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Estandarizaciéon de métodos para el muestreo de peces
de agua dulce en México: Avances y oportunidades

Norman Mercado-Silva* y Scott A. Bonar”

La estandarizacion de materiales y procesos ha permitido el avance tecnoldgico, cientifico y social de la
humanidad. En el &mbito del estudio y el manejo de los peces dulceacuicolas, hasta hace muy poco tiempo
no se tenia un compendio de métodos estandarizados para el muestreo de sus poblaciones y comunidades.
La experiencia de bidlogos pesqueros de México, Canadé y Estados Unidos se ha sumado para instrumen-
tar dichos métodos, cuya adopcion propiciara la mejor comunicacion entre diversos grupos de investiga-
cion, la elaboracion de estudios de gran escala temporal y espacial, asi como la mejor comprension de los
factores que afectan a las poblaciones de peces dulceacuicolas. Hay nuevas oportunidades para que grupos
de trabajo mexicanos adopten estos métodos estandarizados, trabajen en su validacion y generen otros
métodos para ecosistemas particulares del pais. Se identifican estas oportunidades y se hace un llamado
a grupos de trabajo mexicanos para que se involucren en el proceso de estandarizacion de muestreos de
peces dulceacuicolas.
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Standardization of methods for sampling freshwater fishes
in Mexico: Progress and opportunities

Standardization of methods and processes has allowed mankind’s technological, scientific and social deve-
lopment. Until recently, freshwater fish monitoring and management lacked a compendium of standardi-
zed methods to be used in population and community assessment. Fishery biologists from Canada, Mexi-
co, and the United States have joined efforts to create a catalog of recommended standardized methods
for sampling North American freshwater fishes. Use of these methods will result in better communication
among scientists, allow for large scale and long term studies, and allow a better understanding of multiple
factors affecting freshwater fish populations. Opportunities arise for Mexican fisheries biologists to adopt
these standardized methods in their investigations, work in their validation, and to create new standard
methodologies for unique Mexican freshwater ecosystems. We point out these opportunities and encou-
rage greater involvement of Mexican researchers in the development of standardized sampling methods

for freshwater fishes.
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Introducciéon

La estandarizacion de medidas, procesos indus-
triales, idiomas y toma de datos ha sido esencial
para el desarrollo humano (Nesmith 1985). En
disciplinas como la medicina (Beers y Berkow
1999), la meteorologia (Lockhart 2003, Schiesl
2003), la geologia (Assaad et al. 2004) y la qui-
mica del agua (Eaton et al. 2005), la estandari-
zacion en la toma de datos y el andlisis de éstos,
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son esenciales. Los procesos de estandarizacion
han generado series de datos que pueden ser
analizados y comparados de manera temporal o
espacial para facilitar el avance de los estudios y
nuestra comprension de los fendmenos.

Cuando se habla de la estandarizacion en el
muestreo de peces, significa que los datos son
obtenidos siguiendo un solo mecanismo, de ma-
nera que las comparaciones entre los de diver-
sos eventos sean posibles (Bonar et al. 2009a).
Aunque en diversas disciplinas la toma estanda-
rizada de datos es una practica de rutina, no es
medular en el muestreo de poblaciones de peces
dulceacuicolas. Hasta fechas recientes, en Cana-
da y Estados Unidos (y muchas otras partes del
mundo, incluido México), la toma estandarizada
de datos de pesquerias se llevaba a cabo s6lo por

#@e Ciencia Pesquera 57



N. Mercado-Silva y S.A. Bonar

pequenos grupos de trabajo, o en el ambito esta-
tal o provincial en el mejor de los casos (Bonar y
Hubert 2002). Esto resultaba en grandes dificul-
tades en la comparacion espacial o temporal de
datos. Era complicado, cuando no imposible, con-
frontar los datos provenientes de distintos cuer-
pos de agua, donde el acopio habia sido realizado
con diferentes métodos y con diferente esfuerzo.
Debido a la ausencia de estandarizacion, muchos
datos pierden valor y no pueden ser incluidos en
estudios de gran escala espacial o temporal.

La estandarizacion en el muestreo de peces
dulceacuicolas puede tener muchas ventajas:
(1) Los datos recolectados a lo largo de los anos
pueden ser comparados entre si. Dado que es
posible que pasen varios afos para que las po-
blaciones de peces respondan a acciones de ma-
nejo o impactos, los datos obtenidos de manera
estandarizada en un periodo de tiempo pueden
ser muy valiosos para comprender los efectos de
estas actividades. (2) Los datos pueden ser com-
parados en grandes areas geograficas cuando los
procesos de recolecta son homogeneizados. Los
estudios regionales o a escala de paisaje van en
aumento, y los datos estandarizados pueden ayu-
dar a medir los efectos de procesos tales como el
cambio climatico sobre la estructura de las po-
blaciones o comunidades de peces. (3) Se puede
fomentar la distribucion de datos entre cientifi-
cos y la colaboracion entre diversos grupos de
estudio, asi como la comunicacion con el publico
en general. (4) La estandarizacion puede tam-
bién ayudar en el monitoreo de la abundancia
de especies raras o en peligro para ayudar en
su conservacion. Asimismo, permite detectar el
arribo de una especie no nativa a un ecosistema
determinado. (5) La existencia de datos recolec-
tados de manera estandarizada puede ayudar a
que la informacién de un muestreo individual
pueda ser comparada con las medias regionales
o con las del intervalo de distribucion completo
de una especie, para evaluar una poblacion con
respecto a otras poblaciones (Bonar ez al. 2009a).

Desarrollo de métodos estandarizados para el
muestreo de peces dulceacuicolas

Desde mediados de la década de 1980 y hasta
mediados de la primera de este siglo, la Seccion

de Manejo Pesquero (Fisheries Management
Section) de la Sociedad Americana de Pesque-
rias (American Fisheries Society) fomento la
estandarizacion de métodos de muestreo de pe-
ces en sistemas dulceacuicolas de Norteamérica.
Con ayuda de mas de diez agencias estatales y
280 bidlogos en Estados Unidos, México y Cana-
da se instrumentaron esfuerzos para generar un
compendio de métodos estandarizados (Bonar et
al. 2009b). En general, los pasos que se siguieron
para lograr este objetivo fueron:

1) La compilacion de todos los métodos de
recoleccion utilizados por numerosos grupos de
trabajo en universidades, agencias no guberna-
mentales y agencias de recursos naturales esta-
tales, provinciales y federales en Norteamérica.

2) La seleccion de los métodos utilizados con
mas regularidad en habitats especificos (p.ej., la-
gos y estanques pequeos, presas, grandes lagos
naturales, rios someros y grandes rios) con fau-
nas icticas tipicas de aguas frias (p.ej., truchas) y
de aguas templadas (p.ej., ciclidos, bagres, etc.)
(Tabla 1).

3) La evaluacién de los métodos selecciona-
dos para cada tipo de héabitat por revisores in-
dependientes en Estados Unidos, Canada, Mé-
xico (Instituto Nacional de Pesca y Facultad de
Estudios Superiores-Zaragoza, UNAM), Europa
y Africa.

El resultado de este proceso fue la publi-
cacion, en 2009, del libro Standard Methods for
Sampling North American Freshwater Fishes (Bo-
nar et al. 2009c) que identifica los equipos y pro-
cedimientos recomendados para el muestreo de
peces (Tabla 1). Ademas, el libro presenta los
intervalos y valores medios de cuatro indices po-
blacionales para 15 especies de peces comunes
en Norteamérica (Tabla 2): estructura de tallas,
captura por unidad de esfuerzo, crecimiento y
factor de condicion. Los valores de estos indices
se presentan para el ambito de ecorregion (CEC
1997) y para todo el ambito de distribucion de la
especie; fueron calculados a partir de datos ob-
tenidos en muestreos realizados con metodolo-
gias estandarizadas. Esto permite que el usuario
del libro pueda, tras haber utilizado un método
ahi recomendado, comparar una poblacion de su
interés con los valores de otras poblaciones en
otras regiones. El libro también incluye informa-
cion acerca de los métodos estadisticos que se
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Tabla 1
Tipos de artes de pesca recomendados para el muestreo estandarizado en diferentes tipos de cuerpos de agua dulce

Grupo de especies  Tipo de cuerpo de Electropesca Redes Otros
agua L M B A TR ™ C RB RM E H N

T Léntico pequefo X X X X

T Léntico grande X X

T Arroyo vadeable X X

T Rio X X X X

F Léntico pequefo

F Léntico grande X X

F Arroyo vadeable X X

F Rio X X X

2 - pisos Léntico X X X X X

Nota: Los tipos de arte de pesca estan divididos por el tipo de especies tipicas de ambientes templados (T) (p.ej., bagres, ciclidos) o ambien-
tes frios (F) (p.¢j. truchas). Las artes de pesca (seguidas por su nombre en inglés) son: L = electropesca de lancha (boat), M = electropesca
de mochila (backpack), B = electropesca de barcaza (tow barge), A = red agallera (gill net), TR = trampa (fyke net, trap), TM = red de
trasmallo de tres capas (trammel net), C = chinchorro (seine), RB = red barredera o de arrastre (frawl net), RM = Red medio mundo o copo
(hoop net), E = esnorqueleo, H = hidroacustica, N = conteo de nidos. Los sistemas de dos pisos, son aquellos que, por la estratificacion de
la columna de agua, presentan dos diferentes tipos de fauna en un sélo cuerpo de agua. Tabla modificada de Bonar et al. (2009b).

deben aplicar para conseguir la estandarizacion
entre series de datos, asi como recomendacio-
nes para evitar el transporte de especies exdticas
entre sistemas muestreados. Esta obra recono-
ce que la estandarizacion no es conveniente en
todos los casos, pues algunas preguntas o situa-
ciones de investigacion pudieran requerir la apli-
cacion de alguna técnica muy especifica. Sin em-
bargo, sostiene que el uso de las metodologias
estandarizadas permite que los datos obtenidos
puedan ser incorporados a estudios de mayor es-
cala temporal o espacial.

El libro no es un documento definitivo, ya
que se planea trabajar en métodos nuevos o me-
jorados en proximas ediciones, con nuevas espe-
cies de interés y con ambientes que no se con-
sideran en el volumen actual. Seria importante
que en una futura edicion se incorporen contri-
buciones de un mayor nimero de especialistas
mexicanos con experiencia en las diversas eco-
rregiones del pais. En otro esfuerzo para fomen-
tar la estandarizacion, y como complemento del
libro, se ha construido una herramienta en linea
(http://fisheriesstandardsampling.org) que permite:
1) incrementar el nimero de datos obtenidos con
un método estandarizado para reforzar aquellos
que ayudan a calcular los intervalos y valores me-
dios de los indices mencionados lineas arriba, y
2) proveer al usuario de una interfase automati-
zada que le permite, al presionar un boton, com-

parar los datos de sus capturas estandarizadas
con los intervalos y valores medios de los indices
poblacionales para una especie, provenientes de
todas las ecorregiones disponibles o de toda el
area de distribucion de la especie. Por ultimo,
después de la publicacion del libro se estan lle-
vando a cabo esfuerzos para la validacion de los
métodos, entendida ésta como el proceso de de-
finicion del limite que tiene cierto método en la
representacion de una poblacion real (Bonar et
al. 2009a).

En atencién a lo anterior, este documen-
to es un llamado a los grupos de investigacion
y agencias estatales y federales de México para
aprovechar la oportunidad de /) influir en los
nuevos disefios de mecanismos estandarizados
de muestreo, 2) incluir especies mexicanas de
interés singular en futuras versiones del libro, 3)
incluir métodos estandarizados para su uso en
ecosistemas que son comunes en México (p.ej.,
cenotes, manantiales desérticos, oasis y ambien-
tes de manglar) y 4) trabajar en la validacion de
los métodos que se recomiendan para ecosiste-
mas dulceacuicolas en Norteamérica.

La participacion de ictidlogos y bidlogos pes-
queros mexicanos en este esfuerzo tendria rele-
vancia mas alld del continente norteamericano,
pues se estan llevando a cabo esfuerzos por es-
tandarizar los métodos de captura de datos en
cuerpos de agua en la escala global. Alrededor
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Tabla 2
Especies de peces comunes para las cuales Brouder et al. (2009) presentan valores medios e intervalos de los indices de
frecuencia de tallas, factor de condicién y captura por unidad de esfuerzo en ambientes dulceacuicolas

Familia, Especie

Nombre comiin

Presente en México  Ecorregion

Ictaluridae

Ictalurus punctatus (Rafinesque 1818) bagre de canal X 9
Esocidae

Esox lucius Linnaeus 1758 lucio 9
Salmonidae

Salvelinus fontinalis (Mitchill 1814) trucha X na

Salmo trutta Linnaeus 1758 10

Oncorhynchus mykiss (Walbaum 1792) trucha arcoiris X 10

Oncorhynchus clarkii (Richardson 1836) trucha de Chihuahua X na
Moronidae

Morone saxatilis (Walbaum 1792) lobina rayada X na

Morone chrysops (Rafinesque 1820) lobina blanca X 9
Centrarchidae

Lepomis macrochirus Rafinesque 1819 pez sol X 9,10

Micropterus salmoides (Lacepede 1802) lobina negra X 9,10, 11

Micropterus dolomieu Lacepede 1802 lobina de boca pequena X 9,10

Pomoxis annularis Rafinesque 1818 robalo blanco X 9

Pomoxis nigromaculatus (Lesueur 1829) robalo negro X 9
Percidae

Perca flavescens (Mitchill 1814) perca 9

Sander vitreus (Mitchill 1818) lucioperca americana 9

Nota: Estos datos se generaron a partir de métodos estandarizados para sistemas l6ticos y Iénticos en las diferentes ecorregiones de Norte-
américa y en el total del area de distribucion de las especies. Se identifica a aquellas que tienen intervalo de distribucion en México (como
especies nativas o introducidas, segin Espinosa-Pérez et al. 1993). Los nombres comunes de las especies siguen a Nelson et al. (2004). Los
datos de indices de poblaciones se presentan en Bonar ef al. (2009c) para diversas ecorregiones en Norteamérica; en la columna Ecorregion
se presenta el nimero de la ecorregion para la que se tienen datos, si la misma se presenta en México (si la ecorregion no se encuentra en
México, entonces se presenta na). La definicion de las ecorregiones corresponde a CEC (1997). Ecorregién 9 = grandes planicies, ecorre-
gion 10 = desiertos de Norteamérica, ecorregion 11 = California mediterrdnea.

del mundo existen grupos de investigadores que
colaboran en el disefio de métodos estandariza-
dos de captura de peces dulceacuicolas (Appel-
berg 2000, Dave 2009, Kubecka et al. 2009). La
experiencia mexicana podria servir como punta
de lanza para realizar estandarizaciones en el
resto de Latinoamérica.

Monitoreo de poblaciones de peces
dulceacuicolas en México

De las tres naciones de Norteamérica, México es
la Gnica que no cuenta con una estrategia federal
o estatal de monitoreo de poblaciones de peces
dulceacuicolas. En Canadi y Estados Unidos
numerosas autoridades federales, provinciales y
estatales, ano con afno llevan a cabo monitoreo

directo de poblaciones de peces con métodos
similares en muchos de los cuerpos de agua den-
tro de sus respectivas jurisdicciones (aunque,
claro, muchas regiones, estados o provincias
carecen de este sistema de monitoreo o utilizan
metodologias muy distintas). Este monitoreo
cumple funciones multiples, que van desde la re-
vision del estatus de especies en peligro, hasta el
analisis poblacional de algunas especies para la
decision de las actividades de manejo. Con base
en este monitoreo, que puede basarse en captu-
ras directas realizadas por personal de las agen-
cias, o en datos obtenidos de pescadores comer-
ciales, deportivos y de subsistencia, se establecen
las politicas de siembra de crias, vedas u otros
mecanismos de manejo.

El Instituto Nacional de Pesca, de manera
independiente y gracias a la colaboracion con
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numerosas instituciones, ha tenido logros im-
portantes en el estudio de pesquerias en Méxi-
co (Rojas-Carrillo 2006) y de los artes de pesca
que se utilizan en el pais (Grande-Vidal 2006).
Sin embargo, el estudio de las pesquerias en
ambientes dulceacuicolas estd muy rezagado
en términos de conocimiento y, por ende, de
su administracion (Rojas-Carrillo y Fernandez-
Méndez 2006). Asimismo, aunque se reconoce
que la productividad de muchas pesquerias ha
decaido, se desconocen las causas puntuales de
ello, si bien pudieran citarse causas multiples,
como la contaminacion de las aguas, la sobre-
explotacion del recurso, la inefectiva planeacion
para la proteccion de poblaciones de peces ya
establecidas (Gaspar-Dillanes et al. 2002, Orbe-
Mendoza et al. 2002, Aguilar-Ibarra et al. 2006)
y, por supuesto, la introduccion de especies no
nativas de caracter invasivo. Allende las causas
que derivan en la falta de conocimiento de las
pesquerias de agua dulce y su deficiente admi-
nistracion (Rojas-Carrillo y Fernandez-Méndez
2006), el manejo de las poblaciones de peces
(nativos y exdticos) que habitan en aguas inte-
riores mexicanas depende, en gran medida, de
la existencia de datos basicos acerca de ellas.
El seguimiento que se hace de los peces en este
tipo de aguas, concierne casi de forma exclusiva
a especies de interés comercial. Muchas de las
especies nativas de México, que no son objetivo
de las pesquerias apoyadas con fondos federales
o estatales son consideradas, simplemente, como
“otras especies” en los informes de captura que
se consultan para la toma de decisiones relacio-
nadas con la actividad pesquera (Rojas-Carrillo
y Fernandez-Méndez 2006). Aunado a esto, los
datos que se logran obtener para las poblacio-
nes de peces, comerciales 0 no, provienen en su
mayoria de los reportes de captura de los pesca-
dores o cooperativas de pesca que aprovechan el
recurso. SOlo en casos aislados se hace el segui-
miento directo de una comunidad o poblacion
de peces dulceacuicolas a lo largo del tiempo y
con métodos consistentes instrumentados por un
grupo de investigacion particular (p.ej., Edwards
y Contreras-Balderas 1991, Rodriguez-Castro et
al. 2012).

El manejo sustentable de los recursos natu-
rales ha sido eje principal de los gobiernos mu-
nicipales, estatales y federales en los tltimos 10

a 15 anos (p.ej., PND 2007"). Este manejo incluye
a los peces dulceacuicolas como recurso natural.
Independientemente de si se estd trabajando en
el logro de un manejo sustentable o la frase se
utiliza en discursos sin fondo, la idea de la sus-
tentabilidad supone que se conoce el estado vi-
gente de un recurso y que puede ser medido con
el paso del tiempo. La medicion de las comuni-
dades o poblaciones de peces puede realizarse
mediante la toma directa de datos. Lo deseable,
entonces, es que estas mediciones procedan de
un monitoreo realizado conforme un protoco-
lo estandarizado, con equipos estandarizados
y analizado con métodos que permitan la com-
paracion directa entre eventos de muestreo. La
existencia de un documento (Bonar ef al. 2009c)
que detalle los métodos recomendados podria
favorecer que en un futuro se inicie un esfuerzo
de monitoreo estandarizado en aguas mexicanas
con el consecuente ahorro de tiempo y de recur-
sos en su disefio y su instrumentacion.

Adopcion y adaptacion de los métodos en
sistemas dulceacuicolas mexicanos

Muchos de los artes de pesca que se recomien-
dan en Bonar et al. (2009¢) tienen un uso limi-
tado o incluso nulo en México. Por ejemplo, los
equipos de electropesca de mochila o en lancha,
o la hidroacustica, han sido hasta muy reciente-
mente poco utilizados. Aunque seria convenien-
te utilizar estos artes de pesca en algunos siste-
mas en México, y Bonar et al. (2009c) contiene
las recomendaciones técnicas para su utilizacion,
su costo y su dificultad de transporte pueden ser
obstdculos para su adopcion. Sin embargo, diver-
sos artes de pesca se analizan en el libro y son
ampliamente utilizados por grupos de trabajo
en diferentes instituciones en el pais. Por ello,
es posible decir que la diferencia en el uso de
diferentes tecnologias en diferentes paises no es
excusa para no estandarizar. El uso de artes de
pesca, como las redes tipo chinchorro, trampas
o redes agalleras, se explica a detalle en el libro

1. PND. 2007-2012. Plan Nacional de Desarrollo. Presidencia de
la Republica. Consultado en http://pnd.calderon.presidencia.
gob.mx/, abril 6 de 2011
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y éstas forman parte del menu de opciones para
realizar capturas estandarizadas en diversos eco-
sistemas.

El libro, dado su origen, propone métodos
estandarizados que, en un alto porcentaje, re-
flejan las técnicas més usadas en ambientes dul-
ceacuicolas en Canada y Estados Unidos. So6lo
se incorporaron algunos métodos utilizados en
arroyos someros (vadeables) en México. Dado
que el volumen tendra nuevas ediciones y que
en un futuro inmediato se estardn incorporando
datos de indices poblacionales a una herramien-
ta en linea, se espera que se presenten oportu-
nidades para que grupos de trabajo mexicanos
que llevan a cabo esfuerzos de captura en ecosis-
temas en México, puedan incorporar sus expe-
riencias y recomendaciones. De igual manera, se
presentardn oportunidades para establecer com-
paraciones de poblaciones de peces que se pue-
den encontrar en México, con aquellas de otras
ecorregiones de Norteamérica (utilizando por
ejemplo http://fisheriesstandardsampling.org).

Bonar ef al. (2009c) también presentan los
resimenes de indices de poblaciones de especies
tipicas en ambientes dulceacuicolas de Canada
y Estados Unidos. Sin embargo, 73% de las que
se discuten en el libro es de especies que se pue-
den encontrar en México, ya sea que hayan sido
introducidas o que realmente sean de ahi (Tabla
2). A este respecto se ofrecen dos opciones im-
portantes a bidlogos pesqueros mexicanos: 1)
para ediciones futuras del libro se deberan in-
cluir especies que sean de importancia en Méxi-
co (aunque no tengan distribucién continental)
y 2) se podran comparar las poblaciones de es-
pecies que han sido introducidas en México con
las de las mismas especies en ambientes de otras
regiones del continente, donde pueden ser nati-
vas. Muchas especies de peces de origen neartico
han sido introducidas a México en un ambito di-
ferente al nativo (p.ej., lobina negra Micropterus
salmoides Lacepede 1802, trucha arcoiris
Oncorhynchus mykiss Walbaum 1792, bagre de
canal Ictalurus punctatus Rafinesque 1818, etc.)
(Contreras-Balderas et al. 2008). A las poblacio-
nes de muchas de estas especies debe darseles
seguimiento, ya sea para monitorear su adapta-
cion a nuevos ecosistemas, o para manejarlas de
manera adecuada.

Por ultimo, es preciso apuntar que la adop-
cién de los métodos estandarizados es una mera
recomendacion. No se trata de una imposicion ni
se pretende que €stas se conviertan en un requi-
sito para poder realizar investigaciones sobre las
poblaciones o comunidades de peces dulceacui-
colas. Se han enumerado ya las ventajas que la
realizacion de muestreos estandarizados puede
tener para el avance en el entendimiento y el ma-
nejo de peces dulceacuicolas. Se espera que el
uso de estos métodos represente una alternativa
importante para el diagndstico y la solucion a los
multiples problemas que existen en la ictiofauna
de las aguas interiores de México.
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