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RESUMEN 

Los ecosistemas de agua dulce son importantes reservorios de biodiversidad y 
provisores de servicios ecosistémicos. Al ser típicamente ecosistemas 
inmersos en una matriz de ambientes terrestres, constituyen islas de las que no 
pueden escapar fácilmente los organismos que los habitan, los cuales por ello 
particularmente vulnerables a las alteraciones del hábitat. El comportamiento 
es la primera herramienta con que cuentan los animales para lidiar con estos 
cambios, ya que ocurren e manera inmediata, y al ser evidente para los 
observadores resulta útil como bioindicador de alerta temprana. En este 
capítulo discutimos algunas metodologías para el estudio del comportamiento 
con fines de monitorear la calidad de los cuerpos acuáticos. Concluimos que el 
comportamiento es una herramienta de bioindicación útil y de bajo costo que 
favorece prácticas tanto de prevención como de monitoreo. 

 

Palabras-clave: Conducta animal; Bioindicadores; Registro de conducta; 
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ECOSISTEMAS DE AGUA DULCE Y SUS AMENAZAS 

Los ecosistemas de agua dulce están entre los más alterados del 

mundo. Estos proveen importantes servicios ecosistémicos, como la provisión 

de agua o comida (Brauman et al., 2007) y el control del clima (Krinner, 2003; 

Samuelsson et al., 2010). Debido a ello están sujetos a constante e intensa 

presión antropogénica (García-Berthou et al., 2015). A nivel global, solamente 

el 0.01% del agua es dulce, y los ecosistemas que conforma cubren el 0.8% de 

la superficie de la Tierra. Sin embargo su riqueza biológica es 

desproporcionadamente grande: en los cuerpos de agua dulce se encuentran 

por lo menos 100.000 especies, lo que representa el 6% de todas las especies 

descritas (Dudgeon et al., 2006). Por ejemplo, México alberga en su territorio el 

6% de las especies de peces de agua dulce del mundo, lo que equivale al 60% 

de las especies de América del Norte; es decir, 506 especies pertenecientes a 

47 familias (De La Vega-Salazar et al., 2003). Los cambios y perturbaciones en 

la calidad del agua ponen en riesgo la supervivencia y condición de las 

comunidades que habitan en ellos (Vorosmarty et al., 2010). Cuando los 

ecosistemas de agua dulce se ven alterados en su equilibrio no solo se afecta 

la conservación de su biodiversidad sino que también disminuye su capacidad 

de proveer los servicios ecosistémicos a las especies que los rodean, incluidos 

los humanos. En la actualidad, los ecosistemas de agua dulce están perdiendo 

biodiversidad más rápidamente que los ecosistemas terrestres, lo que es 

coincidente con la presión que los humanos ejercen sobre ríos y lagos 

(Dudgeon et al., 2006). En el último siglo, la contaminación química debida a 

las actividades humanas es uno de los principales factores de estrés en los 

sistemas de agua continentales (Gutierrez et al., 2012). 

Al igual que las islas, los cuerpos de agua dulce son particularmente 

vulnerables al cambio debido a que las comunidades que viven en ellos están 

aisladas por la barrera natural que representan los sistemas que los rodean, y 

no pueden aprovechar directamente los recursos que están fuera de los ríos o 

lagos. Esto es de particular importancia para las especies con alta 

endemicidad, que son características de los cuerpos de agua dulce (Moyle & 

Light, 1996). Las amenazas a la biodiversidad dulceacuícola se pueden 

agrupar en cinco grandes categorías: sobre explotación, contaminación del 
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agua, modificación de los cauces, degradación o destrucción de hábitat, e 

invasión por especies exóticas (Dudgeon et al., 2006). Mientras que la sobre 

explotación afecta principalmente a los vertebrados que pueden ser para 

consumo humano o que son de interés como mascotas, el resto de las 

categorías tienen consecuencias para todas las especies que cohabitan en 

cuerpos de agua dulce. Por ejemplo, la contaminación debida al constante 

vertedero de aguas negras o residuos industriales, cuando provoca cambios 

drásticos en la química del agua, puede generar zonas muertas (áreas con muy 

poco o nada de oxígeno donde prácticamente ningún organismo puede 

sobrevivir). Por su parte, las especies invasoras son la segunda causa más 

importante de extinción de peces en Norte América (Clavero y Garcia-Berthou, 

2005) y los peces dulceacuícolas están entre los vertebrados invasores más 

frecuentes. La introducción de estas especies generalmente conlleva a 

desequilibrios ecológicos que también pueden ser catastróficos e irreversibles 

(Gesundheit y Macías-Garcia, 2018). 

 

Comportamiento animal y el medio ambiente 

El comportamiento juega un papel clave en la supervivencia de los 

organismos; es más flexible, e incluso reversible, y por lo tanto más fácil de 

ajustar a las nuevas condiciones ambientales que, por ejemplo, los rasgos 

morfológicos o de historias de vida, que requieren más tiempo y tienden a ser 

permanentes (Magurran, 1999; Krause y Ruxton, 2002). Además, incluso si las 

adaptaciones morfológicas se dan a tiempo, estas pueden ser ineficaces si no 

van acompañadas del comportamiento adecuado (Magurran, 1999). El 

comportamiento se ve afectado por factores antropogénicos, y estos cambios 

generan modificaciones en las dinámicas poblacionales; Fig. 1. Entonces la 

supervivencia, establecimiento y dispersión de las especies están ligados a su 

manera de interactuar con el medio.  
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Fig. 1. Diagrama de interacciones entre comportamientos clave que se ven afectados 
por factores ambientales y la dinámica de poblaciones y patrones de establecimiento 
(modificada de Bessa Gomes y Sarrazin, 2016). 

 

El comportamiento animal, no es solo una herramienta de interacción 

con el medio; además permite la comunicación entre individuos mediante 

señales que tienen como propósito transmitir un mensaje. En el proceso de la 

emisión y recepción de mensajes a través del comportamiento se generan 

patrones de conducta como pueden ser movimientos del cuerpo, expresiones 

faciales, sonidos, cambios de coloración, entre otros (Mathur, 2010). Estos 

patrones de conducta pueden verse alterados si el medio que rodea a los 

individuos cambia. Es por esto que el estudio directo e indirecto del 

comportamiento puede ser de gran valor para prevenir más pérdida de 

biodiversidad (Araújo et al., 2018; Silva et al., 2018). 

Los umbrales en la toma de decisiones de un individuo con respecto a 

cómo reaccionar ante situaciones vitales, tales como la elección de pareja o la 

evasión de depredadores, se ven afectados por las condiciones ambientales 

locales, y los errores que cometa tendrán repercusiones en su adecuación 

(Robertson et al., 2013). Producto de la contaminación en los cuerpos de agua, 

las especies pueden llegar invertir menos en su reproducción o a invertir de 

manera errónea. Para las especies que seleccionan pareja a través de cortejos 

o evaluación de ornamentos, la comunicación visual es indispensable y en el 



  

 

 224 

agua la comunicación visual depende de las propiedades de transmisión de luz 

de la misma (Lythgoe, 1984). Como consecuencia de la contaminación una de 

las primeras propiedades que cambian en el medio acuoso es la turbidez y esta 

puede limitar e incluso llegar a impedir del todo la comunicación visual entre 

organismos (Lythgoe, 1984; Candolin et al., 2007). Por ejemplo, en el Lago 

Victoria cohabitan diferentes especies de cíclidos que son muy parecidos entre 

sí, las hembras de estas especies distinguen a los machos de su especie a 

través de la identificación de sus patrones de colores; un estudio llevado a cabo 

por Maan y colaboradores en 2010 demostró que la turbidez en el agua 

enmascara los ornamentos de los machos de la familia Pundamilia. En este 

estudio se demostró que debido al cambio en la turbidez del lago las hembras 

de Pundamilia pundamilia y Pundamilia nyererei incurren en reproducción 

híbrida debido a que no logran distinguir los patrones de coloración de los 

machos de su especie. Al interferir con señales químicas, otras formas de 

contaminación han conducido a la hibridación entre especies del género 

Xiphophorus (los peces vivíparos llamados cola de espada; Fisher et al., 2006). 

Aún cuando no conduzca a la hibridación, la contaminación puede conducir a 

apareamientos desventajosos al devaluar el costo de las señales, lo que facilita 

que individuos de baja calidad fenotípica produzcan señales que normalmente 

indicarían alta calidad (Candolin, 2009). 

 

La conducta como indicador 

Los bioindicadores son organismos que por su presencia, abundancia o 

comportamiento pueden revelar el estado del ecosistema en el que son 

encontrados (Metcalfe ,1989). Esto es, podrían indicar si este ecosistemas está 

funcionando de manera “normal” o si está sucediendo algo que no es común. 

Estos bioindicadores funcionan de manera bidireccional, tanto para indicar si el 

ecosistema está deteriorado como para indicar si está mejorando. Por ejemplo, 

el arroyo Maroaga, en el Amazonas Brasileño, fue monitoreado por Uherek y 

Pinto Gouveia en 2014 para evaluar su estado de conservación utilizando 

macroinvertebrados acuáticos suficientemente grandes para verse sin la ayuda 

de un microscopio. Tomando en cuenta el número de individuos encontrados y 

los taxa a los que pertenecen se concluyó que el arroyo Maroaga tiene un 
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estado de conservación bueno, que se traduce como limpio o no alterado 

significativamente (Uherek y Pinto Gouveia, 2014). 

Como consecuencia de las actividades agropecuarias, farmacéuticas e 

industriales en general, los cuerpos de agua continentales están aumentando 

cada vez más sus concentraciones de xenobioticos. Los efectos de estas 

sustancias se pueden ver reflejados en todos los aspectos de la biología de los 

organismos acuáticos, dependiendo de las concentraciones. Su influencia en el 

comportamiento es lo que resulta aparente inicialmente. Por ejemplo, la 

presencia de herbicidas en el medio acuático provoca cambios en los patrones 

de nado de los peces, pérdida de balance y espasmos, mientras que las larvas 

de mosquito son más tolerantes pero en altas concentraciones del herbicida las 

larvas tienden a nadar en la superficie en grupos, lo que denota un problema 

respiratorio (Farah et al., 2004). Existen diferentes métodos en laboratorio para 

evaluar las concentraciones de contaminantes en el agua, pero estos pueden 

llegar a ser costosos o no estar disponibles oportunamente. El comportamiento 

de los organismos dulceacuícolas, en cambio, puede ser un indicador temprano 

del estado del ecosistema que tiene un costo muy bajo y es eficaz. Los 

microcrustaceos (aquellos solo pueden observarse con ayuda del microscopio), 

por ejemplo, son uno de los grupos reconocidos como más sensibles a la 

contaminación en el agua, particularmente se les ha estudiado para identificar 

su reacción a la presencia de metales pesados (e.g., Bossuyt y Janssen, 2005; 

Lopes et al., 2004) y pesticidas (e.g., De Lorenzo et al., 2002; Rosa et al., 

2008). Un ejemplo puntual es el estudio que llevaron a cabo Gutierrez y 

colaboradores en 2012, quienes evaluaron el comportamiento de escape de 

microcrustáceos (copépodos y cladóceros) del Río Paraná cuando están 

expuestos a insecticidas (endosulfán organoclorado) y sales metálicas (sulfato 

de cobre y dicromato de potasio). En este estudio los autores reconocieron dos 

tipos de respuesta en los organismos expuestos a bajas concentraciones de 

estos xenobioticos: hiperactividad y mayor estado de alerta o completa perdida 

de la habilidad de escape. Como los microcrustáceos tienen la capacidad de 

controlar explosiones algales a través de la presión de forrajeo que ejercen 

sobre éstas, el que pierdan del todo la capacidad de evadir depredadores 

representa una amenaza al equilibrio del sistema (Gutierrez et al., 2012). 
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Estudios como éste que contemplen otras especies y otros contaminantes 

tienen el potencial de complementar y algunas veces hasta reemplazar las 

herramientas de laboratorio en las valoraciones de riesgo y el monitoreo de 

ecosistemas.  

 

Métodos de estudio del comportamiento con fines de conservación 

Los estudios de comportamiento generales sin duda son de uso en 

conservación, sin embargo, muchas veces están hechos pensando en una 

descripción etológica que complemente el entendimiento de la biología de una 

especie y no necesariamente están enfocados en resolver o identificar un 

problema ambiental. Para diseñar estrategias de manejo que tomen en cuenta 

el comportamiento como bioindicador y que además sean eficientes, es 

importante entender cómo el comportamiento alimenta los planes de manejo y 

además los retroalimenta, es decir, el comportamiento también puede 

indicarnos si una estrategia está funcionando o no; Fig. 2.  

Fig. 2. Diagrama de interacciones entre el comportamiento y las estrategias de 
manejo. Los bioindicadores funcionan tanto para diseñar como para monitorear la 
efectividad (modificada de Swaddle, 2016). 
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Los estudios del comportamiento para conservación, de acuerdo con 

Buchloz (2007), tienen implícito un marco de referencia que se denomina “las 

cuatro preguntas de Tinbergen”. Estas preguntas son: (1) sobre mecanismos, 

¿cómo un organismo lleva a cabo un determinado comportamiento?, (2) sobre 

ontogenia, ¿cómo adquieren los individuos estos mecanismos a través de su 

desarrollo?, (3) sobre funcionalidad, ¿para qué le sirve a un individuo llevar a 

cabo determinado comportamiento?, y (4) sobre filogenia, ¿cómo evolucionó 

este comportamiento? (Tinbergen, 1963). Nikolaas Tinbergen fue un zoólogo 

neerlandés que se hizo acreedor a un Premio Nobel por su trabajo en etología 

en 1973. Él propuso estas cuatro preguntas como una forma de guiar los 

estudios de comportamiento, y esto resulta útil ya que nos lleva a considerar 

explicaciones distintas y complementarias para el mismo comportamiento. 

Mientras que las primera y tercera responden al cómo, la segunda y cuarta 

responden al por qué. Estudiar cómo un organismo lleva a cabo una actividad 

es estudiar el sistema sensorial, motriz y endocrino, y cómo el medio afecta 

estos sistemas. Estudiar por qué un organismo llegó a comportarse de cierta 

manera nos lleva a estudiar la historia reciente y evolutiva del mismo, ¿qué 

pasó internamente y en el medio que lo rodeaba para que en un momento 

puntual se comportara de cierta manera? En el contexto de la evaluación del 

ambiente, el estudio de las causas próximas o mecanismos nos informa sobre 

la manera en que las alteraciones del hábitat afectan a los organismos, 

mientras que el estudio de la funcionalidad nos indica las consecuencias de 

esas alteraciones para la supervivencia de las especies de interés (Burkhardt, 

2005). 

En cuanto a los métodos que se pueden utilizar para investigar 

comportamiento, proponemos que pueden dividirse de manera general en dos 

categorías; directos e indirectos. Los métodos directos se caracterizan por el 

registro del comportamiento de un individuo en el momento en el que está 

sucediendo la acción, ya sea a través de un observador o mediante el uso de 

videocámaras. En los métodos indirectos, por otro lado, el comportamiento es 

descifrado a través de investigar los rastros que dejan los organismos, por 

ejemplo refugios o heces. En ambientes acuáticos los rastros que dejan los 

individuos son difíciles de identificar y salvo algunas excepciones, no 
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permanecen en el mismo lugar por la propia naturaleza del sistema; lo más 

eficiente entonces es utilizar métodos directos.  

Antes de poder identificar una especie que pueda funcionar como 

indicador del estado del ambiente, es necesario conocer cómo se comporta de 

manera “normal”, para lo cual los estudios descriptivos básicos son 

indispensables. Luego, se pueden hacer pruebas de comportamiento en 

ambientes alterados de dos formas; in situ, es decir en el cuerpo de agua 

donde habita la especie, o en laboratorio. Los estudios de campo tienen el valor 

agregado de proveer información más realista debido a que el escenario es 

aquel al que se enfrentan los individuos, pero tienen la desventaja de que no se 

pueden controlar muchas variables (por ejemplo la precipitación, la 

temperatura, corriente, entre otros) que añaden variabilidad, o “ruido” a la 

respuesta de los comportamientos que se están registrando. Los estudios en 

laboratorio nos permiten controlar el ambiente casi por completo y determinar 

las concentraciones o combinaciones de variables a probar e incluso las 

interacciones con otros factores. 

Un ejemplo de la combinación de estudios en campo y laboratorio para 

identificar especies con potencial de indicador es el del sistema de lagos del 

Parque Nacional Lagunas de Zempoala en el centro de México; donde hay un 

lago invadido por el pez poecílido invasor (Pseudoxiphophorus bimaculatus) y 

otro sin invadir. En ambos lagos habita el pez goodeido (Girardinichthys 

multiradiatus) que es endémico de la zona. En la tesis de Palomera-Hernadez 

(2019) se estudió cómo la presencia del poecílido invasor afecta el 

comportamiento del goodeido. En su estudio ella evaluó los efectos de la 

convivencia generacional (los individuos provenían o de un lago invadido o de 

un lago sin invasores), durante el desarrollo hasta la edad adulta, y de la 

convivencia inmediata durante las pruebas de forrajeo. El método incluyó siete 

escenarios de temperatura distintos buscando el posible efecto de una sinergia 

entre las variables (el posible efecto potenciado de las invasiones biológicas y 

del cambio global al actuar conjuntamente). Los resultados de esta tesis 

demuestran que los peces nativos provenientes de la población sin experiencia 

con los peces invasores son más eficientes al alimentarse cuando la 

temperatura aumenta, efecto que es neutralizado por la presencia de 
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invasores. Por su parte, Ramírez Carillo y Macias Garcia (2015) compararon la 

abundancia de los juveniles del goodeido mexicano y del poecilido invasor, 

encontraron que en el lago invadido el goodeido tiene dos picos reproductivos y 

únicamente es abundante en invierno cuando el poecílido invasor es escaso 

(Fig. 3). Destaca el hecho de que en el lago que no está invadido, el patrón es 

diferente; en invierno hay menor abundancia pero la especie se mantiene 

estable. Los resultados de estos dos estudios hacen posible percibir 

tempranamente si un lago que se piense sin invasores está siendo invadido a 

través de advertir los cambios en el comportamiento de especies nativas, sea 

el cambio en su comportamiento de forrajeo o sus patrones reproductivos. 

Fig. 3. a) La abundancia (número total de individuos por especie por número de 
puntos de muestreo en cada lago) de adultos de G. multiradiatus fue menor en el lago 
Zempoala (círculos negros) que en el lago Tonatiahua (círculos blancos) excepto en 
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los meses fríos. El invasor P. bimaculatus (cuadros grises) fue más abundante solo en 
el verano. b) Hay un efecto negativo en la abundancia de juveniles de G. multiradiatus 
en Zempoala (círculos negros) por la presencia del invasor P. bimaculatus (círculos 
grises) tomando como base la abundancia de juveniles nativos en Tonatiahua (círculos 
blancos) (modificado de Ramírez Carillo y Macías Garcia, 2015) 

Incluso si se controlan en laboratorio las variables importantes 

(concentración de contaminantes, fotoperiodo, estructura social, etc.), es 

posible agregar realismo a los estudios al enfocarse en conductas que sean 

naturalmente relevantes. Por ejemplo, podemos evaluar la supervivencia (y el 

crecimiento), o la motilidad (cantidad de movimiento) de peces expuestos a 

insecticidas o a especies invasoras (Arellano-Aguilar y Macías Garcia, 2008a; 

Rueda-Jasso et al, 2014; Caballero-Viñas et al., 2017), o bien podemos evaluar 

el impacto de la exposición a, por ejemplo insecticidas o parásitos en la 

conducta de cortejo de los peces (Arellano-Aguilar y Macías Garcia, 2008b; 

Ávila et al., 2011). La ventaja de esta última aproximación es que podemos 

detectar efectos potencialmente negativos para las poblaciones incluso cuando 

la concentración de contaminantes en el ambiente es subletal (Barbosa Valero 

et al., 2011). 

 

CONCLUSIONES 

Los ambientes acuáticos se caracterizan por cadenas tróficas fuertes que se 

ven fácilmente afectadas por el calentamiento global, fragmentación, 

introducción y establecimiento de especies invasoras, entre otros (Carpenter et 

al. 1985, Pace et al. 1999). Todas las investigaciones de ciencia básica que se 

han hecho son de utilidad en la selección de especies que funcionen como 

bioindicador, sin embargo, aún hay que promover la investigación enfocada a 

generar herramientas viables que contribuyan a la solución de problemas 

ambientales. Tenemos que reconocer que la pérdida de global de biodiversidad 

está sucediendo más rápido que nunca, además de encontrar mecanismos 

para prevenirla hay que adoptar políticas de manejo que reconcilien la fuerte 

presión que hay por el uso de agua para servicios a la sociedad y la imperante 

necesidad de preservar los ecosistemas que sustentan estos servicios. El 

comportamiento como bioindicador de la salud de un ecosistema es una 
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herramienta útil y de bajo costo que favorece políticas tanto de prevención 

como de monitoreo. 
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