieran
presentar, y culminar con una buena organizacion
comunal para poder avanzar con lo que se quiere
hacer. La union hace la fuerza, y nunca dejar la
sensibilidad humanitaria que nos pertenece a cada
uno de nosotros.

cComo necesitan cambiar los demds (gobierno,

aguacateros, etc.) para ayudarnos a causar menos

daiio?
El gobierno en este caso deberia de acercarse mas a
las comunidades rurales, que somos las que estamos
mas apegadas a este tipo de problemas en todo el
pais, siempre estar presentes y apoyar a las familias
a salir adelante, dandoles un valor unico por el arte y
las artesanias que la mayoria saben hacer.
Los aguacateros en este caso deben ser menos
egoistas, tienen que ser conscientes del daiio que se
esta haciendo al ambiente, y después de ahi tomar
acciones para que ellos junto con la comunidad
puedan equilibrar ese manejo de los recursos de la
comunidad.
Los troceros, que busquen alternativas de trabajo
para no solo estar dependiendo del corte de arboles,
porque ellos mismos ya se acabaron todos los tipos
de arboles maduros que habia en nuestros bosques y
ahora el bosque necesita un respiro para comenzar
con su regeneracion.
A la poblacion en general, siempre levantar la voz,
nunca quedarse callados ante un aprovechamiento
indebido de las areas de bosque.

PREGUNTA 5: CONOCIMIENTO

.Quién sabe lo que necesitamos saber sobre la
situacion de nuestros bosques?

Todos tenemos la responsabilidad de saber, e incluso las
mismas personas presentes sabemos con total claridad
lo que esta sucediendo en la comunidad. A lo mejor con
los enfoques no muy claros por no saber mucho del tema,

Ciencia Nicolaita 95 | Diciembre de 2025

pero si estamos claros en saber que tales actividades
que se estan realizando en Pamatacuaro no nos estan
favoreciendo como se deberia.

cJQuién tiene conocimientos en el nivel de la

comunidad?
Todas las personas pertenecientes a la comunidad, las
de mayor edad, son las que aun tienen conocimiento
en cada una de las situaciones que paso y que esta
pasando la comunidad en la actualidad, y (pueden
aportar) ahora con la problematica ambiental por la
que se estd viviendo.

cQué instituciones tienen la informacion y los

expertos que podrian ayudarnos a saber mds?
Todas las dependencias que podrian ayudarnos con
orientacion estan distanciadas de las comunidades
como nosotros, necesitamos que los que se
especializan en cada una de las problematicas en este
caso ambientales, estén presentes en las localidades
que estan luchando el dia a dia con estos cambios.
Con su ayuda sabremos un poco mas como lidiar o
como sobrellevar la situacion hacia un mejor camino
para el bienestar mutuo de todas las comunidades.

PREGUNTA 6: COMUNIDAD

.Quién mas comparte nuestros problemas o tiene
otros similares?

Todas las comunidades ya sea de la meseta purépecha
o de todo el estado estan padeciendo algun tipo de
problemdtica ambiental y esto es muy grave.

JQuién mads esta amenazado por el mismo problema?
Todas las comunidades en este caso con dreas fores-
tales estan amenazadas de alguna o de otra manera.
En como se esta aprovechando su recurso, porque lo
que no estamos viendo a largo plazo es qué vamos a
hacer cuando el recurso se termine.

cPodemos aprovechar la experiencia de los que ya

han pasado por situaciones similares?
St podemos aprovechar cada una de las experiencias
que algunas otras comunidades han tenido que
padecer hasta con muerte de personas, para poder
tomar acciones para un buen manejo de sus recursos,
porque al final se tiene un beneficio para todos los
habitantes.

JQué acciones se pueden tomar de forma
comunitaria, mejor que individualmente?
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La comunidad se tiene que organizar a la de ya. Se
tienen que comenzar a realizar acciones de cualquier
tipo como algun Consejo comunal en forma, porque
en la comunidad ya no existe un Consejo. Faenas
comunitarias como las que se han llevado a cabo, pero
mas en _forma, con una coordinacion aun mas seria y
con la participacion y union de toda la comunidad.

PREGUNTA 7: VALORES

.Cuales son nuestras aspiraciones? ;Tenemos un
modelo a seguir o alcanzar? (vision)

Primero que nada necesitamos ubicarnos u orientarnos
totalmente como personas y con el papel que jugamos
cada uno de nosotros en nuestra comunidad.

cComo queremos estar en el futuro, en relacion con

nuestros bosques, nuestro medio ambiente y nuestra

vida en comunidad?
Todos quisieran seguir dependientes de las cosas
faciles que la tecnologia nos ha mostrado hasta estos
dias. Pero ese no es el sentido que tenemos que darle
a la vida que estamos pasando aqui en la tierra.
Necesitamos levantar la cabeza, mirar qué tenemos a
nuestro alrededor, contemplar lo hermoso y admirar
cada una de las pequernias cosas que nos regala la
naturaleza, que al final estamos conectados (a ella)
de manera inigualable, porque somos uno mismo.

¢Cudles son los valores que nos identifican como

comunidad, que se han ido perdiendo y que

podriamos rescatar?
Los valores que nos identifican como seres humanos y
como seres dependientes de la naturaleza aplica con
la mayoria de los que existen y lo que debemos de tener
siempre presente es la identidad que poseemos como
personas pertenecientes a comunidades indigenas
y como seres vivos dependientes de la naturaleza.
Uno como comunero se tiene que enamorar de la
naturaleza que lo rodea, porque a pesar de intentos
fallidos, la mayoria de las cosas que comemos todos
los dias vienen de nuestros propios cultivos. Antes
nuestros ancestros realizaban oraciones para poder
cortar o comer alimentos que nos ofrecian nuestros
bosques y cultivos.

JSeria viable para nosotros llegar a tener un Manejo
Forestal Comunitario? ;Por qué?
Claro que seria viable, es super viable. Porque esto
va ser la pauta a la que le tenemos que apostar y aun
estamos a tiempo. Por todos lados nos ha pegado la
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division del pueblo, pero aun se puede lograr este
paso. Primero debemos de cuidarnos y estar bien
como personas para asi cuidar a todo tipo de plantas
v animales, que igual como nosotros pertenecen a
nuestra misma comunidad.

Conclusiones

Mas alla de la aplicacion del instrumento “Preguntas de
sobrevivencia”, los testimonios obtenidos a lo largo del
taller mostraron a una comunidad con problemas de or-
ganizacion, lo que les ha impedido no solo afrontar sus
problemas en general, sino también obtener beneficios
de sus bosques, para todo el pueblo y de manera equita-
tiva. La comunidad presenta problematicas ambientales,
organizativas, sociales y econdmicas, que ante la falta de
un organo de gobernanza colectiva, como la asamblea
comunitaria, tienen que ser afrontados de manera indi-
vidual o familiar.

A lo anterior se suman las quejas de las y los comu-
neros por el abandono de los gobiernos estatal y federal,
y la negligencia y acciones corruptas de sucesivas auto-
ridades de bienes comunales. Ante la inaccién guberna-
mental, lo que ha prevalecido en las Gltimas dos décadas
es la anarquia y el desorden, de las que unos pocos han
sacado provecho.

Pese a lo anterior, los testimonios y reflexiones con-
juntas realizadas durante el taller hacen pensar que aun
existen posibilidades de implementar un programa de
manejo forestal comunitario, porque las personas vis-
lumbran que seria de gran beneficio; sin embargo, re-
conocen que tendrian que comprometerse seriamente a
hacerlo viable, tanto ante la situacion actual de rapido
cambio de uso de suelo, como para que la comunidad
no cometa los mismos errores del pasado que la llevaron
a dividirse y con ello, a caer en la desorganizacion y la
apatia. Durante el estudio se hizo evidente que muchos
de los habitantes de Pamatacuaro —de manera muy en-
fatica, la juventud— estan preocupados por el futuro de
la comunidad y estan levantando la voz, cuestionandose
sobre cada una de las actividades que se realiza (o se
omite realizar) dentro y fuera del pueblo. Se preguntan,
por ejemplo, donde estan las autoridades, por qué la ma-
yoria no participa en las decisiones que se toman, y so-
bre todo, evidenciando que muchos prefieren voltear a
otro lado cuando ven la tala de arboles para convertir las
parcelas en huertas de aguacate. Pese a ello, una brigada
de jovenes entusiastas mantiene faenas de reforestacion
y limpieza del bosque, tratando de motivar a toda la co-
munidad a participar y como ellos dicen, “ a ver a su
comunidad con mas respeto.” Asi, los voluntarios estan



convencidos de que sus acciones valen la pena y el es-
fuerzo: “...no esta de mas seguir haciendo acciones para
equilibrar estos cambios que nos estan afectando a todos.
Aunque sea la minoria de las personas que estén intere-
sadas por realizarlos, poco a poco se podra ir integrando
mas y mas gente, con la misma vision de preservar las
areas de bosque que todavia quedan y que enriquecen
mucho a la comunidad.”

Y es posible que estén en lo cierto. La comunidad
de San Juan Pamatacuaro, quizas por la velocidad a la
que avanza la destruccion de sus bosques, parece estar
comenzando a reaccionar, dandose cuenta de que esta
a tiempo de frenarla y quizas, revertirla. Pero también
reconocen que los cambios necesarios para ello no seran
faciles, dado el estilo de vida que ya prevalece entre los
habitantes. Como los habitantes de la ciudad, la mayoria
de la gente aspira a mejorar su condicién econémica,
tener mas ventas en el comercio, abrir mas negocios de
cualquier tipo dentro y fuera de la comunidad, terminar
una carrera y ejercerla con éxito, etc. Por su parte,
quienes atn se dedican a la agricultura, buscan que ésta
searedituable, y por desgracia, el aguacate representa esa
posibilidad, lo cual constituye una tentaciéon muy grande
en la region productora/exportadora mas importante a
nivel mundial. Mas aun, cuando la comunidad no cuenta
con un programa de manejo del bosque y las restricciones
para cambio de uso de suelo no son efectivas por falta de
vigilancia de la autoridad.

De acuerdo a los resultados del taller y de algunas
entrevistas, podemos inferir que la mayoria de la gente
esta consciente del problema y muy interesada en que
se puedan manejar los recursos forestales de manera
equilibrada, con beneficios para toda la comunidad. Sin
embargo, para avanzar en esa direccion, la comunidad
requiere tener las condiciones necesarias de organizacion
para establecer un buen manejo del bosque, con la
participacion de todo el pueblo y el reconocimiento
y apoyo de las autoridades, desde el nivel comunal
hasta el federal. Una de esas condiciones es la re-
fundacion del Consejo comunal y la re-instalacion de
la Asamblea comunitaria, con el objetivo de lograr una
buena organizacion y comenzar a crear las condiciones
necesarias que puedan culminar en el establecimiento de
un programa de manejo forestal comunitario a mediano
plazo.

Respecto al cumplimiento de los dos objetivos de in-
vestigacion mencionados al inicio:

» Conocer lapercepcion de los pobladores y autoridades
comunales acerca de las causas de la perturbacion de
sus bosques y las posibles alternativas para revertirla.
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o Contribuir a mejorar la comprension de la comunidad
sobre los procesos de cambio ambiental, las causas
de la pérdida de los bosques y el Manejo Forestal
comunitario.

Consideramos que la informacion recogida sobre la
percepcion de la comunidad y el didlogo de saberes abo-
naron significativamente a una comprension mas pro-
funda de la problematica de estudio, al incorporar ele-
mentos no solo de tipo ecoldgico, sino socio-cultural y
politico. La evidencia mas clara de ello es que, a partir
del taller realizado en junio de 2022, los participantes se
han dado a la tarea de crear un Consejo comunal confia-
ble, y aunque atn no se hace oficial, el grupo promotor
ha iniciado gestiones importantes, tales como la creacion
de una sede de la Universidad Auténoma Metropolitana
en su territorio, a fin de contar con mejores opciones de
desarrollo para los jovenes. Estos, a su vez, participan en
las campafias de reforestacion, y realizan actividades de
educacion ambiental para dar a conocer la biodiversidad
de sus bosques y sensibilizar a la poblacion sobre la ne-
cesidad de protegerla.
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Abstract

El Decenio Internacional de las Ciencias para el Desarrollo
Sostenible (2024-2033), representa una oportunidad histérica
para integrar principios éticos en la investigacion cientifica y
promover estilos de vida sustentables. Este articulo explora
como las grandes propuestas éticas internacionales tales como
la Declaracion de los Derechos Humanos, Carta de la Tierra,
Carta Mundial de la Naturaleza y Declaracion de Principios
Eticos para el Cambio Climatico, pueden orientar la accion
cientifica hacia una transformaciéon social, ambiental, y
economica, en suma, un cambio cultural profundo, a partir
de politicas publicas éticas, una educacion transformadora y
responsabilidad compartida como ejes de cambio sistémico.

Palabras Clave: Decenio de las ciencias, ética,
sustentabilidad, ODS, educacion transformadora.

Introduccion: una alianza necesaria
para un futuro sustentable

La humanidad enfrenta desafios sin precedentes que
amenazan la estabilidad social y la salud del planeta.
El cambio climatico, la pérdida acelerada de biodiver-
sidad y los conflictos entre naciones ponen en riesgo la
integridad de las familias, y de las sociedades. Nos en-
contramos en una encrucijada: seguir en un camino de
degradacion ambiental y erosion social causada por la
profunda desigualdad, o redisefiar los sistemas economi-
cos, sociales, politicos y culturales para vivir en armonia
con la naturaleza. En este contexto, las ciencias emergen
como una herramienta poderosa para enfrentar estos re-

The international Decade of Sciences for Sustainable Devel-
opment (2024-2033) represents a historic opportunity to in-
tegrate ethical principles into scientific research and promote
sustainable lifestyles. This article explores how major interna-
tional ethical declarations —such as the Universal Declaration
of Human Rights, the Earth charter, the World Charter for na-
ture, and the Declaration of Ethical Principles in Relation to
Climate change— can guide scientific action toward a deep so-
cial, environmental, and cultural transformation. It highlights
the need for ethical public polices, transformative education,
and shared responsibility as pillars for systemic chance.

Keywords: Science Decade, ethics, sustainability, SDGs,
transformative education.

tos, pero la actividad cientifica no puede actuar en ais-
lamiento, necesita estar anclada en principios éticos que
aseguren que las soluciones no solo sean efectivas, sino
también justas e inclusivas.

Para fortalecer el papel de las ciencias en la
consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), la Asamblea General de las Naciones Unidad
proclamé el Decenio Internacional de las Ciencias para el
Desarrollo Sostenible (2024-2033). Esta iniciativa busca
que el conocimiento cientifico sirva a la humanidad con
responsabilidad, haciendo de la ética un eje central.

A lo largo de la historia, expresiones éticas como la
Declaracion Universal de los Derechos Humanos, la Carta
de la Naturaleza, la Carta de la Tierra, la Declaracion de
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los Principios Eticos para el Cambio Climatico y otras
mas han establecido marcos de referencia para construir
sociedades mas equitativas, resilientes y sustentables.
Estos principios, aunque desarrollados en distintos
momentos y contextos, convergen en una vision comun:
la necesidad de respeto, cuidado, justicia, integridad,
equidad y paz para las generaciones presentes y futuras.

En este trabajo, se explora como estas declaraciones
pueden generar sinergias con los objetivos del Decenio,
trazando el camino hacia estilos de vida sustentables. Al
integrar ética y ciencias, es posible redefinir las relacio-
nes entre la humanidad, el conocimiento cientifico y el
planeta, transformando los retos globales en oportunida-
des para un cambio sistémico y duradero.

Las grandes declaraciones
éticas y su legado

A lo largo de la historia reciente, diversas declaraciones
éticas han marcado hitos importantes en la busqueda
de una convivencia mas justa, equitativa, resiliente y
sustentable. Estas declaraciones no solo han guiado
politicas y acciones globales, sino que también han
influido en la forma en que entendemos la relacion
entre las ciencias, la ética y la vida en sociedad. En el
marco del Decenio Internacional de las Ciencias para
el Desarrollo Sostenible (DICDS), estos documentos
son mas relevantes que nunca, ya que proporcionan
principios clave para orientar la accion cientifica hacia
objetivos que beneficien a toda la humanidad y respeten
los limites del planeta.

Declaracion Universal de los Derechos Humanos:
igualdad y dignidad como fundamentos para las
ciencias (ONU, 1948)

La Declaracion Universal de los Derechos Humanos
(DUDH) es el primero de los pilares éticos que establece
la dignidad, la igualdad y la libertad como derechos
fundamentales para todas las personas (ONU, 1948).
Aunque originalmente no se enfocé directamente en
las ciencias, sus principios son cruciales para orientar
la investigacion y la innovacion hacia el beneficio
colectivo. Los aspectos clave son:

» Derecho a la educacion y al acceso al conocimiento:
Fundamental para garantizar que los avances cientifi-
cos lleguen a todas las personas y no perpetien des-
igualdades.

» Igualdad y no discriminacion: Para el quehacer cien-
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tifico, esto implica garantizar que las investigaciones
consideren a comunidades histéricamente margina-
das.

» Derecho a un nivel de vida adecuado: Los avances
cientificos deben estar orientados a mejorar las con-
diciones de vida de todas las personas, desde la salud
hasta el acceso al agua potable y la energia limpia.

Para el Decenio la DUDH tiene una especial relevan-
cia porque enfatiza la importancia de democratizar los
beneficios del conocimiento cientifico. Esto se alinea
con los objetivos del Decenio de promover ciencias in-
clusivas que empoderen a las comunidades y garantice
que nadie quede atras en la busqueda de un desarrollo
sustentable (UNESCO, 2021).

La DUDH incide directamente en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), ya que ambos comparten
la vision de un mundo equitativo, justo y sustentable.
Los principios fundamentales de la DUDH, como la
dignidad, la igualdad y los derechos universales, se
reflejan en varios ODS: como el 1, (fin de la pobreza), 3
(salud y bienestar), 4 (educacion de calidad), 5 (igualdad
de género), 8 (trabajo decente y crecimiento econdémico),
10 (reduccion de las desigualdades) y 16 (paz, justicia e
instituciones soélidas).

La DUDH es transversal a todos los ODS porque
define los principios éticos y legales que garantizan que
las politicas y acciones de desarrollo sustentable respeten
la dignidad humana y promuevan la equidad. Sin
derechos humanos solidos, los ODS no pueden lograrse
plenamente, ya que las desigualdades estructurales y la
discriminacion perpetuarian los desafios globales.

La Carta Mundial de la Naturaleza (CMN): un
compromiso con la conservacion global (ONU, 1982)
LaCarta Mundial de la Naturaleza establece principios
éticos para la conservacion, proteccion y uso sustentable
de los recursos naturales. Reconoce que la humanidad
forma parte de la comunidad de la vida y, como tal, tiene
la responsabilidad de proteger el equilibrio ecoldgico del
planeta (Naciones Unidas, 1982). Esta anticipd la vision
integral de la sustentabilidad que hoy encontramos en la
Agenda 2030 y sus ODS.

Principios clave de la Carta son los siguientes:

» Respeto por la naturaleza: Subraya el deber ético de
preservar los ecosistemas y las especies, valorando su
existencia por su intrinseco derecho a ser.

» Gestion sustentable de los recursos: Promueve el uso



racional y equitativo de los recursos naturales para
satisfacer las necesidades presentes sin comprometer
las futuras.

» Precaucion y restauracion: Fomenta practicas respon-
sables que prevengan dafios ambientales y, en caso de
producirse, que se restauren los ecosistemas afecta-
dos.

» Responsabilidad compartida: Establece que todos
los sectores de la sociedad —gobiernos, empresas y
ciudadania— tienen un papel esencial en la proteccion
del medio ambiente.

Decenio Internacional de las Ciencias para el
Desarrollo Sostenible (2024-2033)

La Carta Mundial de la Naturaleza (CMN) ofrece un
marco ético que complementa y potencia los objetivos
del Decenio Internacional de las Ciencias para el De-
sarrollo Sostenible (DICDS), guiando la investigacion
cientifica y las acciones globales hacia la sustentabili-
dad. Algunas de las sinergias clave son:

Fomento de la ética ambiental en las ciencias

E1 DICDS busca promover ciencias al servicio de la sus-
tentabilidad. En este contexto, los principios de la CMN
inspiran un enfoque ético que priorice la conservacion
de los ecosistemas y la proteccion de la biodiversidad.
Por ejemplo, investigaciones en biotecnologia y conser-
vacion deben alinearse con el principio de respeto intrin-
seco por la vida, evitando practicas que pongan en riesgo
especies o habitats.

Ciencias y gestion sustentable de los recursos
Elllamado de la CMN a gestionar los bienes naturales de
manera sustentable se refleja en el Decenio a través de
iniciativas cientificas que buscan soluciones a problemas
globales como la sobreexplotacion y contaminacion.
Proyectos relacionados con la economia circular y la
transicion energética son ejemplos de como las ciencias
pueden ayudar a cumplir este principio.

Precaucion en la innovacion cientifica

El principio precautorio de la CMN es crucial en un
mundo donde la tecnologia avanza rapidamente. El De-
cenio promueve la adopcion de tecnologias limpias y
responsables, asegurando que las innovaciones cienti-
ficas no generen impactos negativos irreversibles en el
medio ambiente o en las comunidades.
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Responsabilidad global y cooperacion internacional
El énfasis de la CMN en la responsabilidad compartida
se alinea con la vision del DICDS de movilizar a todos
los actores sociales, desde gobiernos hasta la ciudadania.
Iniciativas como las ciencias abiertas y la colaboracion
interdisciplinaria e internacional reflejan esta conver-
gencia.

Impacto en los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS)

La CMN también refuerza la conexién entre el DICDS
y los ODS, al proporcionar un marco €tico que guia las
acciones hacia metas especificas, como claves éticas y
conceptuales:

» Valor intrinseco con la naturaleza: Mas alla de lo eco-
némico o utilitario la CMN refuerza una vision bio-
céntrica que permea los ODS 14 y 15 (vida submarina
y vida de ecosistemas terrestres). Subraya la necesi-
dad de proteger la biodiversidad y restaurar ecosiste-
mas degradados, principios que inspiran investigacio-
nes cientificas en conservacion.

» Responsabilidad compartida y diferenciada: El
espiritu de cooperacion global que propone la Carta
esta en el corazon del ODS 17.

» Cuidado intergeneracional: fundamenta el enfoque
preventivo ante el cambio climatico y la pérdida de
biodiversidad (ODS 13).

» Produccion y consumo responsables: Fomenta el uso
sustentable de los recursos, clave para transitar hacia
economias circulares (ODS 12).

La Carta Mundial de la Naturaleza no solo comple-
menta las grandes declaraciones éticas que deben acom-
pafiar al Decenio, sino también amplifica su vision al
destacar la interdependencia entre los sistemas naturales
y humanos. Al integrar los principios de la CMN en las
estrategias cientificas y politicas del Decenio, se puede
avanzar hacia unas ciencias verdaderamente €ticas que
no solo entiendan el mundo, sino que lo transformen de
manera sustentable.

Principios Eticos para el Cambio Climatico: justicia
intergeneracional y equidad climatica (UNESCO,
2017)

La Declaracién de los Principios Eticos para el Cambio
Climatico subraya la responsabilidad moral de abordar
la crisis climatica de manera equitativa y justa, conside-
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rando tanto a las generaciones actuales como a las futu-
ras (UNESCO, 2017).

Sus principios clave incluyen:

» Justicia intergeneracional: Asegurar que las acciones
actuales no comprometan la capacidad de las genera-
ciones futuras para satisfacer sus necesidades.

» Responsabilidad comun pero diferenciada: Reconocer
que, aunque todos los paises deben actuar contra el
cambio climatico, las naciones desarrolladas tienen
mayores responsabilidades debido a su historial de
emisiones.

» Solidaridad global: Fomentar la cooperacion interna-
cional para enfrentar los retos climaticos, especial-
mente apoyando a los paises mas vulnerables.

La Declaracion establece un marco ético para abordar
el cambio climatico desde una perspectiva de justicia,
solidaridad y responsabilidad intergeneracional. Sus
principios son cruciales para orientar la accion hacia
los ODS, especialmente aquellos que se relacionan
con la sustentabilidad ambiental, la justicia social y el
fortalecimiento de capacidades para enfrentar desafios
globales.

La declaracion actia como un recordatorio de que
el cambio climatico no es solo un problema técnico
0 econdomico, sino una cuestion moral que afecta los
derechos humanos, la equidad y la dignidad. La inclusion
de sus principios éticos en las politicas y estrategias
climaticas puede garantizar que las acciones sean no
solo efectivas, sino también justas y equitativas.

Enfoques clave:

» Justicia intergeneracional: Asegura que las decisiones
climaticas actuales no comprometan el bienestar de
las generaciones futuras.

» Responsabilidad global: Promueve la solidaridad in-
ternacional para enfrentar los retos climaticos de ma-
nera equitativa.

» Etica en la accion climatica: Establece un estandar
moral para guiar las inversiones, investigaciones y
politicas relacionadas con el cambio climatico.

La Declaracién de Principios Eticos en Relacién
con el Cambio Climatico no solo fortalece el enfoque
ético de los ODS, sino que también les proporciona un
marco moral para abordar la crisis climatica como un
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desafio multidimensional. Al integrar sus principios en
el Decenio de las Ciencias para el Desarrollo Sostenible,
se puede avanzar hacia un futuro que no solo sea
sustentable, sino también éticamente responsable.

Estos principios de la Declaracion su principal
relevancia es ofrecer una guia ética para priorizar
investigaciones cientificas y politicas que no solo
mitiguen los efectos del cambio climatico, sino que
también promuevan la equidad. Ademas, refuerzan
la importancia de tecnologias limpias y modelos
econdémicos regenerativos como herramientas esenciales
para la sustentabilidad (UNESCO, 2022).

La Carta de la Tierra (CT): principios para una
ética global (2000)

La Carta de la Tierra, establece una vision global para
la sustentabilidad basada en la interdependencia y el
respeto por la comunidad de la vida. Este documento
es una invitacion a repensar los valores y las practicas
humanas desde una perspectiva ética, ecologica, social y
espiritual (Earth Charter Commission, 2000).

Entre sus principios fundamentales destacan:

» Respeto y cuidado por la comunidad de la vida: Reco-
nocer que los seres humanos forman parte de un siste-
ma mayor y que debemos actuar con responsabilidad
hacia todos los seres vivos.

» Integridad ecologica: Proteger la biodiversidad, pre-
servar los ecosistemas y abordar el cambio climatico
como prioridades globales.

» Justicia social y economica: Erradicar la pobreza,
reducir las desigualdades y garantizar que los recursos
se distribuyan de manera equitativa.

» Democracia, no violencia y paz: Fomentar sociedades
inclusivas y resolver conflictos de manera pacifica.

Esta declaracion universal es un marco ético inte-
gral que resalta los principios fundamentales para cons-
truir una sociedad global justa, sustentable y pacifica.
Al igual que la Declaracion Universal de los Derechos
Humanos, la Carta de la Naturaleza y la Carta de la Tie-
rra estan profundamente alineadas con los ODS, ya que
promueve una vision holistica de interdependencia entre
los sistemas sociales, econdmicos y ambientales. A con-
tinuacion, se detalla como inciden en los ODS y cuales
de estos son los mas influenciados por sus principios.

La Carta de la Tierra tiene una incidencia transversal
en los ODS al proporcionar un marco ético que guia



acciones y politicas hacia una vision holistica de
sustentabilidad. Sus principios estan profundamente
alineados con los ideales de la Agenda 2030 (2015), ya
que reconocen la interdependencia entre los sistemas
sociales, econdomicos y ambientales.

Enfoques clave:

» Vision integrada: Integra la justicia social, la
sustentabilidad ecolégica y la equidad econdomica en
un solo marco.

» Educacion transformadora: Refuerza la importancia
de cambiar actitudes y comportamientos a través de
la educacion.

» Justicia intergeneracional: Subraya el deber ético de
proteger el planeta para las generaciones futuras.

La CT no solo apoya los ODS, sino que también los
amplifica al ofrecer un marco €tico que conecta los desa-
fios globales con valores universales. Esta sinergia entre
la ética y la sustentabilidad es clave para movilizar a los
actores globales hacia un futuro mas justo y resiliente.

La Carta de la Tierra tiene una especial relevancia en
el Decenio porque ofrece una brujula ética para guiar
los avances cientificos hacia objetivos sustentables. Al
inspirar proyectos que respeten los sistemas naturales
y promuevan la equidad social, este marco ético puede
asegurar que las innovaciones cientificas del Decenio no
solo sean efectivas, sino también moralmente responsa-
bles (Earth Charter International, 2020).

Declaracion de Berlin sobre la Educacion para
el Desarrollo Sostenible (UNESCO, 2021) (“La
educacion camino hacia el desarrollo sostenible”)
Esta declaracion surge ante la urgencia de transformar
los sistemas educativos a nivel global para empoderar
a las personas como agentes de cambio, capaces de en-
frentar los desafios ambientales, sociales, econdmicos y
culturales contemporaneos. Su proposito es colocar la
educacion para el desarrollo sustentable en el centro de
la Agenda 2030 y del esfuerzo para lograr los ODS, des-
tacando la educacion como catalizador de transforma-
cion social y ecologica. Los principios claves que ma-
nifiesta esta declaracion son: Transformacion educativa;
Vision holistica; Ciudadania global y local; Justicia,
equidad y derechos humanos; Aprendizaje a lo largo de
toda la vida.

La relacion explicita con los ODS de la Agenda 2030,
esta directamente vinculada con los objetivos: 4.7, 12.8,
13.3,5,10y 16.
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La sinergia con el Decenio de las Ciencias para el
Desarrollo Sostenible (2024-2033), se muestra en 4 ele-
mentos fundamentales:

» Formacion ciudadana cientifica y ética: Impulsa el
conocimiento cientifico en combinacion con valores
éticos.

» Transformacion de sistemas educativos: Apoya
el objetivo del Decenio de fomentar una ciencia
inclusiva, abierta y orientada al bien comun.

» Empoderamiento social: Capacita a individuos y co-
munidades para participar en la gobernanza ambiental
y social.

» Innovacion educativa para la sustentabilidad:
Favorece la creacion de nuevos enfoques pedagogicos
que integren ciencia, ética y accion transformadora.

La Declaracion de Berlin reconfigura el papel de la
educacion como motor de transformacion ética y social,
no solo como transmisora de conocimientos. Su impacto
ético se traduce en:

» Promover valores de equidad, justicia, solidaridad y
cuidado de la vida.

» Integrar perspectivas interculturales y conocimientos
locales e indigenas.

» Preparar a la humanidad para enfrentar los retos glo-
bales con responsabilidad, resiliencia y compromiso
intergeneracional.

En este sentido, la Declaracion de Berlin se convierte
en una herramienta estratégica clave para alinear la
educacion, la ética 