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Sistemas xerorriberenos: las arterias ocultas que conectan la vida en paisajes aridos y semiaridos
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Resumen

En los paisajes dridos y semidridos, donde el agua es limitada y la vegetacién escasa, los
sistemas xerorriberefios destacan como refugios de la biodiversidad y como corredores
biolégicos potenciales. Aunque muchos arroyos y rios de estas regiones son temporales
o efimeros, la humedad del subterrdnea permite el desarrollo de una vegetacion riberefia
mas densa y diversa que la del paisaje circundante. Los sistemas xerorriberefios ofrecen
alimento, refugio y rutas de desplazamiento para numerosas especies, favoreciendo su
dispersion en un mundo cada vez mds fragmentado. A pesar de su importancia
ecoldgica, los sistemas xerorriberefios siguen siendo poco estudiados y pricticamente
ausentes de las politicas de conservacién en México atin cuando mds de la mitad del pais
se encuentra en zonas dridas o semidridas. Estudios recientes demuestran que aunque
representan una minima proporcion del paisaje, concentran una alta biodiversidad y
sostienen procesos ecoldgicos esenciales. Comprender su papel en el conectividad
ecoldgica, incluyendo el uso de herramientas como la genética del paisaje, permite
identificar qué elementos favorecen o limitan el movimiento de las especies. Reconocer,
proteger y restaurar estos sistemas es fundamental para conservar la biodiversidad y
mantener la resiliencia ecoldgica frente a la fragmentacion y el cambio climatico.

Palabras clave: Conectividad funcional, conservacién bioldgica, Llanos de Ojuelos,
genética del paisaje.

Abstract

In arid and semi-arid landscapes, where water is limited and vegetation is scarce,
xeroriparian systems stand out as biodiversity refuges and potential biological corridors.
Although many streams and rivers in these regions are temporary or ephemeral,
underground moisture supports the development of a denser and more diverse riparian
vegetation than that of the surrounding landscape. Xeroriparian systems provide food,
shelter, and movement routes for numerous species, facilitating their dispersal in an
increasingly fragmented world. Despite their ecological importance, xeroriparian
systems remain understudied and are practically absent from conservation policies in
Mexico even though more than half of the country lies in arid or semi-arid zones. Recent
studies show that although they occupy only a minimal portion of the landscape, they
harbor high biodiversity and sustain essential ecological processes. Understanding their
roles in ecological connectivity, including the use of tools such as landscape genetics,
helps identify which landscape elements facilitate or restrict species movement.
Recognizing, protecting and restoring these systems is crucial for conserving
biodiversity and maintaining ecological resilience in the face of fragmentation and
climate change.

Keywords: Functional connectivity, biological conservation, Llanos de Ojuelos,
landscape genetics.
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Introduccion

En medio de los paisajes aridos y semiaridos donde las
condiciones secas son la norma, existen verdaderos
refugios de vida que pasan desapercibidos: los sistemas
xerorriberefios. Desde el espacio, estos sistemas se ven
como hilos verdes que recorren territorios secos, arroyos
y rios que conectan poblaciones de fauna y flora
silvestres, especies, habitats y procesos ecoldgicos (Figura
1). A nivel del terreno estos sistemas xerorriberefios
aparecen en el paisaje como franjas exuberantes de
arboles y arbustos que contrastan con su entorno vy,
aunque en muchos de ellos el cauce esté seco la mayor
parte del afio, se mantienen verdes todo el tiempo porque
las plantas tienen raices profundas con las llegan al agua
subterranea (Figura 2). Dada su relativa exuberancia y el
que atraviesan diferentes habitats a lo largo de su
camino, estos sistemas pueden funcionar como
corredores naturales que mantienen la conectividad
ecologica en el paisaje (Riojas-Lopez et al., 2025).

Figura 1. Vista satelital de un sistema xerorriberefio en un paisaje
semirarido entre Jalisco y Zacatecas. Los sistemas xerorriberefios
aparecen como hilos verdes que atraviesan una matriz seca, siguiendo el
trazo de los arroyos y rios. Imagen obtenida de Google Earth (© Google
Earth).

En la naturaleza, la conectividad del paisaje es
fundamental para el movimiento de los individuos de
fauna y flora silvestres. Los arroyos y su vegetacion
asociada generalmente funcionan como una red de
carreteras invisibles que permiten a las especies
dispersarse y sobrevivir frente a un mundo cada vez mas
fragmentado. Sin esta conectividad, algunas poblaciones
de animales y plantas quedarian aisladas, pueden ver
reducida su diversidad genética y se volverian mas
vulnerables a los cambios ambientales. Comprender
como los sistemas xerorriberefios contribuyen a
mantener la conectividad en los paisajes aridos y
semiaridos, y por lo tanto muchas funciones ecolégicas,
es clave para valorar su importancia y ponerlos dentro
del foco de las estrategias de conservacion de la
biodiversidad.

+Queé son los sistemas xerorriberefios?

Todos los rios y arroyos de zonas aridas y semiaridas, por
estar en ambientes xéricos, se conocen COMoO
xerorriberefios. Estos contrastan con la idea que tenemos
de un sistema riberefio, al que generalmente imaginamos
como un rio o un arroyo con agua todo el aio y bordeado
de vegetacion exuberante: arboles altos que dan sombra
fresca sobre suelos fértiles. Sin embargo, en regiones
aridas y semiaridas estos sistemas son distintos. Alli,
muchos de los rios y arroyos son temporales; es decir, solo
corre agua en ellos durante la época de lluvias y
permanecen secos la mayor parte del afio. Incluso, pueden
ser efimeros, en los que el agua fluye en periodos de
tiempo muy breves, a veces por unas pocas horas después
de lluvias abundantes. Estos dos tipos de sistemas
xerorriberefios, los temporales y los efimeros, son los mas
comunes en zonas aridas y semiaridas. Aunque en ellos el
agua superficial es escasa o esta ausente la mayor parte del
tiempo, la humedad que se filtra bajo el suelo permite el
establecimiento de una vegetacion mas densa y vigorosa y,
en muchos casos, con especies diferentes a las del entorno
inmediato.

Cuando estos arroyos y rios en las regiones aridas y
semiaridas se ven desde lejos o en imagenes de satélite
asemejan arterias verdes que atraviesan un paisaje seco
(Figura 2). Arterias verdes que funcionan como refugios
vitales en ambientes extremos, ya que en ellas muchas
especies encuentran alimento, refugio, agua, descanso, y
también son zonas de reproduccidbn y rutas de
desplazamiento. En consecuencia, estos sistemas
concentran una riqueza biologica  sorprendente
comparada con el entorno xérico circundante (Hardy et
al., 2004; Riojas-Lopez et al., 2024).

Figura 2. Vista de un sistema xerorriberefio en un paisaje semirarido
entre Jalisco y Zacatecas a nivel de terreno donde los sistemas
xerorriberefios se visualizan como franjas densas de arboles y arbustos
que contrastan con el entorno arido o semiarido (Ciénega de Mata,
Lagos de Moreno, Jalisco).
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El vacio de informacién y las amenazas que enfrentan los
sistemas xerorribereiios en México

A pesar de su importancia, estos arroyos en ecosistemas
xéricos siguen siendo grandes desconocidos para la
ciencia y para la conservacion biologica en México, lo
que resulta preocupante si consideramos que mas de la
mitad del territorio nacional es arido o semiarido
(Montafo et al., 2016). La escasa investigacion sobre
estos sistemas se ha enfocado mas bien en aquellos que
tienen agua todo el ano (Neate-Clegg et al., 2021),
dejando de lado aquellos en los que el agua corre solo
por temporadas o es efimera. Sin embargo, estudios
recientes en el sur del Altiplano mexicano, en los
Llanos de Ojuelos, documentan que estos arroyos de
temporal son importantes para la fauna silvestre
regional (Riojas-Lopez y Mellink, 2019; Riojas-Lopez
et al., 2024; Riojas-Lopez et al., 2025). Los Llanos de
Ojuelos conforman un paisaje semiarido que durante
los ultimos 500 afios ha sido transformado de manera
extensa por actividades agropecuarias, donde la
vegetacion nativa persiste en parches remanentes
dentro de un paisaje antropizado (Mellink y Riojas-
Lopez, 2020; Riojas-Lopez y Mellink, 2023). En esta
region se ha encontrado que, aunque los sistemas
xerorribereflos representan aproximadamente el 0.1%
de su superficie, albergan hasta el 20% de especies aves
terrestres, incluidas muchas especies migratorias
(Riojas-Lopez et al., 2024). También, se ha destacado
su importancia para especies de mamiferos como
armadillos, cacomixtles, tejones, pumas, jabalies,
ardillas de Peter, (Riojas-Lopez et al., 2019; Carrasco-
Ortiz et al., 2021; Riojas-Lopez et al., 2025), entre
otros.

Actualmente, los sistemas xerorriberefios permanecen
invisibles en la politica ambiental en México y por lo
tanto no existen esquemas especificos para su
proteccion y, o gestion del agua, lo que dificulta el
disefio de estrategias especificas de manejo y
conservacion. A ello se suma la presion humana por el
agua. En muchas regiones estos arroyos de temporal se
sobreexplotan: el agua se desvia para riego agricola y
uso doméstico, los cauces se degradan por la ganaderia
extensiva y, en muchos casos, se fragmentan por la
construccion de represos, caminos o asentamientos
humanos. Esto no solo modifica el curso del agua, sino
que también afecta a la vegetacion riberefia a un punto
tal que puede desaparecer (Riojas-Lopez y Mellink,
2005). Es asi que los sistemas xerorriberefios enfrentan
una doble amenaza: el silencio cientifico y Ila
perturbacion humana. Reconocer este vacio de
informacion es el primer paso para valorar su papel y
protegerlos.
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Conectividad ecologica: la red invisible que sostiene la vida

La conectividad ecologica es la capacidad del paisaje para
permitir el movimiento de individuos y el intercambio de
genes entre poblaciones. Es un concepto central de la
ecologia del paisaje porque determina si los ecosistemas
funcionan como sistemas integrados o estan compuestos de
fragmentos aislados e inconexos. Podemos imaginar el
paisaje como una gran ciudad: los ecosistemas o parches de
habitat serian los barrios y las especies, sus habitantes. Para
que la ciudad funcione y sus habitantes puedan moverse a
los diferentes lugares donde tiene actividades, se necesitan
calles, avenidas y puentes que conecten. Sin estas rutas
(corredores), los habitantes (individuos de una especie)
quedarian atrapados en su barrio, aislados del resto de la
ciudad. En paisajes aridos y semiaridos, donde cada parche
de vegetacion cuenta, la modificacion o la desaparicion de
los sistemas xerorriberefios puede romper la red ecoldgica
que mantiene la vida conectada.

En esta conectividad ecoldgica podemos distinguir dos
componentes. El primero es la conectividad estructural, que
se refiere a la configuracion fisica del paisaje (Figura 3A); es
decir, a la presencia y disposicion de los parches, corredores
de vegetacion, cafadas, rios, etc. Seria equivalente a un
“mapa de carreteras” donde vemos los pueblos y las vias de
comunicacion de diferentes tipos y tamanos. El segundo
componente es la conectividad funcional. Esta va mas alla
de la estructura y mide como las especies usan el paisaje; es
decir, cuales son los caminos que usan y porqué usan esos
caminos y no otros (Figura 3B). Un corredor puede existir
en el mapa, pero si estd degradado o fragmentado, no es
transitable. En este sentido, la conectividad funcional
depende en gran medida de las caracteristicas de cada
especie. Su capacidad de dispersion, su grado de
especializacion y sus preferencias de habitat determinan qué
partes del paisaje pueden usar. Mientras algunas especies
moviles o generalistas pueden desplazarse por distintos
ambientes, las especialistas podrian necesitar corredores
continuos y de alta calidad, resultando en diferentes grados
de conectividad funcional a través del paisaje (Figura 3B).
Asi, un mismo corredor puede ser perfectamente funcional
para unas especies pero intransitable para otras.

La conectividad en los paisajes se pierde por la
fragmentacion y, o la pérdida del habitat debido al cambio
de uso de suelo. Algunas de las consecuencias de la pérdida
de la conectividad en los paisajes son que las especies no
pueden dispersarse por lo que el flujo genético disminuye
entre poblaciones. Esto puede reducir la cantidad de
variabilidad genética, lo que limita la capacidad de
adaptacion de las especies; causa un aumento en la
endogamia que afecta la salud y viabilidad de las
poblaciones; y le da un mayor riesgo de extincion local al
quedar las poblaciones aisladas.
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Figura 3. Componentes de la conectividad. A) Conectividad estructural: representacion
esquematica de la disposicion fisica y proximidad de los parches de habitat, areas agricolas y
zonas urbanas, sin considerar como son utilizados por las especies. B) Conectividad funcional:
movimientos potenciales de distintas especies entre parches de vegetacion ilustrado mediante
flechas rojas. Flechas mas gruesas indican mayor conectividad funcional que las flechas delgadas.

Imagenes elaboradas por AM con Biorender.

Para contrarrestar los impactos negativos de la
fragmentacion de habitats es fundamental conservar la
conectividad del paisaje en areas extensas y durante
periodos de tiempo prolongados. Ello implica
identificar, mantener y, en su caso, restaurar o
incrementar aquellos elementos del paisaje que faciliten
el movimiento de los individuos entre parches de habitat
adecuados. Estas acciones permitiran mantener niveles
suficientes de flujo genético y por lo tanto de diversidad
genética, favorecer la resiliencia de las poblaciones a
condiciones ecologicas cambiantes y aumentar sus
probabilidades de supervivencia a largo plazo.

Una amenaza adicional, el cambio climatico global,
representa otro factor de presion importante a tener en
cuenta, ya que se anticipa que numerosas poblaciones
y/o especies experimenten modificaciones importantes
en su distribucién original en respuesta a los cambios en
la distribuciéon de habitats adecuados. En este contexto,
mantener la conectividad del paisaje es clave para
facilitar el desplazamiento gradual de especies hacia
nuevas areas de distribucion, contribuyendo asi a su
viabilidad futura.

Coémo estudiar la conectividad funcional

La conectividad funcional se estudia a través del
movimiento de los individuos. Algunos métodos
tradicionales como la captura y recaptura o la telemetria
permiten seguir los desplazamientos de manera directa,
pero tienen limitaciones logisticas como pocas recapturas,
seguimiento de pocos individuos y periodos cortos de
observacion, lo que dificulta hacer inferencias a nivel
poblacional y en periodos extensos.

Una alternativa poderosa que permite superar las
limitaciones anteriores se basa en el analisis de los genes.
Los genes guardan la memoria de la dispersion y pueden
reflejar la conectividad en el paisaje. La combinacion de
informacion genética de individuos de una especie con
mapas del paisaje para inferir como se relacionaban los
individuos y qué elementos en el paisaje facilitaban o
restringian la conexion entre ellos, dio origen a la
disciplina de la “Genética del Paisaje” (Manel et al., 2003).
Para este tipo de estudios se necesita obtener muestras
biologicas de muchos individuos de la especie de interés,
de los cuales se colectan muestras, por ejemplo hojas
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(en el caso de las plantas), plumas (aves) o unas gotas de
sangre (otros vertebrados). De las muestras se extrae el
ADN de cada individuo y mediante técnicas especiales,
llamadas moleculares, se infiere de manera indirecta como
ha sido el flujo genético entre las poblaciones de las
especies estudiadas. Los patrones genéticos obtenidos se
empalman sobre datos del paisaje (mapas que delimitan
tipos de vegetacion, cuerpos de agua, zonas agricolas o
ganaderas, zonas urbanas, etc.) para inferir
estadisticamente cuales caracteristicas del paisaje
favorecen o limitan el movimiento de los individuos.

Un estudio que ilustra lo anterior se realizé en el Bosque
Tropical Caducifolio de la costa Pacifico de México, uno
de los ecosistemas mas amenazados en el pais. En este
estudio se usd informacion genética para determinar la
conectividad funcional del saltapared sinaloense
(Thyophilus sinaloa), un ave endémica del occidente de
Meéxico (Figura 4). El analisis genético mostré que la
estructura genética, es decir, la diferenciacion genética de
sus poblaciones, estaba fuertemente influenciada por las
caracteristicas del paisaje y que las areas urbanas, los
pastizales y las zonas de suelos expuestos (zonas abiertas)
funcionan como barreras que impiden la dispersion de los
individuos de esta especie (Malpica y Gonzalez, 2023). En
areas con muchas zonas abiertas las poblaciones de
saltapared estaban mas aisladas y compartian menos
variacion genética, reflejando un menor flujo genético. En
contraste, donde persistian corredores de vegetacion, la
conectividad se mantenia y las poblaciones mostraban un
mayor intercambio genético. Este estudio ilustra como la
perturbacion humana puede erosionar la conectividad y
como la genética del paisaje permite entender de qué
manera las especies usan el paisaje ¢ identificar zonas con
baja y alta conectividad. Este conocimiento es critico para
disenar estrategias para la conservacion de las especies, ya
que cada especie tiene sus propios requerimientos de
habitat, capacidad de dispersion, y, por lo tanto, responde
a la fragmentacion de paisaje de forma diferente. Es por
esto, que este tipo de estudios se realizan de manera
especifica para cada especie de interés. Es asi que para
entender los corredores ecologicos de una region se
requiere del estudio de diferentes especies con diferentes
caracteristicas ecologicas.

Ademas de la genética del paisaje, otro enfoque que ha
cobrado relevancia para estudiar la conectividad
funcional son los modelos de nicho ecologico, también
conocidos como modelos de distribucion de especies.
Estos modelos utilizan registros de presencia
(coordenadas geograficas) de una especie y caracteristicas
del ambiente (como clima, pendiente, cobertura vegetal,
etc.) para estimar qué zonas del paisaje ofrecen
condiciones ambientales idoneas para esa especie. A partir
de tal modelado es posible generar mapas de idoneidad

ambiental, que luego pueden interpretarse como superficies de
permeabilidad, es decir, areas del paisaje donde es mas
probable que los individuos de la especie modelada puedan
desplazarse, y areas donde el movimiento estaria mas
limitado.

Figura 4. El saltapared sinaloense (Thryophilus sinaloa), una especie de
ave endémica de México, especie modelo en un analisis de genética de
paisaje para evaluar su conectividad funcional en el occidente del pais.

La ventaja principal de este enfoque es que permite inferir la
conectividad potencial incluso cuando es dificil de observar el
movimiento real de los individuos, y ademas facilita la
exploracion de escenarios futuros de conectividad, por
ejemplo bajo diferentes escenarios de cambio climatico o
cambios en la ocupacion del suelo (Dar et al., 2022) . Esto lo
convierte en una herramienta flexible y poderosa para
anticipar como podria modificarse la conectividad de una
especie en el tiempo. No obstante, su fortaleza también es su
limitacion. Los modelos de nicho reflejan la probabilidad de
encontrar condiciones ambientales idoneas, pero no
necesariamente reflejan la forma en que los individuos
realmente se mueven. Es decir, pueden considerar un sitio
como “optimo” aunque la especie lo evite, o subestima rutas
usadas de forma habitual. Tampoco permiten probar de
manera explicita cual o cuales de los elementos del paisaje
promueven o restringen el movimiento real de los individuos.
Por ello, mas que reemplazar a la genética del paisaje, a los
métodos de seguimiento tradicionales y a la capacidad de
inferencia de las y los investigadores, los modelos de nicho
ecologico funcionan como un complemento. Mientras que la
genética revela el flujo genético que ha ocurrido, los modelos
de nicho ayudan a identificar la conectividad potencial en el
territorio.
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Un futuro conectado

Los sistemas xerorriberefios son arterias de vida que
sostienen la biodiversidad en territorios donde la escasez
de agua y la presion humana parecen imponerse. Sin
embargo, su invisibilidad en la investigacion y su ausencia
de los esquemas de conservacion los han dejado
desprotegidos. Su proteccion debe ser una prioridad y se
deben incorporar en los planes de manejo de regionales,
promoviendo su restauracion y reconociendo su papel
tanto en la conectividad del paisaje asi como para
mantener procesos ecologicos a escalas local y regional y
garantizar la provision de servicios ecosistémicos
fundamentales. En un pais donde mas de la mitad del
territorio es arido o semiarido, visibilizar y cuidar los
sistemas xerorriberefios es fundamental para dar
esperanzas de que, aun en medio de las condiciones secas,
la red invisible de la vida seguira fluyendo, conectando
poblaciones de especies silvestres, habitats y proveyendo
servicios ecosistémicos para esta y generaciones futuras en
un mundo cambiante.
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