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RESUMEN

El pato triguero (Anas plathyrynchos diazi) es una de las especies acuéticas
endémicas en México, presenta una tendencia a la disminucion de sus poblaciones lo
cual es causa por la que se encuentra enlistada dentro de la norma oficial mexicana
(NOM-059-SEMARNAT-2010) como especie amenazada; pese a lo anterior, no existe
suficiente informacién acerca de su biologia en su area de distribucién natural. En el
Altiplano Zacatecano se distribuye en bordos y Ciénegas como especie residente, y no se
tiene certeza acerca de sus condiciones actuales y de los efectos causados por factores
ambientales en sus poblaciones. Por lo anterior, el presente estudio se establecié como
objetivo general identificar aspectos sobre genética poblacional y biologia (habitat y
presencia de helmintos) en las poblaciones del pato triguero en el Altiplano Zacatecano.
De acuerdo a los resultados obtenidos en los andlisis genéticos, se determind la
presencia de dos haplotipos divergentes similares a los identificados en estudios
anteriores referentes a especies afines de patos de superficie; asi como la presencia de
procesos denominados “cuellos de botella” de periodo corto entre las poblaciones de
pato triguero. Los factores ambientales presentes en la regién del Altiplano y su
dindmica poblacional coinciden con la conformacion de las caracteristicas genéticas
observadas. En cuanto al habitat de la especie, el andlisis de la composicion vegetal
adyacente en los embalses mostré una composicion vegetal a base de gramineas y
arbustivas; y una correlacion positiva significativa entre el nimero de patos contados y
la cobertura vegetal acuatica. Por otro lado, se observo la presencia de ocho especies de
helmintos pertenecientes a cuatro clases: Trematoda (3), Nematoda (2), Acantocephala
(2) y Cestoda (1) en las poblaciones de pato triguero; siendo Zygocotyle lunata la
especie de mayor prevalencia. No se observaron diferencias significativas entre la
prevalencia de infecciones parasitarias de hembras y machos del pato triguero en la
region. Los resultados obtenidos en el presente estudio, aportan informacion relevante
para la implementacion de programas de conservacion para el pato triguero en el
Altiplano Zacatecano.
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ABSTRACT

The Mexican duck (Anas plathyrynchos diazi) is an endemic aquatic species that
has shown a negative population trend. Therefore, it is listed in the Official Mexican
Norm (NOM-059-SEMARNAT-2010) as endangered. However, there is insufficient
information about its natural history throughout its range. It is resident in the Zacatecas
Plateau where is distributed in ponds and marshes; however, there is uncertainty about
its current conservation status and the factors that shape its distribution and population
size. We established the general objective of identifying aspects of population genetics
and ecology (habitat characteristics and helminthes incidence) in Mexican duck
populations of the Zacatecas Plateau. Based on results obtained from genetic analyzes,
the presence of two divergent haplotypes were determined, similar to those identified in
previous studies concerning related species of dabbling ducks, as well as the presence of
short-duration "bottleneck™ events in the Mexican duck populations. Environmental
factors present in the Plateau region and the population dynamics coincide with the
observed genetic characteristics. Analyses of adjacent vegetation composition in the
wetlands showed a dominance of grasses and shrubs, and a significant positive
correlation between the Mexican duck abundance and emergent aquatic vegetation. On
the other hand, we observed the presence of eight helminth species belonging to four
classes: Trematoda (3), Nematoda (2), Acantocephala (2) and Cestoda (1) in Mexican
duck populations, being Zygocotyle lunata the most prevalent species. Statistical
analysis showed no significant difference between the prevalence of parasitic infections
in females and males of the Mexican duck in the region. The results obtained in this
study provide relevant information to the implementation of conservation programs for
the Mexican duck in the Zacatecas Plateau.



INTRODUCCION

Los humedales mexicanos son biolégicamente diversos, y forman parte del
hébitat de varias especies acuaticas norteamericanas durante el invierno asi como
para varias especies residentes con relevancia internacional. EI Altiplano Mexicano
es una region que se eleva gradualmente desde los 1,000 m en el norte hasta los
1,500-2,000 m en el sur, incluye cinco regiones fisiogréficas: Sierra Madre
Occidental, Central, Sierra Madre Oriental, Bajio y Eje Volcéanico (Leopold, 1959).
Las primeras tres areas conforman lo que se considera el Altiplano Norte donde se
localiza el estado de Zacatecas. Los humedales en esta region incluyen ciénegas
permanentes y estacionales en las que se pueden identificar las especies vegetales
acuaticas como Thypa sp., Juncus sp., Cyperus sp. y Polygonum sp. entre otras,
pertenecen a cuencas cerradas 0 humedales endorreicos que han sido
substancialmente alterados o destruidos por diversas actividades antropogénicas
como la agricultura, sobrepastoreo, contaminacion, salinizacién y uso industrial
(Carrera y De la Fuente, 2003).

Las aves acudticas estan integradas por cisnes, gansos y patos de la familia
Anatidae; existen 145 especies en el mundo agrupadas en 11 tribus y 43 géneros
(Bellrose, 1980). Las aves de la familia Anatidae constituyen en este pais, el grupo
mas importante de las aves de caza (Leopold, 1959); de éstas se han identificado 29
especies de patos de las cuales seis son residentes, Oxyura dominica, Dendrocygna
autumnales, D. bicolor, Cairina moschata, Anas fulvigula y Anas diazi (Cisneros,

1999).



El pato triguero (Anas platyrhynchos diazi) es una especie endémica de
Mexico, se clasifica por sus habitos en el grupo de patos de superficie, se distribuye
en lagos y rios de las mesetas centrales de Jalisco, Morelos y Puebla y se extiende
hacia el norte por la base oriental de la Sierra Madre Occidental hasta el norte de
Chihuahua y llega hasta la cuenca del Rio Bravo en Nuevo México. Ocurre en
habitats de mesetas templadas, en pequefios lagos, pequefios depositos de agua con
vegetacion de pastizal y/o tierras de cultivo (Leopold, 1959). En el Estado de
Zacatecas se distribuye en presas, ciénegas y bordos durante todo el afio, coexiste en
los meses de septiembre a febrero con varias especies acuaticas migratorias en las
que destacan los gansos nevado (Chen caerulescens) y frente blanca (Anser
albifronts) a través de las dos rutas migratorias que pasan por la region del Estado
(Tavizon et al., 1997). Su clasificacion taxonémica lo ubica dentro de la subfamilia
Anatinae, tribu Anatini en la cual se encuentran los patos de superficie, denominados
de esta forma por sus habitos alimentarios al ras del agua somera (Batt, 1992). En
Estados Unidos y Canad4 se le conoce como Mexican duck; estuvo considerado
como especie en la American Ornithologists’ Union Check-list de 1957 (5" edicion),
pero fue incluida como subespecie del pato de collar (Anas plathyrhynchos)
identificandose con el nombre cientifico Anas platyrhynchos diazi en 1983 (6"
edicion).

Basados en un proceso de hibridacion con esta especie a diferentes niveles de
impacto desde la region sur de Estados Unidos hasta la parte central de la Republica
Mexicana, fue descrita como una especie separada del pato de collar por Hubbart
(1977); posteriormente y de acuerdo a estudios genéticos realizados por varios
investigadores (Johnson y Sorenson, 1999, McCracken et al., 2001 y Kulikova et al.,

2004) se determina al pato triguero como especie independiente del pato de collar (A.



platyrhynchos) y genéticamente relacionada al pato tejano (A. fulvigula) y pato negro
(A. rubripes). Actualmente, su clasificacion taxonémica sigue en controversia entre
diferentes autores acerca de si es 0 no una subespecie del pato de collar; algunos
autores reconocen a la especie como A. diazi del cual, identifican las subespecies A.
diazi diazi (Ridgway, 1886) y A. diazi novimexicana (Huber, 1920), diferenciados
principalmente por caracteristicas fenotipicas regionales (http://avibase.bsc-
eoc.org/avibase).

El pato triguero identificado como A. diazi diazi, estuvo protegido bajo la
lista de la U.S. Endangered Species Act como especie en riesgo en 1967 de la cual
fue removida posteriormente por el United States Fish and Wildlife Service en 1978.
En México, debido a sus caracteristicas poblacionales, se encuentra considerada
como amenazada por la norma oficial mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2002); se
ha establecido que la especie se encuentra distribuida casi exclusivamente en México
con mas del 98% del total de la poblacion del continente Americano (Pérez et al.,
2002). Es una especie afectada principalmente por la destruccion de su habitat,
debido a la desviacion del recurso hidrico para actividades agricolas; tal pérdida es
compensada ligeramente por la construccion de presas y embalses artificiales como
bordos (Leopold, 1959), siendo la pérdida de habitat uno de los principales
problemas (Aldrich y Baer, 1970; Bellrose, 1980). Por lo anterior, presenta una
tendencia a la disminucion de sus poblaciones por lo que se podria considerar en
peligro de extincion tanto en México como en Estados Unidos (Aldrich y Baer,
1970); pese a lo anterior, no existe informacion basica para planes de manejo para su
recuperacion y conservacion (Pérez et al., 2002).

Otro de sus principales problemas es la destruccion de sus areas reproductivas

y sus polluelos, estos procesos son provocados principalmente por las actividades



humanas, que han ocasionado dafios drasticos en numerosos ecosistemas y
comunidades bioldgicas. La disponibilidad de agua durante la temporada de cortejo y
apareamiento es otro de los factores limitantes para la produccion de crias, asi como
la destruccién de nidos y huevos por el pisoteo animal o por maquinaria agricola
(Cisneros, 1999).

La informacion derivada de los estudios poblacionales es una herramienta
indispensable para el establecimiento de acciones encaminadas al desarrollo de
programas de recuperacion y/o conservacion de la especie; los recientes avances en
la genética de poblaciones han permitido el estudio de diferentes aspectos referentes
a la dinamica de vida silvestre (DeYoung y Honeycutt, 2005), por lo que su
evaluacion permite obtener informacion atil con respecto al impacto de diversos
factores ambientales en las poblaciones de pato triguero, incluyendo informacion
acerca de sus relaciones ecoldgicas y enfermedades parasitarias. Los cambios del
paisaje y las condiciones del ambiente son un factor importante asociado con la
ocurrencia de las enfermedades en la fauna silvestre. Las infecciones producidas por
varias especies de helmintos se han relacionado con diversas practicas de manejo de
los humedales en donde ocurren varias especies de aves acudticas; lo que puede
intensificarlas en especies de patos y gansos (Shaw y Kocan, 1980), y afectar la
sobrevivencia de sus las poblaciones y de lo cual, no existe informacién en la region
para la especie de pato triguero.

La forma de conservacion de los recursos naturales ha cambiado en respuesta
al cambio de percepcion acerca de los sistemas de biodiversidad y ecolégicos
(Frankham et al., 2002), por lo que el desarrollo de planes de conservacion requiere
mayor informacion (Caughley, 1996). Esto ha propiciado la integracion de nuevas

técnicas con el objeto de implementar acciones de conservacion adecuadas. Dentro



de las técnicas que actualmente se desarrollan con este fin se encuentran los analisis
genéticos mediante marcadores moleculares, estas técnicas han sido ampliamente
utilizadas para determinar diferentes parametros poblacionales (Beebee y Rowe,
2004). Genética de la conservacion se refiere a los factores genéticos que impactan al
proceso de extincion de las especies y el manejo de los mismos para disminuir este
proceso en la biodiversidad. Los efectos genéticos producidos por la dindmica
poblacional de “pequefias poblaciones” conciernen a esta disciplina en los que se
describe el decline de poblaciones, endogamia, y pérdida de diversidad genética
(Frankham et al., 2002). El andlisis de estos (ADN) pueden aportan informacion
acerca de dindmicas poblacionales como lo es la estimacion de grados de migracion
en diferentes areas y la identificacién de metapoblaciones (Beebee y Rowe, 2004).

El presente estudio describe aspectos bioldgicos importantes acerca de la
especie A. p. diazi en el cual se analizan factores importantes para la conservacion y
manejo de la especie como su diversidad genética y caracteristicas demograficas
histéricas, su preferencia de uso de humedales en base a sus caracteristicas
estructurales de vegetacion y su relacion ecoldgica huésped-parésito con varias

especies de helmintos en la region del Altiplano Zacatecano.
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HIPOTESIS

Los factores ambientales actuales e histéricos en el Altiplano Zacatecano, asi como
la dindmica poblacional (pequefias poblaciones) del pato triguero infieren en la

diversidad genética presente de sus poblaciones.

La preferencia de habitat por el pato triguero esta influenciada por la composicion

vegetal adyacente al embalse en el Altiplano Zacatecano.

Existe una diferencia significativa entre la prevalencia de helmintos en hembras y
machos del pato triguero debido a diferencias en los habitos alimenticios; siendo un

factor de riesgo presente en sus poblaciones en la region del Altiplano Zacatecano.



OBJETIVOS

Objetivo general

Identificar la genética poblacional, asi como aspectos bioldgicos como el hébitat y la

presencia infecciones helminticas en las poblaciones del pato triguero A. p. diazi en

el Altiplano Zacatecano.

Objetivos especificos

Establecer la diversidad genética de las poblaciones de pato triguero A. p. diazi.

Identificar la inferencia de los factores ambientales historicos en las caracteristicas

genéticas de las poblaciones actuales de pato triguero en el Altiplano Zacatecano.

Determinar la relacion entre la vegetacion adyacente y la seleccion de embalses del

pato triguero A. p. diazi en el Altiplano Zacatecano.

Identificar las especies de helmintos asi como su prevalencia entre sexos que afectan

las poblaciones de pato triguero A. p. diazi en el Altiplano Zacatecano.
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CAPITULO 1

GENETICA POBLACIONAL DEL PATO TRIGUERO EN EL ALTIPLANO
ZACATECANO: EL PAPEL DE LOS FACTORES HISTORICOS Y

CONTEMPORANEOS

RESUMEN

Debido a su tendencia a la disminucion de sus poblaciones, el pato triguero (Anas
platyrhynchos diazi) se encuentra dentro de la lista de especies amenazadas en México;
no es una especie migratoria por lo que su dispersion se encuentra limitada a la
disponibilidad de recursos. Para determinar la diversidad genética de sus poblaciones, se
analizo la secuencia 5’ de la region control (78-774 bp) del ADN mitocondrial en 22
ejemplares colectados en tres zonas de la region del Altiplano Zacatecano. Se
identificaron 11 haplotipos Unicos compuestos de 666-670 nucledtidos. De las 666
posiciones homdlogas, 2.7% (n = 18) varian entre haplotipos, y el 94.4% (n = 17)
ocurren dentro de los primeros 262 nucleétidos del final 5” de la secuencia externa. Se
identifico la presencia de dos grupos divergentes identificados como grupos A (59.09%)
y B (40.90%). El promedio de diferencias nucleotidicas entre los grupos fue del 7.37%;
no se identificd correspondencia geografica entre los haplotipos identificados. Los
andlisis de distribucion “mismatch” y neutralidad sugieren la existencia de una
expansion histérica. La alta variabilidad genética entre las poblaciones analizadas es
consecuencia de procesos historicos y actuales de dispersién poblacional debido
principalmente a factores ambientales que interactan con los movimientos y
comportamientos de dispersion poblacional del pato triguero en la region.
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1.1 INTRODUCCION

1.1.1 Variacion genética

La variacion en la naturaleza se divide en diferentes niveles de jerarquia: los genes,
los individuos, poblaciones, especies y ecosistemas, y juntos conforman el espacio y la
biodiversidad. La base hereditaria de esta diversidad es la variacion genética (Kimura,
1983). La diversidad genética se define como la variedad de alelos y genotipos presentes
en una poblacion los cuales son reflejados en diferencias morfoldgicas, fisiologicas y
conductuales entre individuos y/o poblaciones (Frankham et al., 2002); esta variacion
genética es la base del potencial de evolucion de las especies como respuesta a los
cambios del ambiente; por lo que se convierte en un pilar importante para la disciplina
de la genética de la conservacién (Toro y Caballero, 2005). La variacion genética es,
tanto un rasgo individual como de poblaciones (Lacy, 1987), y la cual es generada
principalmente por mutacion. La variacion que puede ser representada como la
frecuencia o diferencia entre alelos, puede cambiar debido a la migracion, seleccién y
oportunidad; formando parte del proceso de adaptacion a los cambios ambientales de los
organismos por lo que, su pérdida se asocia a la endogamia y la disminucién en la
aptitud reproductiva (Frankham et al., 2002). Los organismos viven en un medio
ambiente que se encuentra en constante cambio a través del tiempo; el patron de
diversidad de especies es afectado por ambos procesos de historia evolutiva pasada y
procesos poblacionales actuales. La ecologia, historia de vida y caracteristicas de
comportamiento de las especies, como es el tamafio y subdivision poblacional,
dispersion y estructura social, asi como los cambios provocados al ambiente por las
acciones antropogénicas como la fragmentacion del habitat, afectan la diversidad
genética actual de las especies (Ruokonen, 2001).
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1.1.2 Anatinae; historias de vida y consecuencias genéticas

El grupo de patos de superficie (género Anas), presenta una forma de distribucion
inusual para un género de aves; ya gque se encuentran en todos los continentes (con
excepcion de la Antérctica) y algunas de estas especies del grupo de forma aislada en
islas oceanicas; estas caracteristicas poblacionales sugieren que sus miembros poseen la
capacidad de dispersion en grandes distancias (Johnson y Sorenson, 1999), lo que podria
producir el desarrollo de especiacion y vicarianza clasica (Gaston, 1998, Johnson y
Sorenson, 1999). Otro proceso frecuente en las aves acudticas es el alto nivel de
hibridacion, esta habilidad plantea una serie de cuestiones importantes acerca de su flujo
genético (Kulikova et al., 2004); por ejemplo en el pato de collar (Anas platyrhynchos),
para la cual se ha establecido en diversos estudios el proceso de hibridacion con otras
especies de patos de superficie lo cual, ha modificado la filogenia de sus poblaciones
(Avise et al., 1990, Johnson y Sorenson, 1998, Kulikova et al., 2004).

La filopatria ha sido descrita en varias especies de aves (Greenwood y Harvey,
1982); Anderson et al. (1992) definen dos formas de este fendmeno: filopatria
reproductiva la cual es la fidelidad de una especie en su forma adulta, migrante o no
migrante, a un area reproductiva en particular; por otro lado, la filopatria natal se refiere
a una alta fidelidad al sitio de nacimiento o eclosion; Por lo tanto la filopatria y la
dispersion, son procesos que afectan el flujo genético entre las poblaciones. La
dispersion de las hembras, en algunas especies acudticas, puede incrementar el
aislamiento de las poblaciones permitiendo que en las pequefias poblaciones aumente su
susceptibilidad para la extincion (Dale, 2001; Anderson et al., 1992). Por ejemplo; en la
especie eider de Steller (Polysticta stelleri) se demostré mediante marcadores genéticos
que el alto nivel de fidelidad de las hembras y la dispersion sesgada de los machos,
fueron conductas que interfirieron en fueron conductas que interfirieron en las
caracteristicas de su genética poblacional en las areas especificas de Alaska y Rusia
(Pearce et al., 2005).

La subdivisién natural de una poblacion influye en el flujo genético, la cual en
algunos casos puede incrementar la pérdida de diversidad genetica dentro de

subpoblaciones (Harding y MacNamara, 2002). Otro fendmeno que puede ocasionar
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pérdida de diversidad genética es la fragmentacion del habitat, la cual consiste en el
aislamiento de las poblaciones por falta de conectividad. Esto ocasiona la division de las
poblaciones en subpoblaciones, lo que inhibe la dispersién y la pérdida de flujo genético
(Arguedas y Parker, 2000). La mayoria de las poblaciones en algun estatus se encuentran
subdivididas en diferentes grupos reproductivos mas o menos interconectados; por lo
que la caracterizacion y manejo de la diversidad de recursos genéticos se han realizado
considerando la idiosincrasia de sus caracteristicas genéticas poblacionales (Toro y
Caballero, 2005); McCracken et al. (2001), mediante el analisis filogeografico de las
poblaciones del pato tejano (Anas fulvigula), a través de ADN mitocondrial en la zona
sur de Estados Unidos; identificaron la separacion geogréfica de haplotipos en la especie
generada por procesos ambientales que provocan la divisién poblacional del pato tejano
en la regién; asi como la presencia de procesos de hibridacion con el pato de collar
(Anas platyrhynchos), de lo anterior se desprenden resultados importantes que impactan
las acciones de conservacion de la especie en cuanto a las diferencias genéticas entre
poblaciones debido a factores ambientales y fisiograficos, y la delimitacion de zonas de
hibridacion del pato tejano con el pato de collar.

1.1.3. Factores historicos y contemporaneos del habitat del pato triguero en el Altiplano
Zacatecano

La variacidn genética se encuentra influenciada por factores ambientales, ya que
la diversidad genética evoluciona y se modifica en respuesta a los cambios ambientales
(Frankham et al., 2002), siendo la biodiversidad (o variabilidad genética de la vida), un
producto del pasado evolutivo de las especies, que se generada por modificaciones
dentro de sus genes (mutaciones, frecuencias o diferencias entre alelos), como parte de
un proceso de adaptacion de los organismos a los cambios ambientales por medio de
eventos de migracion, seleccion y oportunismo (Frankham et al., 2002, Toro y
Caballero., 2005, Avise y Ayala., 2007).

En tiempos anteriores; el pleistoceno es descrito como un periodo importante
para la especiacion y divergencia de diferentes especies y poblaciones; Avise et al.,

(1998) establecen que, de acuerdo a la informacion y antecedentes generados, indican
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que el pleistoceno ha tenido un impacto considerable en los patrones filogeograficos
dentro y entre especies estrechamente relacionadas de varios vertebrados; lo anterior,
debido a los cambios ambientales y climaticos que sucedieron durante este periodo los
cuales; provocaron la expansién y distribucién de una gran cantidad de especies (Peters
et al., 2005). En México, los cambios climaticos y fendmenos geoldgicos locales son la
causa de la generacion de la biodiversidad (Arroyo et al., 2008).

El grado de diferenciacion genética entre poblaciones estd determinado por su
historia poblacional y la cantidad de flujo genético contemporaneo (Templeton et al.,
1995); considerando esto, se plantea que la modificacion y alteracibn de cambios
ambientales actuales modifican la diversidad genética actual. Se ha establecido que la
fragmentacion y destruccion del habitat es una causa del decline de la diversidad
genética y el aumento de la diferenciacion entre poblaciones de varias especies de
vertebrados (Athrey, et al., 2011). Desde una perspectiva de conservacion de especies en
estatus de proteccion, la caracterizacion y cuantificacion de los niveles de diversidad
genética, asi como la evaluacién de los efectos genéticos de los cambios poblacionales
en el futuro, pueden ser una importante guia en la conservacion y manejo para el
mantenimiento de los actuales niveles de diversidad (Roques y Negro, 2005). En
particular, el ADN mitocondrial (ADNmt) ha sido Util para trazar eventos historicos y
contemporaneos en especies de aves, para patos de superficie Paulauskas et al. (2009)
establece la existencia de una asociacion entre las condiciones ambientales en diferentes
regiones del Paleértico y la variacion adaptativa en las diferentes poblaciones de estas
especies, lo que causa una diferenciacion genética poblacional en los patos de superficie
de la region.

El pato triguero (A. p. diazi) es una especie endémica de Meéxico
(http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/ise/fichas/doctos/aves.html), la cual se
distribuye en habitats de mesetas templadas, en pequefios lagos y depdsitos de agua con
vegetacion de pastizal y/o tierras de cultivo (Leopold, 1959). Su distribucion abarca
desde las mesetas centrales de Jalisco, Morelos y Puebla, y se extiende hacia el norte de
Chihuahua y llega hasta la Cuenca del Rio Bravo en Nuevo México; EUA. No se
considera especie migratoria porque la mayor parte de su poblacion es residente del

Altiplano y del centro de Meéxico, pero puede cambiar de sitio de acuerdo a la
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disponibilidad de recursos tales como el agua, alimento o cobertura para anidar
(Williams 1980; Cisneros 1999; Mellinik 1994). Especificamente en el estado de
Zacatecas, en el Altiplano Mexicano, su hébitat ha sufrido diversos cambios historicos y
contemporaneos; desde procesos geoldgicos y cambios de temperatura durante el
periodo glacial en donde se modificd la presencia y caracteristicas de grandes lagos
(Arroyo et al., 2008); hasta el aprovechamiento sin control del agua que comenzd poco
antes del periodo neolitico hasta la actualidad (Rojas, 2004). Es una especie afectada
principalmente por la destruccion de su habitat debido a la desviacion del recurso hidrico
para actividades agricolas, asi como la destruccion de nidos y huevos por el pisoteo
animal o por la maquinaria agricola (Cisneros, 1999; Leopold, 1959; Aldrich y Baer,
1970; Bellrose, 1980). Por lo anterior, la especie presenta una tendencia a la disminucion
de sus poblaciones por lo que se considera amenazada en México (NOM-059-
SEMARNAT-2010), esto se demuestra durante el periodo de 1960 al 2000, donde se
encontré el 16% de la poblacion total de pato triguero de México en las regiones
montafiosas del norte, mientras que en las regiones montafiosas centrales se encontro el
84%, a partir de la Gltima década del siguiente periodo (2001), estas cifras cambiaron a
31% y 69% respectivamente (Pérez et al., 2001). A pesar de esto, no existen
antecedentes para planes de manejo para su recuperacion y conservacion (Pérez et al.,
2002).

Para el pato triguero, la informacién hasta ahora generada es escasa y forma parte
de estudios poblacionales de otras especies; como la estructura genética, filogeografia e
historia demografica utilizando el ADN mitocondrial en A. fulvigula (McCracken et al.,
2001), A. platyrhynchos e hibridacion entre estas y otras especies del genéro Anas
(Avise et al., 1990; Kulikova et al., 2004). Asi como en estudios sobre las relaciones
filogenéticas entre A. fulvigula, A. rubripes, A. zonorhyncha y A. platyrhynchos
(Johnson y Sorenson, 1999; McCracken et al., 2001; Kulikova et al., 2005) o para
definir su posicion taxondmica como una especie con respecto a A. platyrhynchos
(Johnson y Sorenson, 1999, McCracken et al., 2001 y Kulikova et al., 2004). En estos
altimos estudios se determina que es una especie filogenéticamente separada de A.
platyrhynchos y mas relacionada a A. fulvigula y A. rubripes. A pesar de esto la
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American Ornithologists’s Union la considera como una subespecie de A. platyrhynchos
(AOU, 1998).

Debido a la situacion actual del pato triguero se hace indispensable la
determinacion de la variabilidad genética de ésta. En el presente trabajo se evalla la
variabilidad genética de la regidn hipervariable del ADNmt en poblaciones de pato
triguero en el estado de Zacatecas para establecer una linea base sobre su diversidad, asi
como para describir la historia demografica de esta especie.
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1.2. METODOS

1.2.1. Area de estudio

Se obtuvieron ejemplares de la especie en cinco embalses ubicados en el
Altiplano Zacatecano (Figura 1.1) vy colectados de acuerdo a los lineamientos
establecidos dentro del permiso de colecta cientifica especial otorgado por la Direccidn
de Vida Silvestre (Oficio nam. SGPA/DGVS/07213/08).

104°00"W 103°00°W 102°00°W 101°00°W

1 1 1 1
25°0'0"N— [-25:00"N
24°00"N - - - [-24:00"N
23°00"N+ - [-23:00"N
22°00"N+ - : b = - [-22:00"N
21°00°N+ [-21°00"N

01530 60 90 120
Kilometers
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104°00"W 103°00'W 102°00°W 101°00°W

Figura 1.1. Mapa de localizacion del area y humedales de estudio en Zacatecas.
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1.2.2. Extraccion y amplificacion de ADN mitocondrial (ADNmt)

Se realizd la extraccion de ADN utilizando el método de fenol:cloroformo de
acuerdo a los protocolos estandar de extraccion (Sambrook et al., 1989), con
modificaciones descritas para plumas (McCraken et al., 2001) y tejido muscular
(Williams et al. 2005). La calidad y cantidad de ADN obtenido fue analizado mediante
un espectofotometro (marca Jenwan 6305) con una absorbancia de 260 nm; lo anterior
con el objetivo de obtener una concentracion entre 50 y 100 pug de material gendmico
por ul de solucién de acuerdo a Buchholz et al. (1998) y McCraken et al. (2001). El
material gendmico obtenido fue amplificado utilizando el método de reaccién en cadena
de polimerasa (PCR).

Se amplificé un fragmento de la region control de ADNmt utilizando los oligos L78
(5-GTTATTTGGTTATGCATATCGTG-3) y H774 (5-CCATATACGCCAACCGTCTC-
3) descritos por Sorenson y Fleischer (1996), Sorenson et al. (1999). Las reacciones de
PCR se llevaron a cabo en un termociclador marca TECHNE (TC-412) en un volumen
total de reaccion de 25 ul conteniendo 1 ul de ADN templado a una concentracion de
100 pl, 2.5 ul de cada oligo (10 uM), 2.5 ul de dNTP’s (10 uM), 2.5 ul de buffer PCR al
10X, 2.5 ul de MgCl; (25 uM) y 0.25 U de Tag DNA Polymerase (Invitrogen). El
programa de amplificacion utilizado fue el siguiente: 4 min de desnaturalizacion a 94° C,
seguido por 30 ciclos de 94° C 1 min, 56° C 1 min y 72° C por 2 min, y una extension
final de 7 minutos a 72° C. El contenido total de cada producto obtenido de PCR, fue
analizado en gel agarosa (BioRad) al 0.8% a 85 volts y visualizado con bromuro de
etidio (BioRad) a 10 pg/ul. Los productos fueron posteriormente purificados y
secuenciados en ambos sentidos en un laboratorio comercial externo (Macrogen Corp.,
Rockville, MD. USA). La calidad de las secuencias fue analizada manualmente
utilizando el software Chromas 1.45 (Technelysium Pty. Ltd.), posteriormente alineadas
utilizando el software Mega 3.1 (Kumar et al., 2004). Las secuencias analizadas (region
control mitocondrial, posiciones 78-774) abarcan la mayor parte de los dominios I
(region variable 5”) y 1l (dominio central) de la regién control aviar (Quinn y Wilson,
1993).
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1.2.3. Anélisis de diversidad genética e historia demogréafica

Se estim6 el numero de haplotipos Unicos y parametros de diversidad genética
(Schneider et al., 2000); las relaciones filogenéticas entre haplotipos fueron
determinadas mediante redes de distancia minima basada en la distancia absoluta. Los
analisis antes descritos, fueron desarrollados mediante el programa Arlequin 3.11

Utilizando el software de filogenia mediante el método de parsimonia (PAUP*
4.b0 10, Swofford, 1998), se determind la relacion de haplotipos para todas las muestras
individuales y su correspondencia geografica de cada haplotipo Unico de pato triguero en
el cual; Se aplicé el método de basqueda heuristica de arboles realizada en dos pasos:
adicién secuencial aleatorizada de 500, cada una limitada a 100 arboles seguidos por una
basqueda simple sin limites, usando la reconexion de arboles por bisecciones (Tree
Bisection Reconnection, TBR).

Para estimar si podian recuperar sefiales de expansion poblacional, se calculd la
distribucion de frecuencias del numero de diferencias nucleotidicas (distribucion
mismatch) entre pares de secuencias observadas y esperadas bajo un modelo de
expansion (Rogers, 1995). Asi como el indice raggedness, el cual cuantifica la diferencia
entre poblaciones expandidas y estacionarias (Harpending, 1994). Para evaluar el
crecimiento poblacional en el tamafio efectivo poblacional se utilizaron las pruebas de
neutralidad D de Tajima (1989) para determinar neutralidad en cada zona y Fu’s (1997)
para determinar las desviaciones de escenarios de neutralidad caracterizados por el
exceso de alelos y mutaciones recientes.

Para determinar el tiempo desde que inicio la expansién de las poblaciones, se
convirtié el pardmetro tau (t) calculada de la distribucion de frecuencias (Schneider et
al., 2000) con el propdsito de estimar el tiempo de expansién (t) usando la ecuacion
t=2ut, donde p es el grado de mutacion neutral para el locus y k es la longitud de la
secuencia (Rogers, 1995, Schneider y Excoffier, 1999). Se utiliz6 el rango de tasa de
mutacion de 4.8 substituciones/sitio/millones de afios, (rango de 3.1 a 6.9); lo anterior
basado en la calibracion de tasa mutacional de la regién control (dominios | y 1)
desarrollada por Peters et al. (2005) para pato arcoiris (Aix sponsa). Los analisis se
Ilevaron a cabo utilizando el programa Arlequin 3.11 (Schneider et al., 2000).
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1.3 RESULTADOS

1.3.1 Diversidad genética de las poblaciones de pato triguero en el Altiplano Zacatecano

Se identificaron 11 haplotipos Unicos compuestos de 666-670 nucleotidos de la
region control mitocondrial en las 21 secuencias analizadas; los andlisis genéticos
realizados indicaron la presencia en este segmento de 18 sitios polimorficos de los
cuales, 10 fueron clasificados como parsimoniosamente informativos; de las 666
posiciones homologas. Los resultados indicaron la presencia de dos grupos divergentes
de haplotipos separados por 4-11 substituciones, estos fueron identificados como
haplotipo A y B con una diversidad de haplotipo (Hd) de 0.918 (Tabla 1.1); La prueba
de neutralidad (Tajima’s D) presenté valores negativos para la zona centro y sur del
altiplano; mientras que presentd un valor significativo en la muestra de la zona norte

(Ps>0.10), rechazandose la hipotesis nula de neutralidad para este grupo.



Tabla 1.1. Estimacion de variabilidad de poblacion de la region control 5° para pato triguero en las zonas norte, sur
y centro del Altiplano Zacatecano

0
Zona muestreada No. de No. de s/iotigi Diversidad haplotipo  Diversidad nucle6tido
H H a b
ejemplares haplotipos variables (h)+V(h) () +V (n)
Zona Norte 8 5 1.35 0.857 + 0.01172 0.00542 + 0.0000009
Zona Centro 7 5 1.80 0.905 + 0.01067 0.00629 + 0.0000040
Zona Sur 7 4 1.80 0.810 + 0.01686 0.00658 + 0.0000022
Total 22 11 2.70 0.918 + 0.00100 0.00729 + 0.0000003

®Nei (1987) ecuacion 8.5
®Nei (1987) ecuacién 10.5
‘Tajima (1989; Ps > 0.10)
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El andlisis de la red minima de haplotipos, construida a partir de la distancia
entre secuencia y su frecuencia, indica la presencia de haplotipos de similar frecuencia y
separados por varios pasos mutacionales, como los haplotipos A2 y A5, y B2 y Al,; los
haplotipos B2, B3 y B4 forman un grupo cercano (Figura 1.2).

@ Haplotipo A

() Haplotipo B

Figura 1.2. Red minima de haplotipos ilustrando los grupos de haplotipo A
(circulo negro) y haplotipo B (circulo blanco) muestreados en el Altiplano
Zacatecano. El tamafio del circulo es proporcional al nimero de individuos
pertenecientes a este haplotipo, las lineas indican haplotipos intermedios que
no fueron muestreados. La linea punteada indica los subgrupos de haplotipos
mas cercanos.
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Las relaciones filogenéticas obtenidas en el analisis de parsimonia de los 11
haplotipos Unicos, produjeron varios arboles parsimoniosos (longitud=22, 1C=0.8182,
CR=0.6759), en la Figura 1.3 se muestra la red de haplotipos de la region de las

secuencias de ADN mitocondrial.

(O North
@ Center A @O
@ South A2(4) 0@
A3 (1)@
A4 (1)@
AS (4)O@
— B1(1)O
B23)O@
B3 (1)@
B4 (2)@
B5 (1)@
B6 (1)@

1 Substitution

Figura 1.3. Uno de dos de los arboles parsimoniosos con raiz central ilustrando los
haplotipos de la region control mitocondrial identificados en pato triguero de la zona
norte, centro y sur del Altiplano Zacatecano (longitud = 22, Cl = 0.8182, RC = 0.6759).
El nGmero entre paréntesis indica el nimero de individuos que presentd cada haplotipo.
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1.3.2. Tiempo de expansion poblacional

El analisis de distribucion de frecuencias del nimero de diferencias nucleotidicas
entre pares de secuencias (distribucidon mismatch), mostré una forma unimodal, por lo
que no se rechaza el modelo de Rogers (1995) de expansién poblacional (P>0.75, Figura
1.4). En concordancia con la evidencia de expansion poblacional del pato triguero en el
area de estudio; se estimo6 el valor de tau (t= 5.715; 95% CIl = 1.404 a 7.248) para
determinar el tiempo de divergencia poblacional para la especie en el Altiplano
Zacatecano; los resultados indicaron que la poblacion probablemente comenzd su
expansion alrededor de los 89 000 afios (rango = 15 000 a 175 000 afios).

Debido a que el anélisis de las poblaciones de pato triguero presenté altos valores
de diversidad genética, se aplicaron las pruebas de neutralidad para comprobar si la
poblacidn se encuentra en expansion, el valor obtenido del indice raggedness r corroboro
el resultado obtenido de evidencia de expansion poblacional; la prueba de neutralidad
(Tajima’s D) para el total de la poblacion, presenté valores negativos, pero no
significativos asi como la prueba de Fu’s; por lo que se infiere que no existen indicios de

mutaciones recientes (Tabla 1.2).
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Figura 1.4. Distribucion de diferencias de nucle6tidos
(mismatch distribution) para los haplotipos del pato
triguero en el Altiplano Zacatecano de acuerdo al modelo
de Rogers (1995); las lineas solidas representan los valores
observados y las lineas punteadas los esperados bajo un
modelo de expansion.

Tabla 1.2. Valores obtenidos en las pruebas de neutralidad y expansion poblacional.

Prueba de neutralidad Valor Significancia
7 (Tau) 5.715 0.100
Tajima’D -0.06008 0.52000
Fu’s -1.43013 0.25100

indice raggedness r 0.02172 0.64700
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1.4 DISCUSION

En el presente estudio, se determinaron 11 haplotipos Unicos en las poblaciones
de A. diazi en el Altiplano Zacatecano analizadas los cuales, presentaron dos grupos
divergentes diferentes y bien definidos denominados como el grupo A (al pertenecieron
el 59.10% del total de muestras) y el grupo B (con el 40.90% de las muestras
analizadas); estos resultados coinciden con lo establecido en el trabajo de Avise et al.
(1990), donde identifica dos arreglos genéticos similares de dos linajes de haplotipos
bien diferenciados en las especies pato de collar (Anas platyrhynchos) y pato negro (A.
rubripes); posteriormente Johnson y Sorenson (1999) describen dos haplotipos
divergentes identificados como tipo 1 y 2 para la especie de pato de collar en
Norteamérica los cuales, comparten similitudes con las secuencias de pato negro (A.
rubripes) y pato triguero (A. diazi). Por otra parte; McCracken et al. (2001) identificaron
este mismo patrén de haplotipos de ADN mitocondrial en la especie de pato tejano (A.
fulvigula), y en el cual establecen haplotipos idénticos o similares a los identificados en
pato negro y pato triguero; asi como Kulikova et al. (2004) identifican dos grupos de
haplotipos divergentes en las mismas especies de patos de superficie antes mencionadas
e incluyen a la especie A. zonorhyncha. La causa de la presencia de esta forma de
arreglos genéticos en las especies de patos de superficie aun se discuten; actualmente se
han establecido las teorias de pool genético ancestral y de hibridizacion introgresiva
entre el pato de collar y sus especies relativas (Avise et al., 1990; Johnson y Sorenson,
1999; McCracken et al., 2001 y Kulikova et al., 2004).

La red minima de haplotipos muestra una separacion entre cada tipo y la alta
similitud entre tres haplotipos dentro del grupo B, los cuales pueden derivarse de la
misma poblacién (Véazquez et al., 2009). En general, la variacion genética observada
entre poblaciones fue del 22.60%, los grupos de haplotipos identificados (A y B) fueron
distribuidos en las tres zonas del area de estudio analizadas (Figura 1.5); la poblacion del
pato triguero de la zona norte comparte los haplotipos A2 y A5 con la poblacién de la
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zona sur del Altiplano Zacatecano y los haplotipos B2 y B6 con la poblacion de la zona
centro del area de estudio.

Por otro lado, se identificoé la presencia de haplotipos exclusivos en las
poblaciones de cada zona analizada (norte 1, centro 3 y sur 2 haplotipos) lo que sugiere
que un limitado flujo genético debido a procesos conductuales (filopatria) puede
producir diferencias entre las poblaciones (Pearce et al., 2004); este proceso conductual
ha sido descrito para aves acudaticas en general (Robertson et al., 2000), y el A.
platyrhynchos dentro de las especies de patos de superficie (Doherty et al., 2002) asi
como sus efectos en la diversidad genética de sus poblaciones (Anderson et al., 1992).

Sin embargo, las especies de patos de superficie no forman poblaciones
altamente diferenciadas debido a que muestran una baja filopatria en comparacién de
otras aves acudticas (Robertson y Cooke, 1999); situacién que corroboran Paulauskas et
al. (2009) para patos de superficie en los que describe una alta migracion local y una

baja fidelidad a los sitios de cria.
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Figura 1.5. Mapa de distribucion de haplotipos identificados en el
Altiplano Zacatecano. La parte blanca identifica el haplotipo del
grupo Ay la parte con lineas indica el haplotipo del grupo B dentro
de los circulos de cada zona del area de estudio

La alta diversidad genética identificada en las secuencias de la region control del
ADNmMt en el pato triguero del Altiplano Zacatecano entre poblaciones y dentro de las
mismas, es un posible indicio de poblaciones subdivididas y/o pequefias, que tienden a
presentar una mayor variabilidad intersubpoblacional (Lacy, 1987), asi como una alta
diversidad genética entre poblaciones sugiere la presencia de “cuellos de botella” de
periodo corto (Beebee y Rowe, 2004); situacién similar descrita por Kuro-o et al. (2010)
para la especie albatros (Phoebastria albatrus), su posible causa son procesos
conductuales y ecoldgicos que interactian como mecanismos de aislamiento poblacional
(Hudson, 1990), y que pueden tener efectos genéticos importantes en las poblaciones
(Ogonowski, 2007); el mismo movimiento entre poblaciones de un reducido nimero de
individuos pueden interrumpir un aislamiento genético poblacional (Rockwell vy

Barrowclough, 1987) y aumentar su diversidad genética.
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El pato triguero es una especie no migratoria, sus movimientos poblacionales se
producen debido a la disponibilidad de recursos hidricos, alimenticios y de cobertura
vegetal (Williams, 1980). En el estado de Zacatecas, el principal problema es la escasez
del agua, el aprovechamiento no sustentable de los acuiferos, las condiciones climéticas
y el deterioro y destruccion del habitat y humedales, son factores que han impactado las
poblaciones de pato triguero en la region (Tavizon, 2002); es frecuente que en el
Altiplano Zacatecano se presenten largos periodos de sequia, lo que reduce la cantidad
de embalses disponibles para el pato triguero en la region. McCraken et al., (2001)
refiere que las condiciones ambientales como el clima templado y los recursos
alimenticios son solo dos factores que pudieron inferir en las caracteristicas genéticas de
las especies de pato triguero y pato tejano.

El analisis de variacion de haplotipos obtenida mostrd que el linaje de haplotipo
A incluyo en 59.10% de las muestras; mientras que el grupo de haplotipo B incluyo el
40.90 del total de las muestras analizadas, y que fueron representados dentro de las 3
zonas de estudio, este patron indica que no existe una correspondencia geografica
especifica entre los haplotipos; lo cual sugiere que existieron periodos de aislamiento
poblacional lo suficientemente amplios como para crear diferencias genéticas marcadas,
con una posterior mezcla de individuos; McCraken et al., (2001) define que este
fendmeno de combinacion de procesos genéticos modernos y antiguos, podrian ser
resultado de: (1) Flujo genético restringido por barreras geograficas, (2) linaje
incompleto de un ancestro polimdrfico y (3) hibridizacion introgresiva a través de
especies frontera. Durante recientes periodos, en la region del Altiplano en Zacatecas
comenzd el deterioro de los cuerpos de agua, las principales zonas lacustres hacia la
década de los setenta del siglo veinte, se desecaron para convertirlas en areas de cultivo
de himedo, aprovechando la riqueza del suelo y la retencién del agua, solo las lagunas
pequefias se conservaron para adecuarlas como abrevaderos de ganado. Las lagunas
naturales constituyen un habitat cambiante y sujeto a diversas presiones, sean por el
cuerpo de agua mismo como la salinidad o la contaminacion, las sequias prolongadas o
la sobreexplotacion. (Clemente y Clapier, 2009); estos son factores ambientales que
pueden inferir en la variacion genética del pato triguero en el Altiplano Zacatecano.
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La interpretacién de los niveles de diversidad genética con historia de vida y
poblacionales puede ser dificil. Esto es porque los mecanismos y procesos que regulan
esta diversidad son complejos y pobremente estudiados. Por lo tanto la determinacion de
los niveles de variacidn genética es de gran ayuda cuando se compara con otras especies
en el contexto del conocimiento de historias de vida, demogréafica y poblacionales
(Lawrence et al., 2008). De tal manera que el pato triguero muestra valores similares que
otras especies de patos de la misma familia (Anatidae) donde se ha caracterizado su

diversidad genética (ver Tabla 1.3).
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Tabla 1.3. Comparaciones de diversidad haplotidica (Hd) y nucleotidica (1) en ADNmt entre especies de anatides
con varios estados de conservacion.

. . Estadode  Tamafio de la Marcador NL’Jmer.o de .
N. comun N. cientifico - : haplotipos (Hd) (n) Referencia
conservacion muestra secuenciado ., ..
identificados
ADNmt
Pato triguero Anas diazi Amenazada 22 Re%g%rgcg);)trol 11 0.918 0.00729  Presente estudio
ADNmt
. . Region control
Pato tejano Anas fulvigula ~ Amenazada 28 (665-666 bp) 16 0.9471  0.007356 McCraken et al., 2001
ADNmt
Eastern Spot- Anas . . Region control .
billed Duck zonorhyncha Sin categoria 37 (666-667 bp) 18 0.9619 0.1369 Kulikova et al., 2004
ADNmt
Anas . . Region control .
Pato de collar platyrhynchos Sin categoria 83 (666-667 bp) 56 0.9868 0.0083 Kulikova et al., 2004
ADNmt
Pato arcoiris Aix sponsa Sin categoria 21 Region control 19 0.98 0.0050  Peters et al., 2005

(667 bp)
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Los analisis demograficos realizados sugieren una 0 mMAs expansiones
poblacionales histdricas los cuales pueden jugar un papel importante en la formacién de
las caracteristicas genéticas actuales (Pearce et al., 2004 y 2005); en el presente estudio,
el analisis de distribucion de diferencias de nucledtidos (mismatch distribution) muestra
la evidencia de que el pato triguero del Altiplano Zacatecano ha experimentado
expansion poblacional; de acuerdo a los analisis genéticos realizados, sugieren que
comenzd alrededor de los 89 000 afios (rango = 15 000 a 175 000 afios) dentro del
periodo tardio del pleistoceno; periodo que debido a sus caracteristicas ambientales
jugaron un papel importante en la filogenia de varias especies de aves (Avise et al.,
1998) como se establecid para las especies de patos A. zonorhyncha (430,000 Kulikova
et al., 2004); A. rubripes y A. platyrhynchos (400, 000 Avise et al., 1990) y Aix sponsa
(34,000 Peters et al., 2005). En las aves la falta de una estructura intraespecifica ha sido
atribuida al proceso de desglaciacion durante el pleistoceno (Pearce et al., 2005), asi
como su divergencia; esta etapa influy6 en la diferenciacién filogeografica de diversas
especies, siendo las del clima templado las que presentaron una menor variacion; su
diversidad dependié principalmente de su nicho y geografia (Avise y Walker, 1998).
Para las regiones templadas mas célidas, la division filogeogréafica fue mayor debido a
que estas areas actuaron como refugio y fuente de recolonizacién en los periodos
postglaciales, y que en América del Norte al parecer, dependian de la geografia y el
clima (Hewitt, 2004). EIl pleistoceno fue un periodo importante para los procesos de
especiacion de las especies de aves actuales de Norteamérica (Johnson y Cicero, 2004).

Durante el pleistoceno, el territorio mexicano se caracterizd por cambios
climaticos y fendmenos geoldgicos locales, los cuales causaron la diversificacion de
géneros Yy el surgimiento de endemismos (Arroyo et al., 2008); en el presente estudio,
los datos obtenidos acerca de la expansion de las poblaciones de pato triguero
analizadas, sugieren que se desarroll6 durante la etapa final del pleistoceno. Este periodo
se ha descrito como causa del desarrollo de variacidn genética poblacional y divergencia
entre linajes de distribucion frecuentemente local para varias especies, lo cual fue
provocado principalmente por los cambios climaticos prevalecientes en el periodo
cuaternario (Hewitt, 2004). Lo que ahora constituye el territorio nacional, fue una amplia

zona de transicion hacia ambos lados del continente americano en los que se describen a
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las aves acuaticas (patos, garzas y cigiiefias); como especies de transito que avanzaron a
la parte sur del continente, y definiendo el posible comportamiento de limitada
dispersion y una mayor dependencia al habitat y a los cambios latitudinales de

vegetacion asociados a los glaciares (Arroyo et al., 2008).
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CAPITULO 2

PREFERENCIA DE HUMEDALES POR EL PATO TRIGUERO EN RELACION

A SU ESTRUCTURA VEGETAL EN EL ALTIPLANO ZACATECANO

RESUMEN

Los patrones de uso del habitat depende de diversos factores que producen su
seleccion por parte de los animales, en los humedales la estructura de la vegetacion
adyacente es un recurso para la sobrevivencia de las poblaciones de pato triguero
(Anas platyrhynchos diazi) y de lo cual la informacion es escasa, no obstante ser
importante para la conservacion de la especie y su habitat. En el presente estudio se
evaluo la preferencia de humedales en relacion a la estructura de la vegetacion en el
héabitat del pato triguero del Altiplano Zacatecano para lo cual, durante los meses de
septiembre a noviembre de 2004, se caracterizO la vegetacion en siete embalses
clasificados de acuerdo a sus caracteristicas topogréficas como presa, bordo y aguaje,
en donde se realizaron observaciones en tres estratos: arboreo, arbustivo y herbéceo
y para la vegetacion acuédtica se determind cobertura. Por otro lado, se realiz6 la
estimacion de la poblacion del pato triguero mediante conteos en cada embalse. Los
resultados indicaron una composicion vegetal constituida por especies arbustivas y
gramineas, con presencia de vegetacion acuatica. Se identifico un ndmero
significativamente mayor de patos en los bordos que en las presas. Estadisticamente
se identifico una correlacion significativa entre el tamafio poblacional del pato y el
porcentaje de cobertura vegetal acudtica flotante (r = 0.86, p = 0.05), y una
correlacion negativa significativa entre la poblacion de pato triguero, y la cobertura
de arbustivas (r = -0.77, p = 0.05). De acuerdo a los resultados obtenidos, el habitat
del pato triguero es similar al descrito para esta y otras especies de patos de
superficie; siendo los bordos los mas utilizados por la especie por su estructura
vegetal, siendo la presencia de cobertura vegetal acudtica un factor importante para
las poblacion de pato triguero en el Altiplano Zacatecano.
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2.1. INTRODUCCION

2. 1. 1. El pato triguero

En México el pato triguero (Anas platyrhynchos diazi) se encuentra enlistado
en la norma oficial mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010)
como especie amenazada debido a sus caracteristicas poblacionales y su tendencia a
la disminucién (Aldrich y Baer, 1970). Pérez et al., (2002) describen que en el
periodo de 1960 al 2000 en las regiones montafiosas del norte de Meéxico, se
identificaba el 16% de la poblacion, mientras que para las regiones montafiosas
centrales fue el 84% de la poblacion total; durante la Gltima década de este periodo,
estas cifras cambiaron a 31% y 69% respectivamente. Pese a su vulnerabilidad, la
literatura actual acerca de su biologia y aspectos béasicos de conservacion es escasa.
Bellrose (1980) infiere que su periodo reproductivo se realiza durante la primavera
hasta el inicio del verano, puede anidar desde finales de abril hasta mediados de
junio en el norte de México. Su distribucion en la Republica Mexicana es en rios y
lagos de las mesetas centrales de Jalisco, Morelos y Puebla, se extiende hacia el norte
por la base oriental de la Sierra Madre Occidental, hasta el norte de Chihuahua y
llega hasta la cuenca del Rio Bravo en Nuevo Mexico (Leopold, 1959). Tavizdn et
al. (1997) reportan que en el estado de Zacatecas ocurre en presas, ciénagas y bordos
durante todo el afio, coexistiendo durante los meses de septiembre a febrero con
especies migratorias entre las que destacan: el ganso nevado (Chen caerulescens) y

ganso frente blanca (Anser albinfronts).

2.1.2. Habitat de los patos de superficie

Los humedales mexicanos forman parte del habitat de diversas especies
neérticas de aves acuaticas migratorias y residentes (Wilson y Ryan, 1997) por lo que
asegura la supervivencia de un porcentaje elevado de sus poblaciones. Su diversidad
bioldgica esta asociada a su biota y a su ubicacion geogréfica dentro del territorio
mexicano (Cervantes, 2007). La abundancia de especies de aves acuaticas depende

de varios factores como el régimen hidroldgico, heterogeneidad del area, tamafio y



43

estructura de la vegetacion (Blanco, 1999). Los patos de superficie se asocian a
habitats con pastizales altos y extensos mismos que forman parte de sus sitios de
anidacion, por lo que se establecen como &reas con una adecuada produccion de
diversas especies de patos. El tamafio poblacional de patos estd relacionado con
factores como: tamafio de gramineas, cantidad de maleza y estructura de
comunidades de depredadores mamiferos (Greenwood et al., 1995). La complejidad
de la estructura vegetal se ha asociado en forma directa con una riqueza de patos
(Nudds et al., 2000) ya que promueve la diversidad de invertebrados que forman
parte de la dieta de las aves acuaticas (Armstrong y Nudds, 1985). El proceso de
seleccion de hébitat por los patos de superficie es conductual prefiriendo aquellas
areas que reinen las necesidades de recursos con las caracteristicas viables (Kadlec y
Smith, 1992). Ringelman (1992) establece que una proporcion de 50:50 entre el agua
abierta y vegetacion emergente en los humedales es frecuentemente seleccionada por
estas especies. Por otro lado, Laskowski (1993) infiere que la diversidad estructural
del hébitat es un factor importante para los patos de superficie, indicando que una
cobertura vegetal simple no es suficiente para su supervivencia, por lo que su

heterogeneidad es un recurso importante para estas especies (Kadlec y Smith, 1992).

2.1.3 Habitat del pato triguero

El hébitat del pato triguero requiere contar con tres factores basicos: aguas
abiertas con cobertura vegetal densa en las orillas, embalses con profundidad media
y una pendiente adyacente que permita a los individuos jovenes desplazarse a la
cobertura vegetal para su proteccion (Swepston, 1979). La especie habita lagos y
depdsitos de agua someros, seleccionando embalses con presencia de tule (Typha
sp.) (Leopold, 1959); un hébitat con &reas de mezquite (Prosopis sp.), pastizales y
zonas riberefias o tierras bajas (Swepston, 1979). En las tierras altas del Altiplano
Mexicano, la seleccion del hébitat por el pato triguero se ha relacionado al régimen
pluvial y a la disponibilidad de cuerpos de agua, y el uso de los humedales se
encuentra limitado por los disturbios humanos y la viabilidad de cobertura vegetal
(Williams, 1980). Medina et al. (2007), establecen que la especie selecciona
embalses artificiales (bordos) debido a la evasion del ganado doméstico y la escasa
vegetacion de las presas y aguajes en la region del Llano, Aguascalientes. Sin

embargo, la sustentabilidad de la mayoria de las &reas disponibles para patos han
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sido reducidas por diversos factores entre los que se destacan el drenaje de los
humedales, su conversion a tierras de cultivo y el sobrepastoreo de los pastizales
nativos, siendo estos la causa del decremento poblacional de esta y otras especies de
patos de superficie (Duebbert y Frank, 1984).

En Zacatecas, la probleméatica del pato triguero es la disponibilidad del
recurso hidrico y la escasez y deterioro de la vegetacion adyacente a los humedales
debido al pisoteo del ganado y la compactacion del suelo, lo que impide su
crecimiento y desarrollo (Tavizén, 2000).

El presente estudio tiene como objetivo identificar la preferencia de
humedales del pato triguero (A. p. diazi) y su relacion con la estructura vegetal

adyacente en el Altiplano Zacatecano.
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2.2 METODOS
2.2.1. Area de estudio

Durante el periodo de junio del 2004 a mayo del 2005 se seleccionaron siete
humedales en base a la abundancia de las poblaciones de pato triguero. Una vez
identificados, fueron clasificados por sus caracteristicas fisicas de acuerdo a los criterios
establecidos por Sanchez (2007) y Medina et al. (2007) en tres tipos: bordo, aguaje y
presa (Tabla 2.1). Los puntos se localizaron en el principal corredor de aves acuéticas
migratorias en el Estado, el cual comprende una franja de 8,400 km? (840,000 ha)
delimitada en base a las regiones hidrolégicas y a las cuencas, subcuencas y
acuiferos (Figura 2.1). En las &reas se presentaron asociaciones vegetales de
mezquite (Prosopis sp.), nopal (Opuntia sp.), huizache (Acacia farnesiana) y
pastizales nativos. Las fluctuaciones de las temperaturas durante el periodo
primavera-verano son 27°-12° C y de 21°- 3° C durante el periodo otofio-invierno con
heladas durante diciembre y enero; el promedio de precipitacion anual es de 300 a 600
mm de mayo a octubre y de 25 a 50 mm de noviembre a abril (Garcia, 1988).

Tabla 2.1. Localizacion y categoria de los humedales de estudio en el Altiplano
Zacatecano.

Humedales Municipio Tamafo (ha) Coordenadas

Presas

La Zacatecana Guadalupe 62.55  22°39’59.92°° N 102°40’ 00.32° W
Bariuelos Guadalupe 33.98  22°39’03.70” N 102°30’ 33.05” W
Chilitas Zacatecas 39.58  22°39’59.92°° N 102°40’ 00.32° W
Aguajes

Las Mangas Guadalupe 6.12 22°42° 42.76°° N 102°31’ 37.21”" W
Bordos

El Maguey Zacatecas 3.711  22°48’ 05.28’° N 102°43’ 09.68° W
Matanuzka Ojocaliente 0.389 22028’ 43.55° N 102°15’ 36.26° W

El Manantial Luis Moya 0.654  22°27°42.96”° N 102°11’ 47.42”° W
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Figura 2.1. Mapa de localizacion del area y humedales de estudio en Zacatecas.

2.2.2. Caracterizacion del habitat de los embalses

Para caracterizar cuantitativamente el habitat de cada embalse, se realiz6 un analisis

de la vegetacion adyacente durante el periodo de septiembre a noviembre de 2004 en

tres estratos: arbdreo (> 2 m de altura), arbustivo (0.7 a 2 m) y herbaceo (< 0.7 m). Se

establecieron transectos en direccion a los 4 puntos cardinales de cada embalse con una

longitud de 50 m y con intervalos de 5, 25 y 50 m desde la orilla del embalse. En cada

intervalo se colocaron cuadrantes de 10x10, resultando en una superficie total por

embalse de 1200 m? para el estrato arbéreo, 4 x 4 (192 m?) para el estrato arbustivo y

cuadrantes de 1 x 1 (12 m?) para el herb4ceo. Dentro de los cuadrantes del estrato

arboreo y arbustivo, se registro la especie, individuos por especie, densidad y cobertura,

posteriormente se calculd la densidad relativa (DR = nimero de individuos de una

especie dada como proporcion del nimero total de individuos de todas las especies),
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frecuencia relativa (FR = frecuencia de una especie dada como un porcentaje de la
suma de las frecuencias de todas las especies), cobertura relativa (CR = cobertura para
cada especie expresado como un porcentaje de la cobertura total de todas las especies),
y el valor de importancia de cada especie (VI = (DR + FR + RC) / 3). Este tltimo valor
ofrece una estimacion global de importancia de una especie de planta en la comunidad
(Brower et al. 1997, Tabla 2.2 y 2.3). Para el estrato herbéceo, s6lo se estimé la FR de
género (Tabla 2.4). La vegetacion acudtica se caracterizd mediante transectos lineales
de 6 m de longitud ribera adentro y orientados hacia los puntos cardinales. En cada uno
de ellos, se establecieron cuadrantes de 1x1 (12 m?) a intervalos de 2, 4 y 6 m, para
determinar la cobertura vegetal acuética de especies emergentes, sumergidas y flotantes
(Rial, 2006).

2.2.3. Poblacional del pato triguero

Para las presas (La Zacatecana, Chilitas y Bariuelos), se utilizaron trayectos de
longitud variable (150 + 50 m) en los que se realizaron conteos directos y
estimaciones desde la orilla del embalse (Davis y Winstead, 1987). Para el aguaje
(las Mangas) y los bordos (El Maguey, El Manantial y Matanuzka) se contaron el
nimero total de patos presentes. En los censos participaron tres observadores
utilizando binoculares marca SWIFT 15 X 60. Se realizaron un total de cuatro
conteos: junio a julio de 2004 (censo 1), agosto a septiembre de 2004 (censo 2); vy
dos durante el periodo seco del Altiplano Zacatecano, de febrero a marzo de 2005

(censo 3) y abril a mayo (censo 4).

2.2.4. Analisis estadisticos
Se probd la normalidad de las variables mediante la prueba estadistica de
Shapiro-Wilk (Clark y Shutler, 1999). Para establecer diferencias significativas entre
los conteos por tipo de embalse, se utilizd la prueba estadistica t de (Sokal y Rohlf,
1995). Asimismo, mediante la prueba de rangos de Spearman se determind la
correlacion entre las variables de la vegetacion y los conteos de patos. Para dichos

analisis se utiliz6 el programa SPSS Ver. 17.0 (Ferran, 2002).
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2.3 RESULTADOS

2.3.1. Caracterizacion de hébitat de las presas

2.3.1.1. Presa la Zacatecana.

Se ubica dentro de la region hidrolégica del Salado y de acuerdo a sus
caracteristicas es una presa temporal. Las referencias bibliogréficas (Tavizon et al.,
1997) indican que la zona presenta un suelo altamente erosionado debido a la pérdida
de cubierta vegetal y accion del viento. Las principales actividades desarrolladas son:
ganaderia (bovinos y caprinos principalmente), agricultura (temporal) y mineria, lo
cual ha contribuido a la pérdida del hébitat. La tenencia de la tierra es ejidal y
pequefios propietarios, y el 30% de su area circundante presenta asentamientos
humanos. La vegetacion adyacente al embalse se caracterizd por matorral espinoso,
pastizal natural y nopalera, asi como la presencia de campos agricolas y vegetacion
halo6fita. La especie arborea con el mayor valor de importancia (V1) fue el mezquite
(50.66%), mientras en el estrato arbustivo correspondié al nopal (61.04%), ver Tabla
2.2. En cuanto a la vegetacion acuatica, se determind la presencia de las especies
zacate de agua (Polypogon sp), zacate salado (Leptochloa sp), zacaton (Sporobolus
sp) y hierba del pollo (Bidens sp). La vegetacion acuatica emergente ocupo el
28.25%, la flotante el 33.75% y la sumergida el 80%.

La presa se encuentra ubicada dentro de la ruta migratoria del centro, en la
vertiente que se dirige por la parte oeste de la Sierra Fria en el Estado de Jalisco y la
Cuenca de Chapala, por lo que presenta una gran afluencia de aves migratorias
durante el invierno. En el embalse se observaron en promedio 160 individuos de pato
triguero (rango de 82 a 418), registrando la mayor abundancia durante septiembre-

agosto.

2.3.1.2. Presa Bafiuelos.

Se encuentra ubicada en la zona noreste de la localidad de Bariuelos
Zacatecas, dentro de la region hidroldgica del Salado; en la cuenca de la Presa San
José-Los Pilares. Es un &rea mayormente ejidal, y sus principales actividades
desarrolladas son la agricultura de temporal y la ganaderia (bovinos y caprinos). La

zona adyacente a la presa presenta suelo erosionado y escasa cubierta vegetal, asi
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como la presencia de areas de cultivo de maiz. Se observé una contaminacion del
embalse debido a la presencia de escorrentias de aguas negras provenientes de la
poblacion de Bafiuelos, asi como zonas utilizadas como basurero por la comunidad
adyacente a una distancia menor a 100 mts de la ribera del embalse.

La vegetacion observada se caracterizd por la presencia escasa de nopales
(Opuntia spp.; VI=67.18%; n=4) en el estrato arbustivo, y de pirul (Shinus sp.;
V1=49.73%; n=2) en el arboOreo. Las especies vegetales acuaticas presentes en la
ribera del embalse fueron: Typha spp., Polypogon spp., Agrostis spp. y Spartina spp.
La vegetacion acudtica emergente ocupd el 15.5%, la flotante el 7.5% y la
sumergida el 16.25%.

Durante los censos se observaron entre 2 y 22 patos trigueros. Ademas, se

registraron gallaretas (Fulica americana) y cercetas canela (Anas cyanoptera).

2.3.1.3. Presa Chilitas.

Se forma a partir del cauce del Rio Machines, que nace dentro de la localidad
de Chilitas en el municipio de Zacatecas, siendo uno de los principales cuerpos de
agua en la zona. Més del 80% del terreno alrededor del embalse es pastizal, mientras
que el area restante, forma parte de la zona urbana adyacente al embalse. Se
encuentra dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental, y como
parte de las subprovincias de sierras y valles zacatecanos.

La vegetacion se caracteriza por pastizal natural, nopalera y matorral
espinoso, identificandose en el estrato arbéreo, como elemento principal al huizache
(V1=74.28%; n=2) y a la ufia de gato (VI= 69.29%; n=40; Tabla 2.2). En cuanto a la
vegetacion acuatica, se determind la presencia de Agrostis spp. y Sporobolus spp. La
vegetacion acuética emergente ocup6 el 70%, la flotante el 0% y la sumergida el
1.3%. El habitat presenta un deterioro importante producto de diversas actividades
recreativas y ganaderas, que resultan en la generacion de desechos y un alto grado de
compactacion del suelo. Por otro lado, se detecto la presencia de cazadores furtivos.

En este humedal se identifico a una hembra de pato triguero con crias durante
el mes de agosto. El nimero promedio de patos censados durante el estudio fue de
35.5, con un rango de 0 a 60 individuos, siendo los meses de febrero a marzo donde
se observé la mayor abundancia. Otras especies de aves acuéticas identificadas
fueron cerceta café (Anas cyanoptera), pato pinto (Anas strepera), gallareta (Fulica

americana) y garzon cenizo (Ardea herodias).
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Tabla 2.2. Las especies de arboles y arbustos identificadas en las presas de estudio en

el Altiplano Zacatecano.

Presas
La Zacatecana
DR FR CR VI
Arboles N (%) (%) (%) (%)
Huizache (Acacia sp.) 4 4444 60 43.57 49.34
Mezquite (Prosopis sp.) 5 5556 40 56.43 50.66
Arbustos
Maguey (Agave sp.) 1 7.69 14.29 7.54 9.84
Nopal (Opuntia sp.) 8 6154 57.14 64.44 61.04
Ufia de gato (Acacia greggi) 4 30.77 2857 28.02 29.12
Chilitas
DR FR CR VI
Arboles N (%) (%) (%) (%)
Huizache (Acacia sp.) 2 66.67 66.67 89.49 74.28
Mezquitillo (Prosopis reptans) 1 3333 3333 10.51 25.72
Arbustos
Candelilla (Euphorbia
antisyphilitica) 3 517 4.76 591 5.28
Gobernadora (Larrea sp.) 1 1.72 4.76 3.80 3.43
Engordacabra (Dalea capitata) 7 1207 2381 11.75 15.88
Jaral (Baccharis salicifolia) 1 1.72 4.76 1.04 2.51
Nopal (Opuntia sp.) 6 1035 14.29 7.20 10.61
Ufia de gato (Acacia greggi) 40 6897 47.62 70.30 62.29
Bafuelos
DR FR CR VI
Arboles N (%) (%) (%) (%)
Huizache (Acacia sp.) 1 25 33.33 8.25 22.19
Mezquite (Prosopis sp.) 1 25 33.33 25.92 28.08
Pirul (Shinus sp.) 2 50 33.34 65.83 49.73
Arbustos
Nopal (Opuntia sp.) 4 4444 3333 90.42 67.18
Uria de gato (Acacia greggi) 5 5556 66.67 9.58 32.82

*DR = Densidad relativa, FR = Frecuencia relativa, CR = Cobertura relativa y VI =

Valor de importancia.
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2.3.2. Caracterizacion de hébitat de los bordos

2.3.2.1. Bordo EI Maguey.

Es un embalse estacional ubicado al noroeste de la ciudad de Zacatecas en la
comunidad Rancho Nuevo y dentro de la region hidroldgica del Salado, en la cuenca
Fresnillo-La Yesca. El bordo tiene como principales uso la agricultura y la ganaderia,
no se observaron puntos de contaminacion alrededor del embalse. La ribera se
encuentra cercada para su proteccion, y Unicamente se permite el paso del ganado en
la temporada de sequia, principal problema en la zona. La vegetacion se caracterizo
por la presencia escasa de nopaleras y matorral espinoso, asi como de pastizal natural
y agricultura de temporal. Las especies de vegetacion acudtica observadas fueron
Polypogon spp., Agrostis spp. y Bidens spp., principalmente. En cuanto a su
cobertura, la vegetacion acuética emergente ocupé el 1.6%, la flotante el 8.5% vy la
sumergida el 17.6%.

Se observo un promedio de 245 patos trigueros (rango de 116 a 361) durante
los censos, siendo los meses de febrero a marzo los que presentaron una mayor
abundancia. Debido a que este humedal se encuentra dentro de la ruta migratoria del
centro, se favorece la presencia de diferentes especies de aves acuaticas como el
pato de cuello anillado (Anas platyrhynchos), cerceta café (Anas cyanoptera), pato

pinto (Anas strepera) y pato cuchardn (Anas clypeata) entre otras especies.

2.3.2.2. Bordo El Manantial.

El bordo se localiza en la region hidroldgica del Salado, en la porcién de la
cuenca de San Pablo y est4 ubicado en la parte noroeste de la comunidad de Luis
Moya Zacatecas, dentro de la UMA (Unidad de Manejo Sustentable) denominada
Rancho Santa Teresa, cuyo objetivo fundamental es el uso, proteccion y restauracion
de hébitat para especies acuaticas, restringiéndose el acceso al ganado, a excepcion
de la temporada seca (febrero-junio).

Presenta una vegetacion de matorral espinoso y nopalera siendo las
principales especies el huizache (Acacia spp.; VI=51.44%; n=10) para el estrato
arbéreo y el nopal (Opuntia spp.; VI=75.94%; n=5) en el estrato arbustivo. La
vegetacion acuatica estuvo representada por tulares (Typha spp.) y Spartina spp.
Respecto a su cobertura, la vegetacion acudtica emergente ocupd el 33.9%, la

flotante el 0% y la sumergida el 60%.
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La poblacion del pato triguero en el embalse fue constante durante todo el
estudio con un promedio de 102 individuos (rango de 40 a 191) y los mayores
registros fueron durante los meses de junio a julio. Otras especies acuéticas
acompafiantes fueron: pato cucharén (Anas clypeata), cerceta café (Anas
cyanoptera), pato chalcudn (Anas americana), cerceta aliazul (Anas discors),

gallareta (Fulica americana) y pato pinto (Anas strepera).

2.3.2.3. Bordo Matanuzka.

Es un bordo artificial localizado dentro del municipio de Ojocaliente
Zacatecas, cercano a la carretera Ojocaliente-Luis Moya y que pertenece a la region
hidroldgica del Salado, dentro de la cuenca Sierra de Rodriguez. Es un cuerpo de
agua permanente que tiene como principal uso el riego de los cultivos de maiz,
alfalfa y avena. Cuenta con una instalacion de cercos alrededor del mismo, que evita
la intromision de ganado a la ribera del embalse, por lo que la vegetacion riberefia se
encuentra con escaso o nulo impacto. La vegetacion se caracteriza por la presencia
de matorral espinoso y nopalera, las principales especies arboreas fueron sauce (Salix
spp.; VI=37.81%; n=5) y mezquite (VI=30.71; n=1). La cobertura vegetal acuatica
alcanzo el 90%, caracterizado por tulares (Typha spp.) y Spartina spp. La vegetacion
acuatica emergente ocupo el 47.8%, la flotante 0% y la sumergida el 14.3%.

Se obtuvo un promedio de 179.5 patos trigueros (rango de 56 a 308), siendo
el periodo de mayor abundancia, los meses de abril y mayo. Otras especies asociadas

fueron el pato cuchardn (Anas clypeata) y la cerceta café (Anas cyanoptera).

2.3.2. Caracterizacion de héabitat del aguaje las Mangas.

Es un embalse temporal ubicado dentro de la zona oeste de la Sierra de
Zacatecas, en el municipio de Guadalupe, en una zona de mesetas y llanuras bajas
dentro de la region hidroldgica del Salado. La principal actividad es la agricultura,
con escasa presencia de ganado bovino. La vegetacion dominante fue el pastizal
natural, de manera que no se encontr6 un estrato arbustivo y arb6reo. La vegetacion
acuatica se caracterizo por la presencia de varias especies de gramineas. Relativo a
su cobertura, la vegetacion acuética emergente abarco el 18.25%, sin vegetacion
flotante o sumergida.

Se observé un promedio de 95.75 individuos (rango de 0 a 260), con una

mayor abundancia durante los meses de agosto a septiembre.
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Tabla 2.3. Especies de arboles y arbustos identificadas en los bordos monitoreados
en el Altiplano Zacatecano. El bordo el Maguey y el aguaje las Mangas no
presentaron especies en los puntos de muestreo (estratos arbéreo y arbustivo).

Bordos
Bordo EI Manantial
DR FR CR Vi
Arboles N (%) (%) (%) (%)
Huizache (Acacia sp.) 10 625 54.54 37.29 51.44
Mezquite (Prosopis sp.) 1 6.25 9.10 1.76 5.71
Pirul (Shinus sp.) 5 3125 36.36 60.95 42.85
Arbustos
Nopal (Opuntia sp.) 5 50 83.33 94.49 75.94
Uria de gato (Acacia greggi) 5 50 16.67 5.51 24.06
Bordo Matanuzka
DR FR CR Vi
Arboles N (%) (%) (%) (%)
Alamo (Populus sp.) 2 2076 2222 468 15.89
Mezquite (Prosopis sp.) 1 2.89 11.11 78.13 30.71
Pirul (Shinus sp.) 2 2005 2223 451 15.59

Sauce (Salix sp.) 5 5630 4444 12.68 37.81

*DR = densidad relativa, FR = frecuencia relativa, CR = cobertura relativa y VI =
valor de importancia.

Tabla 2.4. Frecuencia relativa de gramineas y herbéceas en los humedales de estudio.

Presas Bordos y Aguaje
(%) Zacatecana  Chilitas  Bafiuelos  Manantial Matanuzka Maguey Mangas
Gramineas 81.22 41.13 91.15 84.48 91.02 61.79 90.20

Herbéceas 18.78 58.87 8.85 15.52 8.98 38.21 9.80
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2.3.3. Poblacion del pato triguero

Se obtuvo un promedio de 830 patos trigueros (rango de 648 a 957) en los
humedales censados. De acuerdo al tipo de humedal se distribuyeron de la siguiente
forma: presas 207, bordos 527 y aguaje 96 individuos en promedio. EI mayor tamafo
poblacional fue en los bordos durante los conteos de junio-julio, agosto-septiembre y
abril-mayo (542, 361 y 767 individuos, respectivamente) en comparacion a las
presas, que mostraron un menor nimero de individuos (155, 164 y 52 individuos,

respectivamente).

2.3.4. Analisis estadisticos

Al comparar los cuatro censos realizados entre tipos de humedal, solamente
se encontrd en promedio un numero significativamente mayor de patos trigueros en
los bordos (255.6) que en las presas (17.33; p<0.05; n=6; Fig. 2.2), durante el censo
de febrero-marzo.

El andlisis de rangos de Spearman establecié una correlacion negativa y
significativa entre los individuos censados y la cobertura arbustiva en los meses de
junio-julio (r=-0.82; p=0.025; n=7; Fig. 2.3); y una correlacion positiva Yy
significativa entre los individuos censados en agosto-septiembre y el porcentaje de

vegetacion acuatica flotante (r=0.86; p=0.014; n=7; Fig. 2.4).
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Figura 2.2. Promedio de individuos censados durante Febrero-Marzo por tipo
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2.4. DISCUSION

Nuestros resultados indican que el habitat del pato triguero en el Altiplano
Zacatecano es similar al reportado por estudios anteriores para la especie (Hubbard,
1977; Swepston, 1979; Medina et al., 2007). La composicion de la vegetacion
adyacente estuvo constituida especies arbustivas y gramineas, asi como vegetacion
acuatica. El namero de patos fue significativamente mayor en los bordos que en las
presas, unicamente durante el periodo migratorio de primavera, en el conteo de
febrero y marzo. Estos datos indicaron que a pesar de la mayor disponibilidad de
agua y espacio en las presas, fue evidente el mayor uso de los bordos por parte de la
especie, lo anterior sugiere por un lado, la eleccion de cuerpos de agua con aguas
someras por parte del pato triguero, como se ha descrito previamente (Leopold,
1959; Swepston, 1979). Nudds et al. (2000), establece que los embalses someros
presentan una mayor diversidad vegetal debido a su conformacion fisica, por su
transicion de gradientes de pradera a estepa. Medina et al. (2007) mencionan que los
bordos y las represas de irrigacion son los humedales seleccionados por el pato
triguero por la probable evasion de un habitat deteriorado. Asimismo, estos embalses
mantienen un acceso restringido al ganado (bovino y equino) con lo que existe un
beneficio para el crecimiento y conservacion de la vegetacion adyacente al embalse
(Mellink, 1994; Medina et al., 2007) y un menor disturbio. Ademas, debido a su
proposito agricola, los bordos se encuentran cercanos a las areas de cultivo, las
cuales podrian convertirse en un posible refugio para ésta y otras especies de aves de
pastizal/humedal (Braun et al., 1978) al proveer de agua y alimento durante periodos
de sequia. Estos periodos son un factor limitante importante en la dindmica de las
poblaciones de patos de superficie (Bethke y Nudds, 1995).

La relacion positiva entre las poblaciones de patos de superficie y las &reas agricolas
ha sido ampliamente documentada (Greenwood et al., 1995; Durham y Afton, 2003;
Manley et al., 2005), incluyendo al pato triguero (Swepston, 1979; Williams, 1980;
Leopold, 1959). Scott y Reynolds (1984) determinan un comportamiento de
adaptacion del pato triguero en humedales donde la actividad agropecuaria se
desarrolla, convirtiéndose en hébitats importantes para la supervivencia de sus

poblaciones debido a la conservacion de la vegetacion adyacente y la posibilidad de
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recursos alimentarios (Leopold, 1959). Sin embargo, un pardmetro importante en el
comportamiento de las poblaciones es la depredacion de los patos de superficie
originada por una disminucion de la cobertura vegetal a causa de actividades
agricolas (Greenwood et al., 1995). Otro factor que pudiera estar determinando el
namero bajo de individuos observados en las presas, es el disturbio causado por las
actividades ganaderas y recreativas desarrolladas en estos cuerpos de agua. La
presencia de ganado en los humedales se asocia a una disminucion de la vegetacion
adyacente y un deterioro del habitat debido al pisoteo y compactacion del suelo
alrededor del embalse. Braun et al. (1978) determina que las actividades ganaderas y
los humedales son incompatibles ya que; el pastoreo es una actividad que causa
severos dafos en la vegetacion de los pastizales, por lo que la exclusion del ganado
debe ser aplicado en acciones de conservacion del pato triguero en México (Riojas-
Lopez y Mellink, 2005). Ringelman (1992) define a la ganaderia como factor de
deterioro del hébitat de las especies acudticas ya que ocasiona la erosion y la
acumulacion de sedimentos en los cuerpos de agua lo que causa severos dafos al
hébitat riberefio.

El nimero de patos observados en los embalses present una relacion negativa y
significativa con la cobertura del estrato arbustivo, principalmente en las presas; lo
cual se explica por la posible transformacion estructural que podria llevarse a cabo
en estos embalses a causa de la ganaderia (Middleton, 2002).

Los anélisis realizados en el presente estudio indicaron una relacion positiva entre el
nimero de patos en los embalses durante agosto y septiembre y la cobertura vegetal
acuatica emergente en los humedales considerados. De acuerdo diferentes autores
(Elmberg et al., 1993; Nudds et al., 2000; Butler y Taylor, 2005), la densidad y
diversidad de especies de patos de superficie se ha correlacionado con la diversidad
estructural de la vegetacion acudtica, asi como a la abundancia de vegetacion
emergente. La vegetacion acuatica es un recurso importante para las especies de
patos de superficie, ya que varios aspectos de su supervivencia dependen de este
factor, como son los sitios de anidacion, proteccion contra depredadores y cambios
climéticos, asi como el aislamiento visual de sus co-especificos (Kadlec y Smith,
1992). Otro aspecto que involucra la presencia de esta vegetacion, es que forma parte
del habitat de la comunidad de invertebrados (Szalay y Resh, 2000; Marklund et al.,
2002) los cuales son un recurso alimentario importante para diversas especies de

patos de superficie, principalmente durante el periodo reproductivo (Ringelman,
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1992; Szalay y Resh, 2000). Lo anterior se corrobor6 por la presencia de diversas
especies de invertebrados (caracoles de agua dulce, bivalvos y macroinvertebrados)
en la dieta de la poblacion de pato triguero de los embalses dentro del estudio
(Mercado et al., datos no publicados). En los bordos y la presa Bariuelos las especies
de vegetacion acudtica emergente observadas fueron el tule (Typha sp.) y junco
(Juncus sp.) las cuales, constituyen parte de la cobertura vegetal identificada como la
seleccionada por el pato triguero (Leopold, 1959; Swepston, 1979), ya que depende
de parches densos de vegetacion emergente adyacente a las areas de anidacion y sin
interrupcion del ganado para su éxito reproductivo (Riojas y Mellink, 2005). En
cuanto a las presas con excepcion de Bafiuelos y el aguaje las Mangas, la cobertura
emergente estuvo formada por vegetacion perenne que fue abundante durante un
corto periodo posterior a las lluvias (septiembre a noviembre), y escasa en los meses
de febrero a junio (sequia). Este tipo de vegetacion ha sido descrito para el habitat de
otras especies de pato de superficie como es el tejano (Anas fulvigula), que habita
areas con una estructura de arbustos y pastizales perennes (Rorabaugth y Zwank,

1983) al igual que el pato golondrino (Anas acuta, McMaster et al., 2005).
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CAPITULO 3

PRESENCIA DE HELMINTOS EN EL PATO TRIGUERO DEL ALTIPLANO

ZACATECANO

RESUMEN

Las aves acudticas son portadoras de paréasitos que pueden afectar a las poblaciones
de diferentes especies como la del pato triguero (Anas diazi) que se distribuye en el
Altiplano Zacatecano. El presente estudio tuvo como objetivos 1) identificar las
especies de helmintos presentes en la poblacion de pato triguero en el Altiplano
Zacatecano, y 2) comparar la composicion de helmintos de acuerdo al sexo de los
patos. Se recolectaron aleatoriamente 24 especimenes (14 machos y 10 hembras) de
pato triguero en cuatro cuerpos de agua del Altiplano Zacatecano (presa La
Zacatecana, bordo EI Maguey, bordo Matanuzka y sistema de bordos de la UMA Los
Jales). A cada espécimen recolectado se le realizd la necropsia para la obtencion e
identificacion de parésitos presentes y para determinarle el grado de parasitosis.
Como resultados fueron identificados ocho parasitos pertenecientes a cuatro clases:
Trematoda (3), Nematoda (2), Acantocephala (2) y Cestoda (1); correspondientes a
su vez a ocho familias: Polymorphidae (1), Hymenolepididae (1), Psilostomidae (1),
Paranfistomidae (1), Echinostomatidae (1), Trychostrongylidae (1), Trichuridae (1)
y Echinorhynquidae (1). El parasito con mayor prevalencia fue Zygocotyle lunata
con 66.67%, mientras que las especies con menor prevalencia fueron Echinostomum
revolutum, Capillaria sp. y Polymorphus ondatrae (4.17% para cada especie). La
prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis indicd no diferencia significativa (p>0.05)
en la prevalencia de helmintos entre los sexos de anatidos, sin embargo, en la
intensidad parasitaria por Clase de helminto entre sexos indicd una diferencia
significativa (p<0.05) para trematodos, acantocéfalos y cestodos. Los resultados del
presente trabajo concuerdan con los reportados por varios autores para diferentes
especies de patos.
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3.1. INTRODUCCION

En el Altiplano Zacatecano existen habitats importantes para varias especies
de aves acuaticas, entre ellas el pato triguero (Anas platyrhynchos diazi); esta ave
pertenece a los patos de superficie, denominados de esta forma por el habito de
alimentarse en la capa superior de los cuerpos de agua o en aguas poco profundas
(Batt, 1992). El pato triguero (A. p. diazi) es una especie endémica de México
(http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/ise/fichas/doctos/aves.html), en su area
de distribucion, aunque algunos autores describen desplazamientos locales
temporales de acuerdo a la disponibilidad de agua y alimento (Johnsgard, 1961,
Williams, 1980). Existe escasa informacion acerca de su biologia y otros aspectos de
la especie en México a pesar de su estatus de conservacion en la NOM-059-
SEMARNAT-2010, donde se encuentra enlistada como amenazada (Pérez et al.,
2002); ademas se carece de informacion actualizada acerca de su fauna

parasitologica.

3.1.1 Enfermedades parasitarias en aves silvestres

Las aves silvestres son huéspedes potenciales de diversos parasitos, por lo
que la ocurrencia de parasitosis en éstas es una regla general (Fried y Franson, 1999).
El desarrollo y localizacion de las parasitosis estan determinados por una amplia
gama de factores ambientales (Wobeser, 2007); algunos parésitos requieren la
presencia de dos o mé&s hospederos dada su adaptacion a ciclos de vida que
involucran diferentes ambientes bidticos (Olsen, 1974). La concentracion de
individuos en areas pequefias estd relacionada con la fragmentacion y pérdida del
habitat, lo que promueve el intercambio y transmision de parasitos con mayor
facilidad; como consecuencia se incrementa el potencial de estos patdégenos por lo
que pueden afectar la supervivencia de especies con distribucion limitada o
poblaciones pequefias (Holmes, 1996). Los humedales del Altiplano Zacatecano
presentan un deterioro ambiental progresivo debido a diversos procesos
antropogénicos que se desarrollan a sus alrededores; por lo que la contaminacién por

la presencia de aguas negras, desechos mineros y la actividad agropecuaria son
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factores que predisponen la generacion de enfermedades parasitarias en las

poblaciones de aves acuéticas.

3.1.2. Helmintos en aves acuaticas

Los helmintos son parasitos frecuentes en las aves acuaticas, que usualmente
no producen efectos letales en sus poblaciones (Gray et al., 1989); los trematodos, en
particular, poseen ciclos de vida en los que generalmente requieren moluscos
acuaticos como huéspedes intermediarios y a aves acudticas como hospederos
definitivos, por lo que los anatidos son huéspedes potenciales de estos parésitos. Los
cestodos y acantocéfalos sélo en cargas altas son causa de impactos fisiolégicos
importantes en el ciclo de vida de las aves acudticas (patos, gansos y cisnes),
convirtiéndose en un factor predisponente para otras enfermedades (Fried y Franson,
1999). Para el pato triguero se reportan varias especies de trematodos, cestodos y
acantocéfalos como las especies Echinostoma revolutum, Zygocotela lunata,
Cloacotaenia megalops, Hymenolepis sp. entre otras (Farias y Canaris, 1986); por lo
que existe la posibilidad de su presencia en el pato triguero en el Altiplano
Zacatecano. La generacion de conocimiento acerca de la biologia de la poblacion y
del parésito permitirdn predecir amenazas a especies y comunidades vulnerables
(Smith et al., 2006).
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3.2 METODOS

3.2.1. Area de estudio

Se colectaron 24 ejemplares de pato triguero (14 machos y 10 hembras)
mediante caceria bajo un permiso especial de colecta cientifica (SEMARNAT-08-
017) autorizado por la Direccién General de Vida Silvestre (DGVS) obtenidos en un
periodo entre mayo y agosto del 2005 en cuatro cuerpos de agua, seleccionados
aleatoriamente en el centro del estado de Zacatecas, ubicados en la region
fisiogréfica de los Valles Centrales (Figura 3.1): Presa La Zacatecana (municipio de
Guadalupe) y bordo El Maguey (municipio de Zacatecas), bordo Matanuzka en la
parte sur del estado (municipio de Ojocaliente) y el sistema de bordos de la UMA
Los Jales (municipio de Fresnillo, Tabla 3.1). La vegetacion de la zona se compone
de pastizal y matorral semiérido (Rzedowski, 1981). Los ejemplares fueron

transportados al laboratorio para la identificacion de parésitos.

Tabla 3.1. Coordenadas de ubicacién de los cuerpos de agua del estudio en el
Altiplano Zacatecano.

Cuerpo de agua Coordenadas al centro del embalse
Bordo EI Maguey 22°48°05.28” N 102° 43°09.68” O
Presa La Zacatecana 22°44°02.17” N 102° 27°55.32” O
Bordo Matanuzka 22°28’43.55” N 102° 15’36.26” O

Sistema de bordos de La UMA Los Jales 23°09°44.20" N 102°51°35.50” O
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Figura 3.1. Mapa de ubicacién de los embalses analizados en el Altiplano
Zacatecano.

3.2.2. Recoleccion e identificacion de parasitos

Cada ejemplar fue sometido a necropsia mediante los métodos de analisis de
visceras descritos por Hoeve y Scott (1988), Kalla et al. (1997) y Hung (2002), con
las siguientes modificaciones: fueron diseccionados e identificados todos los
6rganos, colocados en contenedores separados con agua salina amortiguada estéril
(pH 7.3) e inspeccionados con un microscopio estereoscopico marca Leica de luz
reflejada (Wetzlar, Alemania). Organos como la traquea, es6fago, ductos biliares,
uréteres, asi como el intestino delgado, grueso y ciegos se diseccionaron
longitudinalmente para examinar el lumen. El revestimiento de la molleja se removio
para inspeccionar debajo de la misma. La cloaca y la bursa se invirtieron para su
anlisis; los pulmones, higado, corazon y capsula renal sélo fueron separados para su

inspeccion. En todos los casos, los parésitos fueron identificados en base a estudios



70

morfologicos detallados y claves de identificacion para neméatodos (Schurmans,
1951; Yorke y Maplestone, 1926; Anderson, 1992), treméatodos (McDonald, 1981;
Tantaledn et al., 1992) y helmintos (Guillén y Morales, 2003). Los parasitos y
ejemplares de pato triguero obtenidos fueron procesados para su conservacion y se
encuentran depositados en el Laboratorio de Biologia de la Conservacion de la
Unidad Académica de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Auténoma de
Zacatecas. Se determiné la prevalencia, definida ésta como el nimero de hospederos
infectados con al menos un parésito, dividido por el total de individuos analizados
(Bush et al., 1997) y presentada como porcentajes (%); de igual manera, la
intensidad total parasitaria fue definida como nimero total de parasitos por huésped
parasitado (Mufioz et al., 2002). Los datos obtenidos no se ajustaron a una
distribucion normal, por lo que fueron sometidos a la prueba no paramétrica de
Kruskall-Wallis para la comparacion de prevalencia e intensidad total parasitaria
entre sexos del pato triguero (Gladden y Canaris, 2009). Los analisis estadisticos

fueron aplicados usando el programa estadistico SPSS (Ferréan, 2002).
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De los 24 ejemplares de pato triguero analizados, 20 individuos (83.33%)

presentaron infeccion parasitaria por una o mas especies de helmintos; los individuos

restantes (16.67%, 4 individuos) no presentaron parésitos. Ocho especies de

helmintos fueron identificadas en las que se incluyeron tres de trematodos

(Zygocotile lunata, Echinostoma revolutum y Psilostomum ondatrae), dos de

nematodos (Amidostomum anseris y Capillaria sp.), dos de acantocéfalos

(Corynosoma sp. y Polymorphus boschadis) y una de cestodo (Hymenolepis

megalops) (Tabla 3.2). Las especies Z. lunata, H. megalops y A. anseris presentaron

prevalencias altas con un 66.6%, 37.5% y 33.3%, respectivamente.

Tabla 3.2. Prevalencia de parésitos por especie y localizacion en el pato triguero del

Altiplano Zacatecano.

Especies de helmintos Organo de localizacion  Prevalencia general (%)
Trematoda

Zygocotyle lunata Molleja 66.6

Echinostoma revolutum Cloaca 4.1

Psilostomum ondatrae Proventriculo 125
Total 83.3
Nematoda

Amidostomum anseris  Intestino delgado y grueso 33.3

Capillaria sp. Proventriculo 4.1
Total 37.5
Acanthocephala

Corynosoma sp. Intestino grueso 8.3

Polymorphus boschadis Intestino grueso 4.1
Total 125
Cestoda

Hymenolepis megalops Cloaca y ciegos 37.5
Total 37.5

En el andlisis de la intensidad total parasitaria por clase de helmintos se

observaron 44 especimenes de trematodos, 27 de cestodos, 13 de nematodos y 4 de

acantocéfalos. Por otra parte, se determinaron infecciones Unicas, dobles y mixtas de
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las ocho especies de parasitos identificados, en 9 (45%), 6 (30%) y 5 (25%) de las
aves infectadas, con un rango de 1 a 4 especies de parésitos por hospedero y un
rango de 1 a 14 parésitos por pato. La prevalencia en hembras del pato triguero fue

del 80%, mientras que para los machos fue del 87.7% (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Prevalencia de helmintos de acuerdo al sexo del pato triguero
del Altiplano Zacatecano

Machos (%)  Hembras (%)
Especies de helmintos

n=14 n=10

Clase Trematoda

Zygocotyle lunata 78.5 50.0

Echinostoma revolutum 0 10.0

Psilostomum ondatrae 7.1 20.0
Clase Nematoda

Amidostomum anseris 28.5 40.0

Capillaria sp. 7.1 0
Clase Acanthocephala

Corynosoma sp. 7.1 10.0

Polymorphus boschadis 7.1 0
Clase Cestoda

Hymenolepis megalops 42.8 30.0
Prevalencia de helmintos por sexo 87.7 80

Al aplicar la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis sobre los datos
obtenidos, se determind que no existe diferencia significativa (p>0.5) en la
prevalencia de helmintos entre machos y hembras de los ejemplares analizados. Por
otro lado, se identificd una diferencia significativa (p<0.5) en la prevalencia de las
clases de trematodos, cestodos y acantocéfalos entre los sexos del pato triguero. Esta
diferencia se repite en el analisis de la intensidad total parasitaria entre sexos, donde
se obtuvo una diferencia significativa (p<0.5) para Z. lunata (trematoda),

Corynosoma sp (acantocefala) e H. megalops (cestoda).
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3.4 DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos, los helmintos presentaron una alta
prevalencia (83.33%) en los ejemplares de pato triguero analizados, resultados
similares a los descritos por Farias y Canaris (1986), los cuales identificaron 25
especies de helmintos en el 79% (129 individuos) de pato triguero en el norte-centro
de México (Aguascalientes, Jalisco, Durango y Chihuahua) y suroeste de EE UU
(New Mexico y Texas) entre ellas a Z. lunata, H. megalops y E. revolutum; estos
autores refieren una prevalencia para trematodos de 68.2%, cestodos 98.4%,
acantocéfalos 6.9% y nematodos 13.1%. Por otra parte, Shaw y Kocan (1980)
describen una prevalencia para helmintos de 47.8%, 72.4%, 26.1% y 20.3% para
generos de trematodos, cestodos, nematodos y acantocéfalos, respectivamente, en el
90.1% (71 patos) de ejemplares analizados de pato de collar (Anas p. platyrhynchos),
pato calvo (Anas americana), cerceta de alas azules (Anas discors) y cerceta comun
(Anas crecca) en el centro de Oklahoma en EE UU. Las diferencias entre el nimero
de especies de helmintos obtenidos en el presente estudio y los descritos en las
publicaciones de los autores antes mencionados probablemente son debidas al
tamafio de la muestra para cada uno de éstos; sin embargo, los porcentajes de
prevalencia en los tres andlisis son similares, con la excepcion de los cestodos y
trematodos, los cuales pueden ser explicados por la diferencia entre los periodos de
muestreo y la localizacion de las areas de estudio. El estudio se caracteriz6 por la
presencia de infecciones mixtas de varias especies de helmintos presentes en un solo
individuo, al respecto, Farjana et al. (2008) refieren la presencia de mas de una
especie de trematodos en un individuo de pato infectado, y que su densidad en el
hospedero esta relacionada con la presencia de moluscos acuaticos los cuales a su
vez son huéspedes intermediarios de las especies de helmintos. Los cestodos son
parésitos que se encuentran frecuentemente en la fauna silvestre, sin embargo, sélo
las cargas parasitarias altas de éstos pueden disminuir la salud del huésped. Los
acantocéfalos tienen como huésped intermediario algunas especies de crustaceos, por
lo que se infiere que las aves acudticas son huéspedes potenciales para estos
helmintos; la mortalidad a causa de la infeccion por acantocéfalos solo ha sido

reportada en patos en regiones &rticas y ha sido atribuida a sus habitos alimenticios
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(Fried y Franson, 1999). Algunos autores afirman que la intensidad de las
infecciones, la prevalencia y las especies de parasitos dependeran de las especies de
hospederos examinadas y de la época de muestreo (Shaw y Kocan, 1980); asi mismo
que la eficiencia de dispersion de los patdgenos se encuentra limitada por factores
bidticos y abioticos del medio ambiente (Hubalek, 2004). Por ejemplo, Villatoro y
Saenz (2005) determinaron que el efecto de los patogenos sobre sus huéspedes
podria cambiar en relacion con los diferentes grados de conexion existente entre los
fragmentos de hébitat remanente; debido a que los humedales del Altiplano
Zacatecano estan sujetos a alteraciones antropogénicas como las actividades
salineras, las agropecuarias y a la contaminacion por las escorrentias de aguas negras
(rastros, desechos de las comunidades adyacentes y mineros); se espera, por ende, un
incremento de la diversidad de parésitos y las consecuencias hacia las aves acuaticas
(Spalding et al., 1993, Santiago y Weis, 2008). De acuerdo al analisis estadistico, no
se identificaron diferencias significativas en la prevalencia de helmintos entre
machos y hembras, sin embargo, se identifico diferencia significativa en la
prevalencia por clase de helminto entre macho y hembra de pato triguero en el
Altiplano Zacatecano. Muniz-Pereira y Amato (1998) también reportaron diferencia
significativa en la prevalencia de H. megalops entre hembras (83.3%) y machos
(40%) del pato cariblanco (Anas bahamensis) y del pato brasilefio (Amazonetta
brasiliensis). Dichos autores postulan que diferencias en el aporte nutricional entre
sexos de los anatidos es un factor que incrementa la posibilidad de infeccion de
helmintos en las hembras, ya que por sus requerimientos nutricionales durante la
época reproductiva aumentan el consumo de las diversas fuentes de alimentacion, lo
que las predispone a un mayor riesgo de contraer infecciones parasitarias al ingerir
alimentos contaminados. Los resultados de Yousuf et al., (2009) de un estudio en
pato doméstico en semicautiverio parecen confirmar que la alta prevalencia de
helmintos en las hembras es debido a los hébitos alimenticios y crianza de los
polluelos. En contraste, Nowicki et al. (1995), en un estudio en Illinois, EE UU, para
el ganso canadiense (Branta canadensis) encontraron que existen diferencias en la
intensidad de las infecciones entre hembras y machos pero no en la prevalencia entre

SEXO0S.
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CONCLUSIONES

Los analisis genéticos realizados muestran evidencia de dos haplotipos
divergentes presentes en las poblaciones de pato triguero del Altiplano Zacatecano;
arreglos genéticos similares a los ya descritos en estudios anteriores para la misma

especie (A. diazi) y especies afines (A. fulvigula y A. rubripes).

La varianza genética observada entre las poblaciones analizadas, sugiere el
desarrollo de *“cuellos de botella” entre estas; probablemente como consecuencia de
factores ambientales que ocurren en la regidn, lo que limita la dispersion de individuos y
la conexidn entre poblaciones; este proceso se refuerza por la dinamica de poblaciones
pequefias la cual, es una caracteristica de la biologia del pato triguero; y una causa de su

estatus como especie amenazada.

La falta de una estructura filogenética en las poblaciones analizadas, indica la
presencia de flujo genético entre las mismas; la distribucion de los haplotipos
identificados en la regidn y la presencia de haplotipos Unicos para cada zona de estudio,
sugieren la inferencia de comportamientos de dispersion de los individuos caracteristicos

de las especies de patos de superficie (filopatria) en su estructura genética poblacional.

La expansion poblacional del pato triguero ocurrio hace 89, 000 millones de
afios, periodo en el cual se conformaron los grupos divergentes de haplotipos Ay B
observados en el presente estudio.
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El hébitat del pato triguero en el Altiplano Zacatecano presenta una composicion
a base de gramineas y arbustivas con caracteristicas similares a lo establecido en
estudios anteriores para la especie, y en donde se establece ademas la importancia de una
cobertura vegetal acuética para la sobrevivencia de sus poblaciones.

Se observo la presencia de un mayor niamero de patos triguero en los embalses
identificados fisicamente como bordos, que aquellos clasificados como presas; esta
seleccion de embalses ha sido descrita en los antecedentes bibliograficos como parte de
la biologia de la especie; en los que se sugiere esta preferencia debido a su conformacion
y diversidad vegetal y menor impacto ambiental por el ganado.

La presencia de cubierta vegetal acuatica es un factor positivo importante para la
presencia de pato triguero en los embalses del Altiplano Zacatecano; lo anterior
probablemente debido a que produce una mayor presencia de invertebrados que
conforman parte de la dieta alimenticia de la especie.

Los helmintos identificados en el pato triguero del Altiplano Zacatecano son
parasitos comunes para varias especies de patos de superficie; la similitud entre estas
parasitosis observadas y las descritas en otras partes de México y EE UU sustentan la
hipotesis de una estrecha relacion entre la distribucion de los helmintos y la posibilidad
de su transmision durante el proceso de migracion, ya que el &rea del Altiplano
Zacatecano forma parte de los habitats invernales de varias aves acuéticas dentro de la

ruta migratoria central en el territorio mexicano.

Las practicas ineficientes del manejo y aprovechamiento no sustentable de los
humedales potencializan la transmision de los parésitos en los habitats de las aves
acuaticas; las actividades antropogénicas han modificado los humedales del Altiplano a
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tal grado que pueden provocar un incremento en la intensidad y desarrollo de las
parasitosis en el pato triguero y otras especies acuaticas. La presencia de estas especies
de helmintos es la evidencia del desarrollo de sus ciclos biolégicos en el area, lo cual es
un factor de riesgo para las poblaciones de pato triguero en los humedales de la region.
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APENDICE A
< Region control >
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Figura 1. Estructura general de la region control mitocondrial en vertebrados. Las
flechas indican la localizacion del origen de la replicacion de la hebra H y el promotor
para la transcripcion de las hebras L y H, Terminacion asociada a la secuencia (TAS),
cajas de secuencias conservadas en el dominio central (F hasta B) y bloques de
secuencias conservadas (BSC’s) (Ruokonen y Kvist, 2002).
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Tabla 1. Haplotipos y sitios variables identificados en las secuencias de region control
del ADN mitocondrial de Anas diazi del Altiplano Zacatecano. Los 11 haplotipos
identificados en el area de estudio se sefialan con las letras A (1 al 5) y B (1 al 6). Los
nameros superiores indican la localizacion de los sitios polimorficos dentro de la
secuencia de 667 pares de bases.
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APENDICE B

Bordo Matanuzka Bordo El Manantial

Bordo EI Maguey

Figura 3. Vegetacion adyacente en los embalses clasificados como bordos en el
Altiplano Zacatecano.
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Presa Bafiuelos Presa La Zacatecana

Presa Chilitas

Figura 4. Vegetacion adyacente en los embalses clasificados como presas en el Altiplano
Zacatecano.
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Aguaje Las Mangas

Figura 5. Vegetacion adyacente en el embalse clasificado como aguaje en el Altiplano
Zacatecano.



APENDICE C

Figura 6. Helminto (trematodo) de la especie Zygocotyle lunata
localizado en el intestino grueso de pato triguero en la zona de estudio.

Figura 7. Helmintos (cestodo) de la especie Hymenolepis megalops localizados en la
cloaca de pato triguero en la zona de estudio.
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Figura 8. Helmintos (trematodo) de la especie Echinostoma revolutum localizado en
la cloaca de pato triguero en la zona de estudio.

Figura 9. Helmintos (acantocephala) de la especie Corynosoma sp localizado en
intestino grueso de pato triguero en la zona de estudio.
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