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RESUMEN

México es un pais betadiverso y su conservaciéon es primordial, una forma de
conservacion es la eleccion de especies sucedaneas, dentro de estas se encuentran
las especies bandera que son especies carismaticas que sirven como simbolo para
atraer el apoyo gubernamental, del publico o de posibles donantes para la
implementacion y desarrollo de programas de conservacion que involucren a la
especie. Para conocer el impacto de la luciérnaga como especie bandera en
México, se realizé una investigacion exhaustiva en plataformas de internet, paginas
gubernamentales vy literatura especializada para conocer los santuarios o lugares
de avistamiento de luciérnagas que hay en México, asi como la flora y fauna de
cada sitio de avistamiento. Ademas, se realiz6 un recorrido en el Bosque de Tlalpan
donde hay presencia de espectaculos luminosos no abiertos al publico. De mas de
50 lugares de avistamiento registrados en México se encontrd informacion de 33,
los cuales se encuentran distribuidos en siete estados diferentes: Tlaxcala, Puebla,
Estado de México, Michoacan, Querétaro, Oaxaca y la Ciudad de México. La
mayoria de los lugares de avistamiento se encuentran generalmente en zonas
hamedas con vegetacion de bosque templado, cuyas especies representativas son
los pinos, encinos y oyamel en cuanto a flora y venado cola blanca, teporingo,
armadillo, tlacuache, zorra gris, etc. en cuanto a fauna, mismas especies que se
protegen al fungir las luciérnagas como especie bandera. Las especies de
luciérnagas que se presentan en los sitios de avistamiento de Nanacamilpa en
Tlaxcala son Photinus palaciosi y P. chapingoensis. En el estado de Puebla, en los
sitios de avistamiento del municipio de Tlahuapan las especies de luciérnaga
registradas son P. palaciosi y P. producta, en los sitios de avistamiento de los
municipios de San Salvador el Verde y Tlatlauguitepec se desconoce la especie,
pero por su ubicacion muy probablemente sea P. palaciosi. En los sitios de
avistamiento del Estado de México se registraron las especies P. palaciosi, ficado
P. alexi, P. dugesi, P. extensus, Photuris lugubris, Pyropyga alticola, P. marquezi,
P. morronei y P. lucilae. En la Ciudad de México en el Bosque de Tlalpan se han
registrado las luciérnagas P. palaciosi, P. extensus, Photuris lugubris y P. corrusca.
Se desconoce la especie de luciérnaga presente en los sitios de avistamiento de
Michoacan, Querétaro y Oaxaca. De acuerdo con un analisis de distribucion
potencial de P. palaciosi realizado para poder sugerir a P. palaciosi como especie
bandera en los lugares que potencialmente se presente al ser la Unica especie que
cumple con este papel, se sefala que esta especie se puede encontrar distribuida
en la parte Este del Eje Volcanico.




INTRODUCCION

La biodiversidad es una pieza fundamental como sistema de soporte de la vida en
el planeta ya que proporciona servicios ambientales basicos para los seres
humanos como a la salud, la produccion de recursos, los valores culturales y
esceénicos (Casco et al., 2008; Luna-Plascencia et al., 2011). Sin embargo, existen
factores sociales, econémicos, tecnolégicos y culturales que llevan a la degradacion
y pérdida de biodiversidad. Las principales causas de amenazas y extincion de
especies son la reduccién y degradacion de habitats, ya sea por deforestacion,
fragmentacién, contaminacién, catastrofes, especies exoticas e invasoras o cambio
climatico. La caceria y extraccion selectiva, la erradicacion de las poblaciones
silvestres y las enfermedades, la urbanizacion, habilitacion de zonas agricolas
también contribuyen a la reduccién de especies (Sarukhan et al., 2012; Torres-Mura

et al., 2008).

La conservacion de la biodiversidad en México ha pasado por diversas
etapas, resultado tanto de las dindmicas culturales y socioeconémicas nacionales,
como de la influencia de tendencias y concepciones internacionales. Las acciones
de conservacion en México iniciaron formalmente con la veda del Mineral del Chico
en Hidalgo a mediados del siglo XIX y con la proteccion del Desierto de los Leones
en 1876, siendo este ultimo decretado como el primer Parque Nacional de México

en 1917 (CONANP, 2005).

En la actualidad se busca que la conservacion bioldgica sea acorde con la
idea de satisfacer las necesidades humanas sin comprometer la salud de los

ecosistemas (Callicott y Mumford, 1997). Se da por sentado que dicha
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sustentabilidad ecologica es complementaria a la conservacion de las é&reas
silvestres, y que estas areas sean representativas de la biodiversidad de una regién
0 un pais. Sin embargo, se debe tener en cuenta que dada la heterogeneidad de
México y la elevada biodiversidad que alberga existe un enorme reto para conocerla

y conservar porciones representativas de la misma (Sarukhan et al., 2009).

Se ha reconocido que nuestro pais es altamente beta-diverso; es decir, la
composicibn de especies cambia notablemente entre distintas regiones y
localidades, por lo que es imposible lograr la representacion de todas las especies
en un numero definido de sitios, aun cuando nos enfoquemos tan solo en algunas
regiones, como son las de mayor interés para la conservacion (Cantu et al., 2009).

Una forma de conservacion es la eleccion de especies sucedaneas como el jaguar.

En México surgié en 2007 el proyecto “Fortalecimiento del manejo del
Sistema de Areas Protegidas para mejorar la conservacion de especies en riesgo y
sus habitats” (también conocido como: Proyecto Especies en Riesgo), el cual da
continuidad y fortalece a los programas y acciones llevadas a cabo en el pais en
aras de la conservacion del jaguar, al mismo tiempo que contribuye al cumplimiento
de metas y compromisos internacionales de conservacion suscritos por el Gobierno
de México. Dicho proyecto es resultado del trabajo conjunto entre la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP), el Fondo para el Medio Ambiente Mundial
(GEF por sus siglas en inglés) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD México) (Cruz-Molina et al., 2020). La sobrevivencia del jaguar

depende esencialmente de la permanencia de grandes extensiones de habitat
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conectado, abundancia de presas silvestres y un estricto control de las actividades
humanas que ejercen presion directa contra individuos de la especie, como el trafico
ilegal y la caceria de represalia. Utilizar al jaguar como especie sucedanea en
proyectos de conservacion trae consigo muchas ventajas, las cuales son diversas 'y

estan fundamentadas en sus caracteristicas (Conde et al., 2011).

MARCO TEORICO
Especies sucedaneas

Las especies sucedaneas son indicadores ecoldgicos a nivel de especies, cumplen
diferentes funciones como: sefalar los cambios ambientales por actividad
antropogénica (Caro y O’Doherty, 1999), sefialar cambios poblacionales de
especies particulares (Noss, 1990; Noss et al., 1996; Steneck, 2005), identificar
areas con una rigueza de especies (Andelman y Fagan, 2000; Thomson et al.,
2005), identificar areas prioritarias para la conservacion (Yerena, 1994; Noss et al.,
1996; Sanderson et al., 2002; Ozaki et al., 2006) y atraer la atencién publica o el
apoyo para el desarrollo de programas de conservacion (Simberloff, 1998; Ray,
2005). Cuatro categorias recogen toda esta diversidad de conceptos y funciones:
las especies indicadoras, paraguas, bandera y clave (Simberloff, 1998; Favreau et

al., 2006).

Las especies indicadoras son aquellas que por sus caracteristicas pueden
ser utilizadas como estimadoras de los atributos o estatus de otras especies 0
condiciones ambientales de interés que resultan dificiles, inconvenientes o costosos

de medir directamente (Caro y O"Doherty, 1999; Fleishman et al., 2001).




Las especies paraguas son especies que requieren de grandes extensiones
para el mantenimiento de poblaciones minimas viables, por lo que garantizar la
conservacion de sus poblaciones implica la proteccién de poblaciones de otras
especies simpétricas (Berger, 1997; Roberger y Angelstam, 2004; Favreau et al.,
2006). Han sido utilizadas para la seleccién y disefio de areas protegidas (Noss et

al., 1996; Caro y O"Doherty, 1999; Hitt y Frissell, 2004).

Las especies bandera son especies carismaticas que sirven como simbolo
para atraer el apoyo gubernamental, del publico o de posibles donantes, para la
implementacion y desarrollo de programas de conservacion que involucren a la
especie bandera y a las especies menos llamativas con las que pudiera estar
asociada (Noss, 1990; Andelman y Fagan, 2000; Carignan y Villard, 2002; Caro,
2003). Los atributos que bastan para que la especie bandera cumpla con sus
objetivos es ser llamativa y que atraiga la atencion (Noss, 1990; Caro y O Doherty,

1999).

Las especies clave pueden ser organismos productores de enfermedades
como la bacteria del antrax, proveedores de recursos, mutualistas y modificadores
o ingenieros de ecosistemas. Entre sus numerosas funciones estan la alteracion del
paisaje. Se consideran especies clave aquellas cuya actividad genera un efecto
sobre las especies de la comunidad que excede considerablemente el esperado
segun su biomasa o abundancia (Noss, 1990; Simberloff, 1998; Andelman y Fagan,

2000; Carigman y Villard, 2002).




Una misma especie puede caer dentro de los diferentes conceptos de
especies sucedaneas, como especie clave, paraguas, indicadora y bandera, por

ejemplo, el jaguar.

1. El jaguar como especie clave: Como depredadores, son claves en el
equilibrio de los ecosistemas, no solo por la presién que ejercen extrayendo
individuos del sistema, sino también porque condicionan el comportamiento
de las presas (Conde et al., 2011).

2. El jaguar como especie paraguas: El “efecto paraguas” del jaguar significa
que las actividades que se desarrollen para su conservacioén deberan incluir
necesariamente las que directamente garanticen la salud del ecosistema:
presencia sana, abundante y diversa de los herbivoros que son su presay,
por tanto, también de las plantas de las que se alimentan estos herbivoros.
Al conservar esta especie en vida libre, conservando su habitat en buen
estado, se beneficia una gran diversidad de seres vivos con los que coexiste
(Conde et al., 2011).

3. El jaguar como especie indicadora: La presencia de una poblacion viable de
jaguares es un indicador del buen estado de salud del ecosistema, ya que
hace evidente la existencia de presas suficientes para mantener la poblacién
de depredadores. Un ecosistema integro, con capacidad de brindar maltiples
servicios ambientales a largo plazo, es aquél que puede mantener viables
sus poblaciones de depredadores (Conde et al., 2011).

4. El jaguar como especie bandera: Este animal reine una serie de cualidades

estéticas sumamente valoradas por el hombre. La armonia y el equilibrio, asi




como la elegancia y plasticidad de sus movimientos y sus formas producen
un efecto estético de poderosa belleza. Esto ha permitido aprovechar al
jaguar para abordar aspectos sociales y dar impulso a actividades
productivas alternas o adicionales, como el desarrollo de proyectos
ecoturisticos y otras posibilidades de desarrollo sustentable. Por otra parte,
su caracteristica de especie emblemética de sus ecosistemas promueve
diversas acciones apoyadas en la imagen de la especie, al utilizarla como

bandera y motivo de orgullo local (Conde et al., 2011).

A pesar de la gran diversidad de insectos, son muy pocas las especies que
se han utilizado como especies sucedaneas. Algunas de las especies que se han
utilizado son la mariposa monarca, la cual es emblema de siete estados de los
Estados Unidos, una provincia canadiense y un estado mexicano (Oberhauser y
Prysby, 2008). Otro claro ejemplo es la mariposa Karner azul, histéricamente vivio
en la sabana de robles o en héabitats aridos de pinos desde el noreste de los Estados
Unidos hasta el sureste de Minnesota (Servicio de Pescay Vida Silvestre de los EE.

UU., 2003; Oberhauser y Guiney, 2009).

Luciérnagas

Las luciérnagas son escarabajos pertenecientes a la familia Lampyridae, tienen
impresionantes exhibiciones bioluminiscentes que las convierten en uno de los
insectos mas carismaticos de la tierra (Lewis, 2016; Oba et al., 2011; Ohba, 2004).
La luz la emiten a través de 6rganos luminosos que presentan hembras y machos
en los ventritos claros que se encuentran en la parte posterior del abdomen

(Campos et al., 2017). Las luciérnagas se caracterizan de los demas escarabajos
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por tener una forma ovalada alargada o alargada, su tamafio llega a ser de 4-18
mm, tienen una coloracion variada que puede ser negro, marrén, carboncillo, perla
u olivaceo, con areas de rosa, rojo, amarillo o salmoén, especialmente en el pronoto
(Arnett et al., 2002). La cabeza puede estar parcialmente cubierta por el pronoto,
los ojos estan de forma lateral, en los machos estdn méas desarrollados. Las antenas
estan insertadas cerca de las mandibulas, generalmente se componen de 11
segmentos, pero pueden variar de 9 a 20. Los élitros estan provistos de aberturas
cuticulares glandulares y pliegues epipleurales anchos o reducidos; los machos
tienen siete ventritos visibles en el abdomen que corresponden a los segmentos Il-
VII, son alados, mientras que las hembras pueden ser braquipteras o sin alas

(Campos et al., 2017; Arnett et al., 2002).

La familia Lampyridae cuenta con aproximadamente 2500 especies incluidas
en 144 géneros, que se distribuyen en todos los continentes excepto en la Antartida
(Branham, 2010; Martin et al., 2019; Ferreira et al., 2020; Silveira y Vaz 2022;
Zaragoza-Caballero et al., 2020a). Tienen una gran diversidad en las regiones
Oriental y Neotropical, principalmente en regiones humedas y pocas en regiones
aridas (Campos et al., 2017; Branham, 2015). En México se han descrito cerca de
300 especies incluidas en 25 géneros, lo que representa aproximadamente el 10%
de la diversidad de lampiridos a nivel mundial (Zaragoza-Caballero et al., 2021,

2023; Ferreira et al., 2022; Pérez-Hernandez et al., 2022).

Las luciérnagas presentan un ciclo de vida generalmente anual, las larvas
siempre presentan érganos luminosos y suelen ser acuaticas, semiacuaticas o

terrestres. Sin embargo, rara vez se ven, ya que la mayoria de ellas estan activas
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sélo por la noche (Hess, 1920). Su alimentacién consiste en caracoles, lombrices y
pequefios artropodos. De acuerdo con Vaz et al. (2020), las etapas inmaduras son
parte crucial del nicho ecoldgico de las especies, ya que la mayoria de las especies
no se alimentan como adultos y dependen de los recursos reunidos durante la etapa

larval. Los adultos solo viven para reproducirse (Zaragoza-Caballero et al., 2020b).

Una de las caracteristicas mas llamativas de las luciérnagas es el fenémeno
de bioluminiscencia, desde finales del siglo XIX se conoce que la bioluminiscencia
es una forma de comunicacién sexual en las luciérnagas adultas, pero no solo tiene
esta funcidn, la bioluminiscencia se presenta en todos sus estadios: huevo, larva,
pupa y adulto, la hipbtesis mas sélida que se ha propuesto para explicar este hecho
es que la funcion de comunicacién sexual sea una adaptacion secundaria a partir
de una funcién anterior aposemética (de advertencia) en las larvas (Sivinski, 1981;
DeCock y Mathyssen, 1999; Day et al., 2004; Day y De Cock, 2011). Es decir, que
la bioluminiscencia hubiera evolucionado inicialmente para cumplir otra finalidad y
hubiera sido reorientada para advertir de la mala eleccién que supone para un
depredador ingerir este tipo de presa, o que obliga a que esté acoplada a otros
mecanismos defensivos, como el mal sabor o la indigestibilidad (Guzman y De

Cock, 2023).

La ruta bioguimica que genera la luminosidad es compartida por los taxones
de animales que producen bioluminiscencia. Por otro lado, las larvas de todas las
especies de luciérnagas producen luz, aunque en algunos casos los adultos no
tengan esta capacidad (McDermott, 1964), lo que refuerza la hip6tesis del caracter

ancestral de este rasgo.




En los adultos, el 6rgano fotdgeno esta situado en el sexto y séptimo
segmentos ventrales (Mejia, 2019). La bioquimica del proceso esta constituida por
las reacciones luciferina-luciferasa, en las que una sustancia luminiscente
(luciferina) es oxidada por la accion catalizadora de una enzima (luciferasa). Un

componente indispensable en esta reaccion es el ATP (llyina et al., 1998).

El sistema bioluminiscente de las luciérnagas se utiliza ampliamente en
microanalisis para diagnostico de la contaminacion del medio ambiente, para control
de calidad de los productos de la industria alimenticia, para la deteccion de la
cantidad de los microorganismos durante los procesos de fermentacion y en las
muestras bioldgicas de laboratorios de investigacién o clinicos, etc (Ugarova y
Brovko, 1981). La aplicacion se fundamenta en la alta especificidad de la luciferasa
de las luciérnagas por sus sustratos, los cuales son ATP y luciferina, y puede
extenderse para el analisis de un gran numero de substancias las cuales participan
en las reacciones que involucran la produccién o utilizacién de los mismos (Ugarova

y Brovko, 1981).

Ademas, las luciérnagas forman parte de la cadena tréfica, las larvas se
alimentan de caracoles, lombrices y otras presas de cuerpo blando (Lloyd, 2008),
mientras que las luciérnagas son alimento para depredadores como artropodos de

mayor tamano, aves, anfibios, reptiles y peces (Lewis y Cratsley, 2008).

Se considera que existe una disminucion de las poblaciones de luciérnagas
dado que hay menos avistamientos, en particular las especies que presentan

hembras que no vuelan son mas vulnerables. Los principales factores que afectan
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a este declive son las luces artificiales, la destruccion de sus habitats, los
movimientos de la tierra, los cambios de uso de suelo, los agroquimicos y la
contaminacion en general de sus habitats (Faust, 2017; Lewis et al., 2020). Esta
vulnerabilidad esta directamente relacionada con su ciclo de vida debido a que todas
las especies de luciérnagas terrestres desarrollan la mayor parte de su ciclo de vida
en el suelo (Zurita-Garcia et al., 2022). En el caso del entomoturismo, aunque este
no representa una de las mayores amenazas para estos insectos como lo es la
pérdida de habitat y el uso de pesticidas (Gutiérrez-Carranza et al., 2023); la
erosion, la compactacién del suelo y la contaminacién luminica causada por la
afluencia de visitantes e infraestructura necesaria, puede reducir el éxito
reproductivo de las luciérnagas, lo que resulta en un declive en su poblacién a nivel

local (Lewis et al., 2021).

ANTECEDENTES

Los invertebrados, y especialmente los insectos, parecen ser una opcion eficaz para
las especies bandera. La biodiversidad de los insectos es la mas alta de la
naturaleza, ya que sobrepasan casi todas las formas de vida por su gran cantidad,
diversidad de especies e importancia para el funcionamiento de los ecosistemas
(Black et al., 2001). Los insectos que generalmente atraen la atencion y han sido
utilizados como especies bandera son las mariposas, ya que tienen un atractivo

intrinseco (Lewis et al., 2007).

La mariposa isabelina (Graellsia isabellae) es utilizada como especie

bandera en la Sierra de Guadarrama, en Espaia (Arranz y Garcia, 2017). En la
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region de Castilla La Mancha, la especie se ha encontrado en las provincias de
Guadalajara (Sierra de Ayllon y Alto Tajo), Cuenca (Serrania de Cuenca) y Albacete
(sierras de Alcaraz y Taibilla) (Arce et al., 2010; Romo et al., 2012). La atencién
suscitada por esta especie ha propiciado que se haya incluido en diversas normas
de proteccion a nivel internacional, tales como el Convenio de Berna (anexo 1) y la
Directiva 92/43 /| CEE (Directiva Habitats, anexos Il y V). Ademas, en Espafia se
encuentra en el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial
(Real Decreto 139/2011). También se encuentra en diversos catélogos regionales
de especies amenazadas, como el de Castilla La Mancha, en la categoria “De
interés especial” (Decreto 33/98 de 5 de mayo) al igual que en Aragén, Andalucia 'y
Madrid. Ademas, buena parte del area de distribucion conocida de la mariposa
Graellsia isabellae, se incluye en varios Espacios Naturales Protegidos de la
Peninsula Ibérica (Romo et al., 2012, 2014) y areas incluidas en la Red Natura 2000,
lo que conlleva una proteccién adicional de sus habitats en dichos espacios

(Sanchez-Fernandez y Arce-Crespo, 2017).

La mariposa “bandera argentina” (Morpho epistrophus argentinus) es una
especie emblematica de la costa rioplatense, y esto se debe a su particular belleza,
no solo en su estado adulto sino también en lo que concierne a sus llamativas
orugas rojas con bandas negras y puntos amarillentos. Debido al gran tamafio del
imago despliega un vuelo erratico y gracil. Por poseer los colores de la bandera
nacional argentina, es una especie que no pasa desapercibida (Galup, 2019). Con
la proteccion a esta especie se ha logrado conservar la reserva de la laguna seca

grande, ubicada en el partido de Madariaga, en la provincia de Buenos Aires, pues
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alli abunda el bosque de coronillo, arbol del que se alimentan sus orugas. Asimismo,
se esta intentando lograr una mayor proteccion legal de este lepidéptero con el
proyecto de declaracién de “monumento natural municipal” de la mariposa bandera

argentina, apoyado por el Zooldgico de Buenos Aires (Martinez, 2017).

Otra mariposa que se ha considerado como especie bandera es la mariposa
monarca (Danaus plexippus). En México se establecieron reservas y areas
protegidas en los sitios donde hiberna. Asimismo, se propuso el establecimiento en
trece estados del pais de una red ciudadana de monitoreo, en la que han participado
mas de 10,000 personas que reportan la presencia de mariposas y los riesgos que
éstas enfrentan. Se han reforestado mas de 9,000 ha. impactadas por tala
clandestina y desastres naturales en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca

(SEMARNAT y CONANP, 2018).

La mariposa Karner azul (Lycaeides melissa samuelis) es otro ejemplo de un
insecto bandera. Esta mariposa ha engendrado con éxito el apoyo publico para la
conservacion debido a su atractivo estético y su conexion con un ecosistema en
peligro (Oberhauser y Guiney, 2009). Su héabitat ha sido destruido y degradado en
las ultimas décadas, repercutiendo en la disminucion de las poblaciones de estas
mariposas, razon por la que fue catalogada como especie en peligro federal en 1992
(Oberhauser y Guiney, 2009). Los esfuerzos de conservacién para salvar a Karner
azul se han centrado en mantener o mejorar los ecosistemas nativos (Andow et al.,
1994). En 1988, el zooldgico de Toledo y The Nature Conservancy unieron recursos
para reintroducir a Karner azul en Ohio. El zooldgico cria en cautiverio las mariposas

y las libera en 250 acres de habitat de sabana de robles, ha liberado mas de 2,000
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mariposas que han beneficiado a muchas otras especies que dependen del mismo
hébitat. También ha ayudado a aumentar las poblaciones de tejones, pajaros
carpinteros de cabeza roja, gorriones alondras, el elfo helado y la mariposa “Persius
Duskywing” que también se encuentra en peligro de extincion (The Nature

Conservancy, 2008).

JUSTIFICACION

Las luciérnagas son importantes en muchos sentidos, estas proveen de belleza
escénica a los paisajes naturales, sirven de inspiracion para artistas, fotografos,
naturalistas, y también son excelentes indicadores ambientales. Al ser especies
carismaticas, estas podrian ayudar a la conservacion de la diversidad de sus

habitats.

OBJETIVO GENERAL

« Analizar el impacto de las luciérnagas como especie bandera en los centros

de avistamiento en México.

Objetivos particulares
o Reconocer los ecosistemas de los sitios de avistamiento de luciérnagas en
México.
e Conocer la flora y fauna de los sitios de avistamiento de luciérnagas en

México.

e Conocer silos lugares de avistamiento pertenecen a alguna ANP.

o Conocer qué especie de luciérnaga habita en los sitios de avistamiento.
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MATERIALES Y METODOS

Para conocer qué santuarios y lugares de avistamiento existen en México, se hizo
una busqueda en internet, el buscador predeterminado fue Google. Se utilizaron las
siguientes palabras clave: santuarios, luciérnaga, avistamiento, Nanacamilpa,

Puebla, Estado de México, Sierra de Guadalupe, Querétaro, Oaxaca.

De igual forma, se buscd en péaginas institucionales como: INEGI,
sector.gob.mx, SEMARNAT, CONANP. También se utiliz6 la plataforma Facebook
para buscar informacion de los santuarios que se encontraran en ese medio. De

igual forma, se extrajo informacién de Lopez (2019).

Para conocer el tipo de ecosistemas, flora, fauna y la especie de luciérnaga
de cada uno de los sitios de avistamiento registrados se realizé una busqueda de
literatura especializada: Davila et al. (1993), Valiente (2000), Altamirano et al.
(2006), Jiménez (2009), Gonzéalez (2013), Cruz (2014), Ramirez (2015), Paez
(2016), Paniagua (2016), Rojas-Zenteno et al. (2016), Machuca et al. (2018), Islas
y Ayllén (2019), Parrilla (2019), Zaragoza-Caballero et al. (2020a), Zaragoza-
Caballero et al. (2020b), Lewis et al. (2021), Moran-Bravo et al. (2021), Jiménez y
Gbomez (2022), Reyes et al. (2022) y Gutiérrez-Carranza et al. (2023), ademas de
sitios de internet como: SEMARNAT (2005), INAFED (2016a), Ecured (2017),
Periddico Oficial (2017), SEDEMA (2018), Ecured (2020), Secretaria del
Ayuntamiento de Ezequiel Montes (2020), Secretaria del Medio Ambiente y

Desarrollo Sostenible (2020a), Nanacamilpa (2021), Naturalista (2023).
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Para el manejo de los datos se construyo una base de datos en el programa
Excel, donde se elabor6 una tabla compuesta por siete columnas: Sitio de
avistamiento, Estado, Municipio, Ecosistema, Especie, Area Natural Protegida
(ANP) y Area Destinada Voluntariamente para la Conservacion (ADVC) (Apéndice

1)

Para la visualizacién de los sitios de avistamiento y las ANP o ADVC se
realizaron mapas en el programa Qgis 3.32.3; del portal de la CONABIO se
descargaron los datos en formato shape de la Republica Mexicana con sus
respectivos estados y municipios. También se descargaron los datos shape de las

Areas Naturales Protegidas..

En el Bosque de Tlalpan se realiz6 un recorrido en el mes de marzo del 2023
y se tomaron fotografias, esto se hizo con el fin de poder reconocer los sitios de

avistamiento de las luciérnagas que reportaron los expertos en su estudio.

Metodologia para realizar el MNE
Para generar el mapa de distribucion potencial de Photinus palaciosi, los datos
georreferenciados de presencia de esta especie fueron tomados de Gutiérrez-

Carranza et al., (2023), Lewis et al., (2021) y Zaragoza-Caballero et al., (2020)

(Tabla 1).

Tabla 1. Datos %eorreferenciados de Photinus Ealaciosi
Photinus Nanacamilpa 19.493015 98.535927 Lewis et al.,
palaciosi 2021
Photinus Santa Rita 19.323566 98.615653 Lewis et al.,
palaciosi Tlahuapan 2021
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Photinus Bosque 19.12436 -98.72842 Lewis et al.,
palaciosi Esmeralda 2021
Photinus Bosque de 19.2894361 | -99.2056472 Gutiérrez-
palaciosi Tlalpan Carranza et
al., 2023
Photinus Santuario de la | 19.3130389 |-98.6335666 | Gutiérrez-
palaciosi luciérnaga Carranza et
al., 2023
Photinus Truchero Ejidal | 19.3918111 |-98.610975 Gutiérrez-
palaciosi San Juan Carranza et
Cuauhtémoc al., 2023
Photinus Parque 19.204553 | -99.8931104 | Gutiérrez-
palaciosi Ecoturistico Carranza et
Matawi al., 2023
Photinus Centro 19.2562056 |-99.3897638 Gutiérrez-
palaciosi Ecoturistico Carranza et
Déni al., 2023
Photinus Hacienda 19.1429167 |-98.7716666 Gutiérrez-
palaciosi Panoaya Carranza et
al., 2023
Photinus Santuario 19.1192722 | -98.735475 Gutiérrez-
palaciosi Bosque Carranza et
Esmeralda al., 2023
Photinus Parque Estatal 19.609875 -99.091512 Zaragoza-
palaciosi Sierra de Caballero et
Guadalupe” al., 2020

Establecimiento del espacio M

Para realizar el establecimiento del espacio M se ocup6 el programa Qgis 3.32.3 en
donde se elaboré un mapa con los datos shape de las provincias biogeograficas del
portal de la CONABIO vy las coordenadas de los avistamientos de P. palaciosi. Se

recorto el poligono de la provincia biogeografica del Eje Volcanico y se genero el

espacio M (Fig. 1).

17




Establecimiento del espacio M

v ® Coordenadas P. palaciosi
V| [ Eje Neo

Nombre del avistamiento Latitud Longitud
Nanacamilpa 19.493015 |98.535927
Santa Rita Tlahuapan 19.323566 |98.615653
Bosque Esmeralda 19.12436 |-98.72842
ANP Bosque de Tlalpan 19.2894361 | -99.2056472
Santuario de la luci@rnaga 19.3130389 | -98.6335666
Truchero Ejidal San Juan Cuauht@moc | 19.3918111 | -98.610975
Parque Ecoturstico Maatawi 19.204553 |-99.8931104
©Centro Ecoturistico D@n 19.2562056 | -99.3897638
Hacienda Panoaya 19.1429167 | -98.7716666
Santuario Bosque Esmeralda 19.1192722 | -98.735475
Parque Estatal Sierra de Guadalupe 19.609875 |-99.091512

Figura 1. Establecimiento del espacio M en el programa Qgis.

Recorte de variables
Con el poligono resultante del paso anterior se realizo el recorte de las variables

bioclimaticas. En el proyecto de Qgis se agregaron las 19 variables bioclimaticas las

cuales se cortaron con el poligono (el espacio M) (Fig. 2).
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v ® Coordenadas P. palaciosi
V| ¥ BIO_Recortebio11
Banda 1
26.2999%9

I-u

Figura 2. Ejemplo del recorte de la variable bioclimatica 11 con M en Qgis.

Configuracion del algoritmo y construccién del modelo
Para realizar este paso se ocup6 el programa Maxent. Se utilizé el programa Excel

para elaborar una tabla con las siguientes columnas: Especie, Longitud y Latitud,
dicho documento se guardd en archivo csv. En el programa de Maxent se agregé el

archivo csv y las 19 capas biocliméticas cortadas y se realiz6 el entrecruzamiento

(Fig. 3).
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|£ | Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.4 — ] X

Samples Environmental layers

F\Ie|u1nde|adn\cnnrdenadas palaciosi modelado c" Browse DirecloryfFiIe‘J\variah\es hmclimaticas\hmclimas” Browse
bio1 Continuous - |2
bio10 Continuous -
bio11 Continuous -
bio12 Continuous - |=
bio13 Continuous -

Photinus_palaciosi bio14 Continuous -
bio15 Continuous -
bio16 Continuous -
bio17 Continuous -
bio18 Continuous -
bio19 Continuous - [¥]

Selectall Deselect all Selectall Deselect all
Linear features Create response curves [_]

Make pictures of predictions

Do jackknife to measure variable importance [_]

Output format | Cloglog -
Output file lype |asc -
Hinge features Output directory Browse
Auto features Projection layers directonn‘ﬁle| Browse
| Run | Settings | Help

Figura 3. Configuracion del algoritmo y construccion del modelado en Maxent.

Ajuste del modelo
Para hacer la seleccion se realizé una matriz de correlaciéon de las variables con los

valores gque se obtuvieron del cruce con la informacién de ocurrenciay su respectivo
valor de significancia en el paquete estadistico de Rstudio (Fig. 4). A partir de la
prueba de Jacknife se obtuvieron los valores mas altos de contribucion de las
variables, de esta forma se descartaron las variables que tuvieron una menor
contribucion (Fig. 5). Con las variables elegidas se volvié a configurar el programa

y se gener6 un nuevo modelo en Maxent (Fig. 6).
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@ Rswdio

- B8 X
file Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
O -opl3- ¥ Go ~ Addins ~ R Project: (None)
0] practicawallace R % | @) correlogramaR [T  Environment History Connections Tutorisl =
Q /- SRun | o Source * 2 il | 17 import Dataset - | 3 221mi8 - | & st -
19 <- read.csv(“cruzamiento var_cor modificado.c: header=1) * R~ | i Global Environment ~
20 <- cor(Tablal, method-"pearson") Data
21 {(Hmisc)
22 < rcorr(as.matrix(Tablal)) O Tablal 11 obs. of 19 variables
23 r Tablaz num [1:19, 1:19] 1 0.55 -0.765 0.784 0.976 ...
24 P ) Tabla3 List of 3
25 ‘(corrplot)
26 t(Tabla2, type - "lower”, t1.col - 'JENEEN’. t1.srt - 45, order-"hclust”, method - "number" )
27 t(Tabla3sr, type-"Tower", p.mat-Tabla sig.level=0.05, method = "number”, order="hclust"
28
29
30 |- read.csv("cruzamiento var-cor modif.csv", header=1)
31 |- cor(Tablal, method="pearson")
32 ((Hmisc)
33 < rcorr(as.matrix(Tablal)) ] Pt | Penas e T e Prasaition _c
34 p -
35 B 2 Zoom | Bgot - (0 | % Pubish ~
36 |(corrplot)
37 m(Tabla2, type - “lower", tl.col - 'NEMN", tl.srt - 45, order "hdust", method - "number" ) %
38 {t(Tabla3fr, type-"lower", p.mat-Tabla3iP, sig.level-0. 05 method - “number", order-“"hclust") o I
39 - Boh2
« » S
o bio_41.06 22
38101 (lop Level 2 bio_20.106 r°
= " — bio_7 Q. o2
onsole  Terminal Background Jobs - X_bio TS o
R R432-cn Sanchez/OneD: con M establecida/ bio_t
X_bio_10 4.913468e-02 5 XXB%OT?E'( 2 100
X_bio_11 9.150843e-02 =" bio._5 0. 4IT1896 162868
X_bio_12 1.213363e-02 bio 80, DI92R
X_bio_13 2.563671e-02 bio =10, 767168680868
X_bio_14 1.535690e-06 X_bio_T00. D07
X_bio_15 2.546932e-01 " bio 3(()']‘,
X_bio_16 4.152637e-02 X_bio_T40. ©
X_bio_17 4.288049e-07 X_bio_17-0+ X 2
X_bio_18 4.805914e-02 Xbio_1904 0 LT 12T
X_bio_19 NA X_bio_18-0-8087 0 12
> library(corrplot) Xbio_12-q T80T 1
corrplot 0.92 loaded Xbio_ 13- DEA3IX X 0
> corrplot(Tablaz, type = "lower", tl.col = "black", t1.srt = 45, order="hclust", method = "number" X_bio_16-DEP05X L 1900

)
> corrplot(Tabla3sr, type="lower", p.mat=Tabla3sp, sig.level=0.05, method = "number", order="hclus
L)
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Figura 4. Matriz de correlacion de las variables en Rstudio.

o @ M [ Modelomaxent replicadopara i X |+ . = Correlograma2.png
C @ Achivo | C/Users/lackeline%20Sanchez/... a A v M = @ (/]
La siguiente imagen muestra los resultados de la prueba de la navaja de importancia variable. La variable
ambiental con mayor ganancia cuando se utiliza de forma aislada es BIO_Recorte bio, que por lo tanto P
parece tener la informacion mas 1til por si misma. La variable ambiental que mas disminuye la ganancia
cuando se omite es BIO_Recorte biod, que por lo tanto parece tener la mayor cantidad de informacién que
10 esté presente en las otras variables. Los valores dos son dios sobre - o f
N0
1 ._g (e
Jackknife of regularized training gain for Photinus_palaciosi o ‘OI
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Figura 5. Comparacién y descarte de variables.
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£ | Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.4 — O X

Samples Environmental layers
File‘dodeladmcoordenadas palaciosi modelado.c” Browse Directory/File pwariables bioclimaticas\bioclimas" Browse
[[] bio17 Continuous - |
[ ] bio18 Continuous -
[ ] bio19 Continuous -
[] bio2 Continuous -
[]bio3 Continuous -
Photinus_palaciosi [] bio4 Continuous b
[ ] bios Continuous -
[] bio6 Continuous 4
bio7 Continuous -
[] bio8 Continuous -
biogd Continuous - [
Select all Deselect all Select all Deselect all
Linear features Create response curves [_|

o T s Make pictures of predictions

Do jackknife to measure variable importance|

Product features

Qutput format |Cloglog A d
[ Threshold features Output file type |asc -
Hinge features QOutput directory Browse
Auto features Projection layers directoryifi Ie‘ Browse
‘ Run | Settings | Help ‘

Figura 6. Modelo ajustado en Maxent solo tomando las variables 7, 9y 15.

Reclasificacion
Se realizo una categorizaciéon del modelo, para este paso se ocupé el valor del

10percentil gue arrojo el modelo ajustado. Se abrié un nuevo proyecto en Qgis y se
agrego el mapa arrojado del ajuste, se uso la calculadora Raster y se obtuvo el

mapa reclasificado (Fig. 7).
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Mapa reclasificado

Acotaciones

reclasificado calcu raster
Banda 1 (Gray)

Photinus_palaciosi_avg » R PR
Banda 1 e ‘

0.998984
0.000004

Google Hybrid

Figura 7. Reclasificacion del modelo.

RESULTADOS

Los santuarios son aquellas areas que se establecen en zonas caracterizadas por
una considerable riqueza de flora o fauna, o por la presencia de especies,
subespecies o0 habitat de distribucion restringida. Abarcaran cafiadas, vegas,
relictos, grutas, cavernas, cenotes, caletas, u otras unidades topogréaficas o
geograficas que requieran ser preservadas o0 protegidas y soélo se permiten
actividades de investigacion, recreacion y educacion ambiental compatibles con la

naturaleza y caracteristicas del area (CONANP, 2023a).
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Lépez (2019) menciona que los santuarios de las luciérnagas son
extensiones de terreno boscoso que tienen condiciones ambientales favorables y
que cuentan con cuerpos de agua limpios en los que las luciérnagas han logrado
desarrollar sus poblaciones. Estos lugares son probablemente la estrategia de
conservacion mas importante para las luciérnagas en México, ya que involucran un
manejo sustentable del ecosistema y también funcionan como estrategia de
educacion ambiental, la cual es particularmente importante para que se conozca
tanto su habitat como los cuidados que requieren las poblaciones de luciérnagas

para que se sigan manteniendo sanas.

En esta investigacion se registraron un total de 33 lugares de avistamiento,
repartidos en siete estados y 15 municipios (Apéndice 1). Para el estado de Tlaxcala
se reporté un municipio: Nanacamilpa con 12 lugares de avistamiento (Santuario de
las luciérnagas, Canto del Bosque, Piedra Canteada, Santa Clara, Laguna Azul,
Paraje el Madrofio, Granja Salma, Villas del Bosque Santa Clara, Santuario
Xoletilandia, La Palangana, Rancho la Soledad y Centro Ecoturistico Tecamac
Calpulalpan). Para el estado de Puebla se reportaron tres municipios: Tlahuapan
con tres lugares de avistamiento: Valle de Texmelucan, Ejido Santa Rita Tlahuapan,
Ejidal San Juan Cuahtémoc, San Salvador el Verde con tres sitios de avistamiento:
Santuario de las luciérnagas, Parque Ekoocay — Hueyacatitla y Ex Hacienda de
Chautla y Tlatlauguitepec con un lugar de avistamiento: Lancheros la Soledad. El
Estado de México tiene seis municipios con sitios de avistamiento, los cuales son:
Amecameca con dos lugares de avistamiento: El santuario de Bosque Esmeralda y

Hacienda Panoaya, Temascaltepec con un lugar de avistamiento: Parque
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Ecoturistico Maatawi, Ocoyoacac con un lugar de avistamiento: Campamento Déni,
Tepotzotlan con un sitio de avistamiento: Sierra de Tepotzotlan, Ixtapaluca con un
area de avistamiento: Parque Ecoturistico Avila Camacho y Coacalco de Berriozal
con un lugar de avistamiento: Parque Estatal Sierra de Guadalupe. Para el estado
de Michoacan solo se registr6 el municipio de Tlalpujahua, que cuenta con tres
lugares de avistamiento: Avistamiento Luciérnagas El llanito, El llanito “Los Ailes” y
Santuario Janikua Luciérnaga Tinskani. El estado de Querétaro cuenta con dos
municipios: Amealco, con un sitio de avistamiento (Amealco) y Ezequiel Montes,
con un lugar de avistamiento (Pefia de Bernal). Para el Estado de Oaxaca fue el
municipio de Heroica Villa Tezoatlan de Segura y Luna, que tiene un lugar de
avistamiento: Llano del Fresno. Finalmente, en la Ciudad de México, en la Alcaldia
de Tlalpan en el Bosque de Tlalpan que, a diferencia de los demas sitios, no ofrece
recorridos de espectaculos de luz, pero tiene registro de avistamientos de

luciérnagas.

TLAXCALA

El estado de Tlaxcala se localiza al norte 19°43'44", al sur 19°06'18" de latitud norte;
al este 97°37'32", al oeste 98°42'30" de longitud oeste, representa el 0.2% de la
superficie del pais (INEGI, 2021a). Tlaxcala tiene 46,969 ha (11.7%) de superficie
gue esta cubierta por vegetacion natural, es decir, que no ha sido alterada por las
actividades del hombre o por acontecimientos naturales, el 9.3% corresponde a
bosque, 2.2% matorral, 0.2% pastizal, 0.02% vegetacion hidrofila y 88.3%

corresponde a terrenos para la agricultura, zonas urbanas, areas sin vegetacion
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aparente, cuerpos de agua y vegetacion secundaria (INEGI, 2016). Para el estado

de Tlaxcala se registrd el municipio de Nanacamilpa (Fig. 8).

En Nanacamilpa se fundo el primer “santuario” de luciérnagas de México, el
cual sigue siendo el mas importante hasta la fecha, inicié en los afios 80 siendo un
sitio ecoturistico con actividades recreativas en un entorno forestal (Lopez, 2019).
En el 2010 el “santuario” de Nanacamilpa contaba con tres centros ecoturisticos:
Santa Clara, Piedra Canteada y Laguna Azul, los cuales comenzaron una serie de
actividades dentro del santuario que daban a conocer a la gente la importancia de
las luciérnagas en su habitat a la par de ofrecer los avistamientos de las mismas.
Con el paso del tiempo surgieron nuevos centros ecoturisticos dentro del
“santuario”, los cuales han continuado con los avistamientos y la labor de
proporcionar educacion ambiental a todos los turistas. Un ejemplo de estos centros
es Canto del Bosque, el cual ha implementado de manera permanente en sus
recorridos el avistamiento de luciérnagas y un programa continuo de educacién
ambiental en donde capacitan a sus guias para que proporcionen informacion sobre
la flora, fauna y las interacciones bidticas del habitat donde se encuentra la

luciérnaga (Lopez, 2019).

Sitios de avistamiento de Tlaxcala

El municipio de Nanacamilpa esta ubicado en el altiplano mexicano a 2,720 m. entre
los paralelos 19° 29’ 33” latitud norte y los meridianos 98° 32" 07” longitud oeste.
Su extension territorial es de 109.258 km? (Peridédico Oficial, 2017). En este
municipio se encontraron 12 sitios de avistamiento: Santuario de las luciérnagas,

Canto del Bosque, Piedra Canteada, Santa Clara, Laguna Azul, Paraje el Madrofio,
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Granja Salma, Villas del Bosque Santa Clara, Santuario Xoletilandia, La Palangana,
Rancho la Soledad y Centro Ecoturistico Tecamac Calpulalpan. El ecosistema
dominante del municipio es el bosque templado. En cuanto a la flora, por su
ubicacion geogréfica y clima, corresponde a este municipio una vegetacion
compuesta principalmente por bosques de pino y oyamel, en el primer caso las
especies representativas son pino real, pino blanco y teocote, a menudo asociado
con encinos. En el segundo caso la especie dominante es el oyamel, contando en
su masa forestal con individuos de ailites, huejote y madrofio (Nanacamilpa, 2021;
Periddico Oficial, 2017). En las areas perturbadas del bosque, es frecuente
encontrar una poblacion abundante de chaquira, la cual muestra fuerte desequilibrio
ecolégico, instalandose dicha especie como la inicial de la sucesion bioldgica. En
las partes bajas del municipio, se encuentran vestigios de matorral xerofito, con
individuos aislados de sabino (Nanacamilpa, 2021). En los limites de las parcelas
agricolas, y en general en las areas urbanas y suburbanas, se encuentran
ejemplares de cedro blanco, tejocote, zapote blanco, capulin, trueno, alamo blanco,
casuarina y eucalipto. Dentro de la fauna, se puede encontrar liebre, tuza, conejo,
ratbn de campo, codorniz, coyote, vibora de cascabel, tlacuache, entre otras
(Nanacamilpa, 2021; Periddico Oficial, 2017). Las especies de luciérnagas que se
han reportado en los lugares de avistamiento en Tlaxcala son Photinus palaciosi
(Lewis et al., 2021; Zaragoza-Caballero et al., 2020b) y Photinus chapingoensis
(zaragoza et al., 2020b) (Fig. 9). Los datos de Areas Naturales Protegidas
descargados de la CONANP para realizar el mapa no arrojaron ninguna colindancia
de los sitios de avistamiento con una ANP. Sin embargo, si se encuentran en el

listado de las Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion (ADVC). Las
————————
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ADVC en las que se encuentran son 10: CONANP-240/2010 Area Natural Protegida
del Bicentenario Santa Clara El Corte, con una superficie certificada de 30.00 ha;
CONANP-241/2010 Area Natural Protegida del Bicentenario Santa Clara El Corte,
con una superficie certificada de 32.17 ha; CONANP-306/2011 Bosque Magico de
Piedra Canteada, Santuario de La Luciérnaga, Area Natural Protegida, con una
superficie de 632.2768 ha; CONANP-313/2012 Area Natural Protegida Santuario de
La Luciernaga, con 195 ha de superficie certificada; CONANP-332/2012 Area
Natural Protegida Cuarta Fraccién de Santa Clara El Corte, con una superficie
certificada de 29 ha; CONANP-333/2012 Area Natural Protegida Segunda Fraccion
de Santa Clara El Corte, con 28.08 ha; CONANP-334/2012 Area Natural Protegida
Primera Fraccion de Santa Clara El Corte, con un area de 28.22 ha; CONANP-
335/2012 Area Natural Protegida Tercera Fraccion de Santa Clara El Corte, con un
area de 28.08 ha; CONANP-370/2014 Area Natural Protegida Ejido Miguel Lira y
Ortega Santuario de la Luciérnaga, con un area de 275.561 hay CONANP-430/2018
Fraccion Tercera del Ex Rancho Buenavista, con un area de 7.04 ha (CONANP,

2023D).
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Figura 9. Especies presentes en Tlaxcala, a) Vista dorsal de Photinus palaciosi, b)
Vista dorsal de Photinus chapingoensis. Fotografias proporcionadas por el
Laboratorio del Dr. Zaragoza del Instituto de Biologia UNAM.
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PUEBLA

El Estado de Puebla se ubica en la parte centro-este del pais, representa el 1.7%
del espacio nacional. Se caracteriza por una amplia heterogeneidad topogréfica
pues alberga cuatro grandes provincias biogeograficas: Sierra Madre Oriental, la
Llanura Costera del Golfo Norte, el Eje Neovolcéanico, y la Sierra Madre del Sur.
Esta diversidad geomorfolégica ocasiona marcados cambios de altitud que dan
lugar a una amplia diversidad de climas, dominando los climas templados que
cubren la mayor parte del territorio, seguidos de los célidos y los semicélidos
(CONABIO, 2011). El ecosistema que predomina es el bosque templado, su
extension territorial es de 34,290 km? (CONABIO, 2011). En cuanto a su flora, en el
estado de Puebla se encuentran bosques de coniferas, de encino y mesdfilo de
montafia. El bosque de encino esta constituido principalmente por especies de
encino y pino, cuentan con una extensiéon de 165,216.79 ha. También hay matorral
xerofilo, selvas de tipo caducifolia, perennifolia y subcaducifolia (CONABIO, 2011).
La fauna se divide genéricamente en salvaje y doméstica, la primera esta
representada por: coyotes, conejos, liebres, serpientes, tuzas, ardillas, ratas y raton
de campo, el gavilan, zopilote, aguilas, tecolotes, aves migratorias como garza de
pata negra, patos gorriones y otras especies; insectos, peces de agua dulce,
anfibios y murciélagos, etc. La fauna doméstica se compone de perros, gatos, aves
de ornato, vacas, bueyes, burros, acémilas, conejos, borrego, chivo y peces
(INAFED, 2016b). En el Estado de Puebla se registraron tres municipios en donde
se encontraron sitios de avistamiento: San Salvador El Verde, Tlahuapan y

Tlatlauquitepec (Fig. 10).
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Sitios de avistamiento de San Salvador el Verde

El municipio de San Salvador el Verde esta ubicado entre los paralelos 19° 10’y 19°
22’ de latitud norte; los meridianos 98° 27’ y 98° 39’ de longitud oeste; altitud entre
2300y 5200 m. Ocupa el 0.32 % de la superficie del estado (INEGI, 2010a). En este
municipio se encontraron tres sitios de avistamiento: Valle de las luciérnagas,
Parque Ekoocay-Hueyacatitla y Ex hacienda de Chautla. La flora que se presenta
es bosque de pino. En la fauna se pueden encontrar ardillas, conejos de campo
venados, tejones, armadillos, tlacuaches, coyotes, una gran variedad de serpientes
de cascabel, chirrionera, cencuate, viboras de agua y escorpiones (Ecured, 2020).
Se desconoce la especie de luciérnaga presente en estos sitios de avistamiento,
pero por su ubicacion probablemente sea Photinus palaciosi. Ninguno de los sitios

de avistamiento colinda con un Area Natural Protegida.

Sitios de avistamiento de Tlahuapan

El municipio de Tlahuapan esta ubicado entre los paralelos 19° 14’ y 19° 28’ de
latitud norte; los meridianos 98° 29’ y 98° 40’ de longitud oeste; altitud entre 2300 y
3500 m. Ocupa el 0.91% de la superficie del estado (INEGI, 2010b). En este
municipio se encontraron tres sitios de avistamiento: Valle de Texmelucan,
Santuario de la Luciérnaga y Truchero Ejidal San Juan Cuauhtémoc. La flora que
presenta el municipio en la mayoria de sus localidades son areas de bosque de
pino, oyamel y encino, asi como amplios pastizales los cuales son aprovechados
para la explotacion de la silvicultura y la ganaderia; el bosque de coniferas se ha
visto diezmado debido al uso de terrenos de siembra. La fauna silvestre original esta

casi extinta, debido a la depreciacion y caceria indiscriminada, predominan liebres,
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conejos, ardillas, tlacuache, coyotes, mapaches, serpientes de la especie vibora de
cascabel y el cencuate; salamandras en menor medida, pero aun pueden
encontrarse venados, gato montés, aguililas (Honorable Ayuntamiento de
Tlahuapan, 2018). Las especies de luciérnaga presentes en Tlahuapan son
Photinus palaciosi y Photinus producta (Lewis et al., 2021; Gutiérrez-Carranza et
al., 2023). El sitio de avistamiento de Valle de Texmelucan no colinda con ninguna
Area Natural Protegida, pero los sitios de avistamiento Santuario de la Luciérnaga
y Truchero Ejidal San Juan Cuauhtémoc se encuentran a 3 km aproximadamente

del ANP Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

Sitio de avistamiento de Tlatlauquitepec

El municipio de Tlatlauquitepec esté ubicado entre los paralelos 19° 14° — 19°28’ de
latitud norte; los meridianos 98° 29’ — 98° 40’ de longitud oeste; su altitud fluctua
entre 2,309 y 3,500 metros sobre el nivel del mar, esto debido una geografia
caracterizada por las elevaciones de la Sierra Volcanica. Su extension territorial es
de 313.62 km? que representa el 0.92% de la superficie estatal (INEGI, 2009). En
este municipio se encontrd un sitio de avistamiento: Lancheros la Soledad. Al norte
del municipio se encuentra un bosque abundante meséfilo de montafia conformado
por liquidambar y jaboncillo. En la zona central y sur se cuenta con areas reducidas
de pino, encino y oyamel. Aunque predomina el pino colorado, el roble y el oyamel,
también hay pastizales adaptados al bosque. Entre las especies de fauna se
encuentran conejos, ardillas, tuzas, armadillos, variedad de reptiles y de aves.
Infortunadamente, a consecuencia de la caza y los desmontes, diversas especies

se extinguieron, entre ellas el venado temazate y el pumilla o tigrillo (Moran-Bravo
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et al., 2021). Se desconoce la especie de luciérnaga presente en este sitio de
avistamiento, pero por su ubicacién probablemente sea Photinus palaciosi. El lugar

de avistamiento no colinda con ninguna ANP.
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Figura 10. Sitios de avistamiento en Puebla, municipios de Tlahuapan, San Salvador
el Verde y Tlatlauquitepec.
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ESTADO DE MEXICO
Para el Estado de México se encontraron siete lugares de avistamiento de

luciérnagas distribuidos en seis municipios (Fig. 11).

Sitios de avistamiento de Amecameca

El municipio de Amecameca se sitda en las faldas de la Sierra Nevada, dentro de la
provincia del eje volcanico y en la cuenca del rio Moctezuma-Panuco. Sus
coordenadas geograficas son longitud 98° 37’ 34” y 98° 49’ 10”; latitud 19° 3° 12" y
19° 11’ 2”. La altura sobre el nivel del mar es de 2,420 metros en la cabecera
municipal (Gonzalez, 2013). En este municipio se encontraron dos sitios de
avistamiento: El Bosque Esmeralda y La Hacienda Panoaya. Ambos se localizan al
Oriente del Estado de México. ElI municipio se caracteriza por su clima templado-
frio y himedo, Bosque Esmeralda estéd a una altura de 2,640 metros sobre el nivel
del mar y su extension territorial es de 96.7 ha. (Parrilla, 2019). La Hacienda
Panoaya estd a una altura de 2,477 metros sobre el nivel del mar (Gutiérrez-
Carranza et al., 2023). El tipo de ecosistema del municipio es bosque de pino-
encino. Su flora se compone de pinos (Pinus moctezumae), (Pinus ayacahuite),
mezclados con encino (Querqus sp.) y cipreses (Cupresus lindai). Significativas
extensiones del municipio se han transformado en matorrales y eriales poblados por
tepozan, jarilla, majahuites, zacate amacollado y un estrato herbaceo que consiste
en una mezcla profusa de especies, algunas con usos medicinales como el
estafiate, gordolobo, epazote de zorrillo, tabaquillo o carbonero, arnica y diferentes
tipos de hongos (Gonzalez, 2013; Parrilla, 2019). Dentro de su fauna se encuentra

teporingo, vibora de cascabel, lagartijas, tizincoyotes, gavilancillo, &guilas,
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correcaminos, codorniz, lechuza, buho, cuervo, zenzontle, jilguero, calandria,
gorrién, azulejo, tértola, coquito, chillon, tigrillo, primavera, carpintero, colibri,
chochoyota, seseto, cardenal, cacaxtle, tordo y mulato. También hay arafia
capulina, arafia tigre, alacran, catarinas, mosquitos y gusanos (Gonzalez, 2013). La
especie de luciérnaga que se ha reportado en ambos sitios de avistamiento es
Photinus palaciosi (Lewis et al., 2021; Gutiérrez-Carranza et al., 2023). En Bosque
Esmeralda se han identificado otras especies: Photinus alexi, Photinus dugesi,
Photinus extensus, Photuris lugubris y Pyropyga alticola (Gutiérrez-Carranza com.
per.). Los datos de Areas Naturales Protegidas descargados para realizar el mapa
no arrojaron ninguna colindancia de los lugares de avistamiento con una ANP. Sin
embargo, si se encuentran dos ADVC en el municipio de Amecameca: CONANP-
437/2018 Tetlalcolulco Lugar Sagrado Santa Isabel Chalma, con una superficie
certificada de 300.00 ha y CONANP-483/2022 Ejido Emiliano Zapata, con

59.496186 ha (CONANP, 2023b).

Sitio de avistamiento de Coacalco de Berriozabal

El Parque Estatal Sierra de Guadalupe se encuentra en el centro de la cuenca del
Valle de México, se ubica al norte de la Ciudad de México en las coordenadas 19°
307, 19°38" latitud Norte y 99° 00. 99° 12" longitud Oeste y su territorio lo comparten
los municipios de Ecatepec de Morelos, Coacalco de Berriozabal, Tultitlan,
Tlalnepantla de Baz y la delegacién Gustavo A. Madero. EI municipio donde se
encuentra el lugar de avistamiento es Coacalco de Berriozabal. En este municipio
se encontro el sitio de avistamiento: Parque Estatal Sierra de Guadalupe. El tipo de

ecosistema que presenta el lugar de avistamiento es bosque de encino (Paniagua,
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2016). Su flora consta de pino, cedro blanco y eucaliptos. En cuanto a su fauna, se
han registrado 154 especies de vertebrados distribuidos en 8 anfibios, 21 reptiles,
96 aves y 29 mamiferos. Algunas de las especies son: rana verde, rana gris, rana
silvadora, sapo excavador, escorpion, camaleodn, lagartija de collar, lagartija de
barda, culebra, culebra rayada, cincuate, vibora fina, cascabel de cola negra, hocico
de puerco, tlacuache, conejo castellano, ardilla, tuza, raton, zorrillo y gato montés
(Paniagua, 2016). También posee una diversidad de arafias de 22 familias, 49
géneros, 75 especies, de las cuales la familia Theriidae es la mas abundante,
seguida de Salticidae y Araneidae (Cruz, 2014). Las especies de luciérnagas que
se han reportado en el parque son: Photinus marquezi, Photinus morronei, Photinus
lucilae y Photinus palaciosi (Zaragoza-Caballero et al., 2020a). El Parque Estatal
Sierra de Guadalupe es una de las 25 ANP de la Ciudad de México y el Estado de
México que es hogar de una gran variedad de flora y fauna (Secretaria del Medio

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020a).

Sitio de avistamiento de Temascaltepec

El municipio de Temascaltepec se localiza entre las coordenadas 18°59’16” y
19°13’'03” de latitud Norte y 99°48°'05” y 100°13’58” de longitud Oeste. En este
municipio se encontré el sitio de avistamiento: Parque ecoturistico Matawi. Su tipo
de ecosistema es bosque templado. En cuanto a su flora, los tipos de vegetacion
gue se presentan en el municipio de Temascaltepec son: bosque de Abies, bosque
de Abies-Pinus, bosque de Pinus, bosque de Pinus-Quercus, bosque de Quercus,
bosque mesofilo de montafia, bosque tropical caducifolio y pastizal inducido (Rojas-

Zenteno et al., 2016). Con respecto a la fauna, en Temascaltepec se tiene registro
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de 60 especies de vertebrados: nueve mamiferos, 30 aves, 16 reptiles, cuatro
anfibios y un pez (Islas y Ayllén, 2019). Las especies de luciérnagas que se han
reportado son Photinus palaciosi (Gutiérrez-Carranza et al., 2023), ademas de P.
palaciosi, hay dos especies mas de Photinus que se han identificado como nuevas
(Gutiérrez-Carranza com. per.). El sitio de avistamiento se encuentra dentro del
Area Natural Protegida Zona Protectora Forestal los terrenos constitutivos de las
cuencas de los rios Valle de Bravo, Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec (Z. P.

F. T. C. C. de los rios Valle de Bravo, Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec).

Sitio de avistamiento de Ocoyoacac

El municipio de Ocoyoacac, se ubica en el Valle de Toluca, entre las ciudades de
México y Toluca, sus 19° 15" 34” N y 100° 34’ 58” W, alcanza hasta 3,850 msnm.
En este municipio se encontro el sitio de avistamiento: Campamento Déni. Su tipo
de ecosistema es bosque templado. En cuanto a su flora y fauna, predominan las
coniferas como abetos, oyameles, encino, cedro; las salicaceas como el sauce,
eucalipto y otras. Los arboles frutales son otra especie predominante en la region,
entre los que se encuentra el manzano, pera, ciruela, capulin, chabacano, durazno,
higuera, tejocote y membrillo. Las plantas agricolas que mas siembran son maiz,
haba, papa, hortalizas, gramineas, avena y forrajes. Entre las especies silvestres
gue anualmente crecen durante la época de lluvia son la campanilla, chumalaca,
dalia, estrella, hierba del sapo, ojo de gallo, trompetilla, marrubio, gigantén, quelite
y malva entre otras. La fauna silvestre es muy variada, en las zonas montafiosas se
encuentran: venado cola blanca, cuernicabro, gato montés, tigrillo, coyote,

armadillo, teporingo, conejo, liebre, comadreja, tuza, murciélago, rata, ardilla, tejon,
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cacomixtle, tlacuache, armadillo y zorrillo. Otras especies que se encuentran en la
region son: vibora de cascabel, camaledn, escorpion, lagarto y lagartija. Entre las
aves que se pueden apreciar estan: gavilan, gavilancillo, codorniz, correcaminos,
paloma silvestre, buho y mdltiples aves canoras (Paez, 2016). La especie de
luciérnaga que se ha reportado en el sitio de avistamiento es Photinus palaciosi
(Gutiérrez-Carranza et al., 2023). El lugar de avistamiento no colinda ni se encuentra

dentro de ninguna ANP.

Sitio de avistamiento de Tepotzotlan

El municipio de Tepotzotlan, se localiza en la parte norte del Estado de México, y al
noreste de la ciudad de Toluca, en las coordenadas 19° 43' 50" de latitud norte, y
99° 13' 24" de longitud oeste. El municipio presenta distintos registros de altura,
que van desde 2,250 hasta los 2,900 sobre el nivel del mar (Altamirano et al., 2006).
Tiene una extension territorial de 209.08 km?, lo que corresponde al 0.93 % del
Estado de México (IGECEM, 2018). En este municipio se encontré un sitio de
avistamiento: Paseos turisticos Tepotzotlan. Con respecto a la flora, existe una
predominacion de pastizal inducido con una superficie de 7,868 ha, equivalentes al
38% de la superficie total del municipio, el cual se extiende a lo largo de las partes
bajas de la Sierra de Tepotzotlan y en la zona poniente del municipio; le sigue la
agricultura de temporal que actualmente se extiende hacia el sur del municipio, en
zonas de poca inclinacién y en zonas urbanas, abarcando un total 5,497 ha.,
equivalentes al 26% de la superficie total; finalmente, la vegetacion secundaria
perteneciente al bosque de encino abarca 3,118 ha., las cuales se concentran en

las partes altas de la Sierra de Tepotzotlan, abarcando el 15% de la superficie del
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municipio. Con respecto a la fauna, hay mamiferos como coyotes, conejos, liebres,
zorrillos, tlacuaches, cacomiztle, hurén, ardilla, tuza, raton meteoro, armadillo,
algunas especies de aves como aguila, zopilote, gavilan, codorniz, zenzontle, colibri
y una gran variedad de aves migratorias, también hay algunas especies asociadas
a cuerpos de agua como carpa, rana, sapo, ajolote y artrépodos como hormigas,
abejas, arafias, mariposas, entre otros (Reyes et al., 2022). Se desconoce la
especie de luciérnaga presente en este sitio de avistamiento, pero por su ubicacién
probablemente sea Photinus palaciosi. Los datos de Areas Naturales Protegidas
descargados para realizar el mapa no arrojaron ninguna colindancia del lugar de
avistamiento con una ANP. Sin embargo, en el municipio de Tepotzotlan se
encuentra el ANP Parque Estatal Sierra de Tepotzotlan, con un &rea de 9,768.20 ha

(Secretaria del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020b).

Sitio de avistamiento de Ixtapaluca

El municipio de Ixtapaluca se ubica entre los paralelos 19° 14’ y 19° 24’ de latitud
norte; los meridianos 98° 38’ y 98° 58’ de longitud oeste; altitud entre 2,200 y 4,200
m. Ocupa el 1.46% de la superficie del Estado de México (INEGI, 2010c). En este
municipio se encontré un sitio de avistamiento: Parque recreativo Avila. Con
respecto a la flora, los bosques ocupan el 53% de la superficie municipal, se
encuentran 6 clases de bosques, cultivado, de encino, oyamel, pino, pino - encino y
tascate. El mas extenso es el bosque de pino y también hay pastizal (Machuca et
al., 2018). La fauna, se pueden encontrar mamiferos como: conejo montes, ardilla,
zorrillo, armadillo, tuza, tlacuache, cacomixtle, ratbn de campo, coyote. También

aves como aguila, pica madero, pajaro azul, gorrién y algunos reptiles como vibora
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de cascabel y lagartijas, incluso artrépodos como escorpion (SEMARNAT, 2005).
La especie de luciérnaga que se encuentra en este sitio es Photinus palaciosi. El
sitio de avistamiento se encuentra a 0.2 km aproximadamente del ANP Parque

Estatal Iztaccihuatl- Popocatépetl.
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Figura 11. Sitios de avistamiento en EDOMEX, municipios de Coacalco de
Berriozabal, Tepotzotlan, Ixtapaluca, Ocoyoacac, Temascaltepec y Amecameca.

MICHOACAN

El Estado de Michoacan de Ocampo representa el 3.0% de la superficie del pais,
sus coordenadas geograficas son: norte 20°23’40", al sur 17°54’54" de latitud norte;
al este 100°03'47", al oeste 103°44’17" de longitud oeste (INEGI, 2021b). En

Michoacan se presentan siete tipos de ecosistemas terrestres principales: bosque

40




de coniferas, bosque de encino, bosque mesdfilo de montafia, selva mediana
subcaducifolia, selva caducifolia, vegetacion hidrofila y otros tipos de vegetacion
(mezquitales, palmares, vegetacion secundaria). La selva caducifolia y los bosques
de coniferas abarcan la mayor superficie en la entidad. El estado también presenta
una gran variedad de ecosistemas acuaticos, tanto naturales como artificiales, que
se clasifican en epicontinentales, continentales y marinos. Se tiene el registro de
15,610 especies de organismos que habitan en el estado, de las cuales al menos
301 son endémicas. Esta gran diversidad ubica a Michoacan entre los 10 primeros
lugares en riqueza de especies de reptiles, mamiferos, plantas vasculares, anfibios

y aves del pais (Herndndez y Ortufio, 2020).

Sitios de avistamiento de Tlalpujahua

El municipio de Talpujahua se localiza al noroeste del Estado, en las coordenadas
19°48' de latitud norte y 100°10' de longitud oeste, a una altura de 2,580 metros
sobre el nivel del mar. En este municipio se encontraron tres sitios de avistamiento:
Avistamiento Luciérnagas El llanito, El llanito “Los Ailes” y Santuario Janikua
Luciérnaga Tinskani (Fig. 12). El tipo de ecosistema que domina es el bosque
templado (INAFED, 2016a). La flora caracteristica que predomina es el bosque de
coniferas que se conforma principalmente de pino, oyamel y junipero; también hay
bosque mixto con pino, encino y cedro (Ecured, 2017). La fauna, se conforma de
especies como conejo, liebre, tlacuache, armadillo, ardilla, comadreja y aves
silvestres (Jiménez, 2009). Se desconoce la especie de luciérnaga presente en
estos sitios de avistamiento. Los lugares de avistamiento se encuentran a 5 km

aproximadamente de la ANP Reserva de la Mariposa Monarca.
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Figura 12. Sitios de avistamiento en Michoacan, municipio de Tlalpujahua.

QUERETARO

El municipio de Querétaro representa el 6% de la superficie total del estado con un
area total de 5,195,200 ha. Sus coordenadas externas son: al norte 20°55’N, al sur
20°30’ N, al este 100°17° W y al oes-te 100°36’ W. El municipio de Querétaro se
encuentra en dos provincias fisiograficas, la de la Mesa del Centro abarca casi el
8% de la superficie del municipio, y la del Eje Neovolcanico que ocupa el 92% del
municipio. Estas provincias presentan topoformas de sierras, lomerios y llanuras
con altitudes de entre 1,800 y 2,190 m (INEGI, 1997a). Rzedowski (1978) menciona
que el municipio y zona conurbada pertenecen a la Provincia Floristica de la

Altiplanicie, que se incluye en la Region Xerofitica Mexicana, y la vegetacion

————————
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predominante es el matorral xerofito, con zonas de pastizal y bosque espinoso.
Para el Estado de Querétaro se registraron dos municipios: Amealco y Ezequiel

Montes, con un avistamiento cada uno (Fig. 13).

Sitio de avistamiento de Amealco

El municipio de Amealco de Bonfil se ubica al sur del Estado de Querétaro y forma
parte de la regibn denominada Sierra Queretana. Este municipio, se localiza entre
las coordenadas 20° 00’ a 21°15’ de latitud Norte y los 100° 00’ a 100° 15’ longitud
Oeste. Tiene una superficie: 717.43 km?, lo que representa el 6% del territorio estatal
(Ayuntamiento de Amealco de Bonfil, 2015). En este municipio se encontré un sitio
de avistamiento: Amealco. Con respecto a la flora, Amealco cuenta con parajes
boscosos cubiertos de encinos, oyameles, madrofios y pinos; mientras que en una
escasa region al Norte del municipio se encuentran granjenos y algunas plantas
cactaceas. En la actualidad la fauna silvestre estd sensiblemente disminuida
(principalmente de tigrillos y gatos monteses), encontrandose escasamente en los
lugares cerriles como Laguna de Servin y San Pablo. Sin embargo, aun se
encuentran coyotes, ardillas, conejos, liebres y otras especies silvestres como
onzas, armadillos, palomas silvestres y aves canoras tales como: cenzontles,
calandrias y gorriones, entre otras (Ramirez, 2015). Se desconoce la especie de
luciérnaga presente en este sitio de avistamiento. El lugar de avistamiento no se

encuentra dentro de ninguna ANP.

Sitio de avistamiento de Ezequiel Montes
El municipio de Ezequiel Montes se ubica entre los paralelos 20° 32’ y 20° 46’ de

latitud norte; los meridianos 99° 44’ y 100° 00’ de longitud oeste; con una altitud que
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oscila entre 1,600 y 2,600 m. Ocupa el 2.57% de la superficie del estado (INEGI,
2010d). Este municipio ocupa un territorio de 298,277 km?, de los cuales el 75%
corresponde a zonas semiplanas, el resto presenta una orografia accidentada. En
este municipio se encontro un sitio de avistamiento: Pefia de Bernal. En el municipio
se pueden diferenciar cuatro tipos de vegetacion: bosque de encino, matorral
crassicaule (mezquite, acibuche, palo xixiote, atlén, trompetilla, tullidora, entre
otros), pastizal inducido (mezquite, hizaches, palo xixiote, granjeno, ufia de gato y
palma) y vegetacién riparia (nativa: sabino, fresno, sauce, introducida: pirul,
eucalipto y jacaranda). También hay plantas invasoras como el pasto rosado y el
carrizo (Secretaria del Ayuntamiento de Ezequiel Montes, 2020). Con respecto a la
fauna, hay vertebrados que se reparten en un total de 298 especies, pertenecientes
a 204 géneros, representados en 71 familias, de las cuales el 8.1% esta bajo alguna
categoria de riesgo segun la NOM-059 (SEMARNAT, 2010). Dentro de estos se
encuentran anfibios y reptiles, aves migratorias y mamiferos (Secretaria del
Ayuntamiento de Ezequiel Montes, 2020). Se desconoce la especie de luciérnaga
presente en este sitio de avistamiento. El lugar de avistamiento no se encuentra

dentro de ninguna ANP.
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Figura 13. Sitios de avistamiento en Querétaro, municipios de Amealco de Bonfil y
Ezequiel Montes.

OAXACA
El estado de Oaxaca se localiza en la porcion sureste de la Republica Mexicana,

entre las coordenadas geograficas 18° 39'y 15° 39' de latitud norte, y entre los 93°
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52' y 98° 32' de longitud oeste. Comprende una superficie de 93 343 km?, que
representa 4.8% de la superficie total del pais. Con respecto a la vegetacion del
estado, el Bosque (39.04%), es la comunidad vegetal que mas superficie ocupa con
especies de Pinus oocarpa, Pinus michoacana, Quercus crassifolia y Quercus sp.;
la selva con 37.05% se ubica en segundo lugar, con especies de Bursera
fagaroides, Bursera sp. Ceiba sp., Amphipteryngium odstringens y Terminalia
amazona. Los pastizales cubren 8.23%, con especies de Cynodon plectostachyus,
Bouteloua chondrosoides, Bouteloua sp. y Hiparrhenia rufa. Con 1.52% estan otros
tipos de vegetaciobn con especies de Brahea dulcis, Brahea sp., Byrsonima
crassifolia y Curatella americana, entre otras. La agricultura se realiza en 14.16%
del territorio oaxaquefo; es principalmente de temporal, aunque la superficie de
riego es de gran importancia. Los cultivos anuales son: maiz, frijol, trigo, cacahuate
y sorgo; los cultivos perennes son: café, cafia de azucar, limon agrio, mango,

maguey mezcalero y pastos (INEGI, 2004).

Sitio de avistamiento de Heroica Villa Tezoatlan de Segura y Luna

El municipio Heroica Villa Tezoatlan de Segura y Luna se ubica entre los paralelos
17°39'16” y 97°48°30” de longitud oeste,altitud de 1,515 m (INEGI, 2021c). En este
municipio se encontré un sitio de avistamiento: Llano del Fresno (Fig. 14). Los
principales tipos de vegetacidon presentes en la regién son: Bosque de enebros,
encinares, pinares, cardonales, tetecheras, chaparral, matorral espinoso, izotal,
selva baja caducifolia, selva baja espinosa caducifolia, bosque de galeria, palmar,
pastizal, y agrupacion de halofitos (Davila et al., 1993; Valiente, 2000). En cuanto a

la fauna, se pueden encontrar diversos vertebrados como mamiferos (conejo blanco
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del este, coati de nariz blanca, lebn de montafia, ardilla de vientre rojo, cola anillada
y zorrillo americano de nariz de cerdo), aves (gorridn comun, ala de cera de cedro,
vireo de cabeza azul, paloma de punta blanca, entre otros), anfibios (rana arbérea
del cafiodn), reptiles (serpiente de liga de cuello negro, anole de roble oaxaquefio,
vibora cornuda mexicana, serpiente parche oaxaquefa y serpiente de cascabel de
cola negra occidental) y también artropodos (mariposa cola de golondrina negra,
mariposa cola de golondrina de polidamante, avispa de miel azteca, escarabajo
hércules mexicano, entre otros) (Naturalista, 2023). Se desconoce la especie de
luciérnaga presente en este sitio de avistamiento. El lugar de avistamiento no

colinda ni se encuentra dentro de ninguna ANP.
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Figura 14. Sitio de avistamiento en Oaxaca, municipio de Heroica Villa Tezoatlan.
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CIUDAD DE MEXICO
La Alcaldia de Tlalpan se ubica al norte 19°19', al sur 19°05' de latitud norte; al este
99°06' y al oeste 99°19' de longitud oeste. La delegacién Tlalpan representa el

20.7% de la superficie de la Ciudad de México (INEGI, 1997b).

Bosque de Tlalpan

El Area Natural Protegida Bosque del Pedregal o Bosque de Tlalpan, antiguamente
llamada “Cerro de Zacayucan”, es un Area Natural Protegida ubicada en las
coordenadas19°17'47.27" Ny 99°11'32.25" W. Su extensién es de 252 ha. Los dos
tipos de comunidades naturales principales de este tipo de vegetacion son: el
matorral xeréfilo y el bosque de encino, los cuales presentan a su vez, una variedad
de habitats dominados por los extremos provocados por una temporada de lluvias
con casi un metro de lluvia por afio y una temporada de sequia, donde el suelo
poroso exacerba la sequedad del ambiente ocupados por una rica y variada fauna,
cuya composicion tan solo en numero de especies de aves y mamiferos
corresponde a 10% del total de especies de fauna registrada para el pais (Jiménez
y Gomez, 2022). Con respecto a la fauna, el Bosque de Tlalpan alberga
aproximadamente 83 especies de aves, como el gavilan pico de gancho, picogordo
tigrillo, carpintero mexicano y colibri pico ancho, también se pueden encontrar siete
especies de reptiles: lagartijas, falso escorpién, vibora de cascabel, serpiente
cincuate, etc, asi como 47 especies de mamiferos, como murciélagos, cacomixtles
y tlacuaches (SEDEMA, 2018). A diferencia de los centros ecoturisticos
mencionados anteriormente, el Bosque de Tlalpan no ofrece un servicio ecoturistico

, pero Gutiérrez-Carranza et al. (2023) reportaron avistamientos de tres luciérnagas:
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Photinus palaciosi, P. extensus y Photuris sp., también se pudo identificar a P.
corrusca (Gutiérrez-Carranza y Dominguez-Le6n com. per.). Estos avistamientos se
reportaron dentro del ANP Bosque de Tlalpan y con los datos descargados de la
CONANP se elaboré un mapa en donde se puede observar que colinda con el ANP
Fuentes Brotantes de Tlalpan (Fig. 15). En el Bosque de Tlalpan re realizd un
recorrido con la finalidad de conocer los lugares de avistamiento y documentarlos,
ademas se tomaron fotografias (Fig. 16-20). En la figura 16 se puede contemplar el
lugar con mayor abundancia de P.palaciosi, en la figura 17 se registro el sitio donde
hubo mayor actividad de P. palaciosi (23:30 hrs. hasta las 5:00 hrs.) ya que habia
muy poca contaminacién luminica (Gutiérrez-Carranza y Dominguez-Le6n com.
per.). En las figuras 18-20 se pueden apreciar los sitios en los cuales se observo a
Photuris lugubris, P. extensus y P. corrusca respectivamente (Gutiérrez-Carranza y
Dominguez-Ledn com. per.).
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Figura 15. Sitio de avistamiento en Ciudad de México
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Figura 16. Sitios donde se observo a Photinus palaciosi en el Bosque de Tlalpan, a)
sendero, b) arbustos, ¢) punto mas abundante de machos, d) sendero con mayor
paso peatonal.
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/ /

Figura 17. Sitio con mas puntos oscuros donde no permeaba tanto la luz artificial
en el Bosque de Tlalpan.

Figura 18. Sitios donde se observd a Photuris lugubris en el Bosque de Tlalpan, a)
sendero y b) sitio con mayor presencia de Photuris lugubris.
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Figura 20. Sitio de avistamiento de Photinus corrusca en el Bosque de Tlalpan.
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Modelo de distribucién potencial

La distribucion de los seres vivos es consecuencia de la combinacion de multiples
factores tanto ambientales como histéricos, entendidos estos ultimos como los
relacionados con eventos geoldgicos, por estas razones, su distribucion espacial no
es aleatoria, sino que obedece al intervalo o capacidad de tolerancia que cada
especie tiene a factores ambientales como altitud, posicién topogréfica,
temperatura, humedad y precipitacion que Chapman (1976) defini6 como amplitud
ecoldgica (Gamez, 2011; Leal-Nares et al., 2012). Cuando se habla de distribucién
se pueden distinguir dos categorias: la real (también llamada ocurrencia) y la
potencial. La distribucién real se refiere a los sitios en los que se han observado o
colectado individuos y la potencial hace alusion a las areas que tienen condiciones
ambientales muy similares a los sitios donde se encuentran las especies y que
tienen muy altas probabilidades de estar ocupadas por estas mismas (Gamez,

2011).

En la investigacion para la conservacion biologica, la estimacion de las areas
de distribucion potencial y actual de las especies mediante el modelado del nicho
ecologico se ha convertido en una actividad importante (Soberén y Nakamura,
2009). La construccion de modelos de distribucién geografica es probablemente la
herramienta mas adecuada que existe para estimar la distribucion geografica
potencial de las especies (Guisan y Thuiller, 2005). Un modelo de distribucion,
producto de un algoritmo de prediccion, permite representar cartograficamente la
idoneidad de un area para la presencia de una especie, en funcion de diferentes

variables ambientales (clima, suelo, vegetacioén, etc.) (Varela et al., 2014).
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Actualmente, los modelos de distribucion potencial (MNE) tienen multiples
aplicaciones ecoldgicas como la identificacién de regiones para la reintroduccion de
especies y predecir la pérdida de biodiversidad como consecuencia del cambio
climético (Cheung et al., 2009; Owens et al., 2012; Jones et al., 2013; Pikesley et
al., 2014). En el caso de este trabajo, se utilizé el MNE para poder sugerir a P.
palaciosi como especie bandera en los lugares que potencialmente se presente, ya
que hasta el momento es la Unica especie que se ha observado dando espectaculos
de luz. A pesar de que en los sitios de avistamiento se encuentran otras especies
de luciérnagas, P. palaciosi es la Unica que ofrece grandes espectaculos de luz. Las
areas potenciales de P. palaciosi se podrian sugerir como nuevas Areas Destinadas
Voluntariamente a la Conservacién o reforzar dichas areas en caso de que ya se

encuentren dentro de alguna ANP o ADVC.
Primer modelo de Photinus palaciosi

La elaboracién del modelo a partir del programa Maxent arrojé varios mapas a partir
de 12 réplicas programadas en este mismo. Este primer modelo muestra que tan
idonea es la distribucién de la especie en funcién de las 19 variables climaticas. De
las 12 réplicas del modelo, se eligié el que presento un promedio general de las 12

repeticiones (Fig. 21).

De acuerdo con la prueba de Jacknife, las variables BIO 7 (rango anual de
temperatura), BIO 9 (temperatura media del trimestre mas seco) y BIO 15
(estacionalidad de las precipitaciones) fueron las que mas contribuyeron al modelo,

ya que son las que individualmente tienen la mayor ganancia del modelo (Fig. 22).
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De las 12 réplicas elaboradas todas muestran un buen comportamiento en
las tablas ROC ya que la curva de prediccion siempre se encuentra por arriba de la
curva diagonal del modelo, esta curva esta4 basada en muestras de los datos con
varias réplicas. EI AUC de prueba promedio para las ejecuciones replicadas fue
0.879 lo que indica que el modelo muestra un buen comportamiento de prediccion

de areas de distribucion (Fig. 23).

Modelo de distribucion potencial de Photinus palaciosi
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Figura 21. Primer modelo de distribucion potencial de Photinus palaciosi con las 19
variables climaticas.
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Segundo modelo de Photinus palaciosi
El ajuste del modelo con las variables seleccionadas dio como resultado las areas

mas idéneas en donde se podria encontrar a P. palaciosi donde las areas mas
calidas indican la potencial presencia de la especie, ya que se evita sesgos de
repeticion de datos en la elaboracién del modelo (Fig. 24). Se observo que el modelo
es potencialmente util ya que su valor de AUC en la curva ROC fue de 0.877 (Fig.

25) lo que nos indica que el modelo dio una distribucion precisa de la especie.

Reclasificacion del modelo de Photinus palaciosi
El mapa arrojado de la reclasificacion del modelo nos muestra solo las regiones

donde potencialmente puede estar la especie y donde no, dentro del espacio M
establecido, se puede observar regiones blancas las cuales son los sitios donde
potencialmente se puede encontrar la especie, mientras que las regiones negras
son aquellas que no cuentan con las condiciones favorables para que se pueda

distribuir (Fig. 26).

Modelo de distribucién potencial de Photinus palaciosi

| L. N //I Modelado de Photinus palaciosi
9,250 I S Provincias biogeogréficas de México
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Figura 24. Segundo modelo de distribucion potencial de Photinus palaciosi con las
tres variables climaticas seleccionadas BIO 7, BIO 9 y BIO 15.
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Figura 25. Curva ROC del segundo modelo de Photinus palaciosi.
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Figura 26. Modelo de distribucién potencial de Photinus palaciosi reclasificado.
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Modelo de distribucién potencial con la capa de uso de suelo y vegetacion

De acuerdo con la capa de uso de suelo y vegetacion se observa que el bosque
templado cumple con las condiciones ambientales favorables para la distribucion de

la P. palaciosi (Fig. 27).

Modelo de distribuciéon potencial de Photinus palaciosi
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Figura 27. Modelo de distribucidon potencial de Photinus palaciosi con la vegetacion

asociada a la capa de uso de suelo y vegetacion.
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DISCUSION

Photinus palaciosi en México tiene un potencial de especie bandera ya que cumple
con los objetivos de esta categoria, los cuales son ser abundantes, llamativas,
sensibles a los cambios ambientales, faciles de encontrar y monitorear (Noss, 1990;
Caro O’Doherty 1999). Lo anterior se debe a que es la Unica especie dentro de las
ocho que se han registrado en los sitios de avistamiento que genera un gran
espectaculo de luz, que es lo que la hace carismatica. La comprension de la
diversidad y taxonomia de las luciérnagas, aplicada mas ampliamente, puede ser
importante para disefiar medidas de conservacion que protejan de una manera mas

eficaz a los organismos que coexisten en el mismo habitat.

Lewis et al. (2021) sefalan que se tiene el registro de mas de 50 sitios de
avistamiento repartidos en seis estados mexicanos, en el afio 2020 registraron
alrededor de 31 sitios en Tlaxcala, 14 en Puebla, cuatro en el Estado de México,
tres en Michoacan, dos en Querétaro y uno en Oaxaca e Hidalgo. Sin embargo, en
esta investigacion se recopilaron 34 sitios de avistamiento: 12 en Tlaxcala, siete en
Puebla, siete en el Estado de México, tres en Michoacan, dos en Querétaro, uno en
Oaxaca, uno en Hidalgo y uno en la Ciudad de México. Esto se debe a que existe
un sesgo en la escasez de registros y la falta de informacién publicada. Ademas,
muchos de los sitios de avistamiento no estan registrados ante la CONANP y no se

sabe la cifra ni la ubicaciéon exacta.

En México, se conocen 25 géneros y 280 especies de luciérnagas (Zaragoza-
Caballero et al., 2023). Sin embargo, su conocimiento taxonémico, biolégico y

ecologico sigue siendo escaso y aun existe un gran numero de especies por
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descubrir y describir (Zaragoza-Caballero et al., 2020b) por lo que aun se
desconocen muchas de las especies de luciérnagas que habitan en algunos sitios
de avistamiento. Por esta razon, se recomienda realizar estudios taxondémicos para
poder determinar las especies presentes en estos sitios. El conocimiento
taxondmico de las especies es fundamental para la comprension de la
biodiversidad, sobre todo en un pais beta-diverso como México. Es evidente que se
debe hacer un mayor esfuerzo de investigacién para conocer los distintos aspectos
biolégicos de las luciérnagas y de este modo, establecer estrategias de

conservacion adecuadas para estos insectos y su habitat.

Dentro de lo que son los avistamientos, hay areas que estan declaradas
como Area Natural Protegida. Las areas naturales protegidas son las areas bajo la
administracion de la CONANP, cuyo objetivo principal es la proteccion de la
biodiversidad, para esto es necesario revisar su funcionamiento, su tamafio, su

conectividad y su representatividad (llyina, et al., 1998).

Algunos sitios de avistamiento también se encuentran dentro o colindan con
un ADVC. Las Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion (ADVC) son
areas naturales protegidas de gran riqgueza natural que pueblos indigenas,
organizaciones sociales y personas fisicas o morales han destinado de manera
voluntaria a la conservacion ambiental. Poseen caracteristicas biologicas y
ecoldgicas similares a las de una Reserva de la Biosfera, Parque Nacional o Area
de Proteccion de Flora y Fauna. Son fundamentales para ampliar la superficie
protegida del pais y preservar nuestros recursos naturales (CONANP, 2019a). La

importancia de las ADVC radica en sus beneficios medioambientales, entre los
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cuales estan: mitigacion del cambio climatico, regulacion del clima, mejora en la
calidad del aire, mejora en la calidad del agua, proteccion de la dinamica de los

ecosistemas, conservacion de especies de flora y fauna (CONANP, 2019b).

Con respecto al modelo de distribucién potencial, de acuerdo con Gutiérrez-
Carranza et al. (2023) es mas comun encontrar a P. palaciosi en elevaciones
cercanas a los 2500 msnm, habitando bosques templados. El modelo arrojo una
distribucién potencial de Photinus palaciosi en la parte este del Eje volcanico, en los
estados de: Estado de México, Guanajuato, Michoacan, Morelos, Querétaro,
Puebla, Tlaxcala y Ciudad de México. Se podria sugerir a P. palaciosi como especie
bandera en todos estos estados. Con respecto a estos resultados, se puede inferir

gue esta especie tiene preferencia por el ecosistema de bosque templado.

Con las capas de uso de suelo y vegetacion, se pudo observar en el modelo
gue el bosque templado es el nicho mas idéneo para la especie. Sin embargo, es
importante destacar que la vegetacion presente en el area mas idénea para la
distribucion de la especie (bosque templado) se ha visto sumamente perjudicada
por el cambio de uso de suelo, ya que la gran mayoria se ha convertido en regiones
de agricultura, asi como pastizales inducidos para la ganaderia, asentamientos
humanos, de igual forma la deforestacion ha provocado que gran parte de la

vegetacion sea considerada de tipo secundaria.

Originalmente, P. palaciosi se conocia solo para el estado de Tlaxcala
(Zaragoza-Caballero, 2012), pero con los ultimos estudios realizados se ha

documentado su distribucion en otros estados como Puebla, Estado de México e
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incluso en la Ciudad de México (Gutiérrez-Carranza et al., 2023; Lewis et al., 2021;
Zaragoza-Caballero et al., 2020). A pesar de que se considera endémica para el
estado de Tlaxcala (Pérez-Hernandez et al., 2022) con este estudio se podria
reconsiderar ese estatus. No obstante, el termino endemismo es un concepto que
se debe tomar con cuidado en grupos gque presentan un escaso conocimiento de su
distribuciéon, como ocurre con las luciérnagas en México, lo que se demuestra con
el aumento de nuevos registros y la descripcidbn de nuevas especies en el pais

(Zaragoza-Caballero et al., 2020; 2023).

A pesar de que ciertos avistamientos ya estén en un Area Natural Protegida
o un Area Destinada Voluntariamente a la Conservacion no se garantiza la
conservacion de las especies dado el manejo que se les da, por este motivo, si se
implementara a P. palaciosi como especie bandera podria reforzar la proteccion y

preservacion de las especies.

Dada la definicion de santuario de la CONANP (2023a) y Lépez (2019) los
anicos avistamientos que podrian tener esta categoria serian los del municipio de
Nanacamilpa, en ellos habita P. palaciosi cuya distribucion es restringida en las
provincias biogeogréaficas de la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre

Oriental (Gutiérrez-Carranza et al., 2023).

En México se utilizan cuatro categorias para las especies que se encuentran
en riesgo, publicadas en la NOM-059: probablemente extinta en el medio, en peligro
de extincion, amenazadas y sujetas a proteccion especial (CONABIO, 2020). Los

municipios donde se encuentran los lugares de avistamiento cuentan con flora y

63



fauna bajo alguna categoria, por ejemplo, para el estado de Tlaxcala se tiene el
registro de 254 especies aproximadamente de aves y mamiferos, de los cuales 13
son semi-endémicos, cinco cuasi-endémicos y 22 endémicos de México, cuatro
estan bajo alguna categoria de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Fernandez et al.,
2007; Ramirez-Albores et al., 2014); para el estado de Puebla se tiene el registro
de 64 especies aproximadamente de anfibios, reptiles, mamiferos y aves, de las
cuales 33 son endémicas, una esté en peligro de extincion 8 amenazadas y 17 bajo
proteccion especial segun la NOM-059-SEMARNAT-2010 (CONAFOR, 2017); para
el Estado de Michoacéan, se tiene el registro de 224 especies endémicas del pais
(Pérez, 2021), 271 especies enfrentan algun nivel de riesgo, 207 son de fauna; 54
de flora, y diez integrantes de hongos, con respecto a la fauna, segun la NOM-059-
SEMARNAT-2010 se tienen dos especies probablemente extintas, 25 en peligro de
extincion, 48 amenazadas, 95 sujetas a proteccion especial (CONAFOR, 2007);
para Temascaltepec, se tiene el registro de 60 especies de vertebrados, 20 de
ellas son endémicas de México, una especie esta en peligro de extincion, cinco
se encuentran en la categoria de amenazadas y dos sujetas a proteccion especial

con base en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Islas y Ayllon, 2019).

Debido a lo anterior, al fungir las luciérnagas como especie bandera,
contribuirian con la conservacion de las demas especies que habitan el sitio, sobre
todo de aquellas que son endémicas, lo que significa que no tienen reemplazos y
estan limitadas a ese entorno especifico. A su vez, las luciérnagas pueden reducir
la categoria bajo la que estdn muchas de las especies presentes en los lugares de

avistamiento. Asi mismo, se puede sugerir la reintroduccion de especies a su
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hébitat, por ejemplo, en el municipio de Amecameca ya no se encuentran el venado
cola blanca, el temazate, el gato montés y diversas aves (Gonzalez, 2013), al crear
la luciérnaga una zona de conservacion estas especies podrian reintroducirse con

éxito.

Otra razon para implementar a la luciérnaga como especie bandera es el
ecoturismo, al ser especies carismaticas por presentar el fendémeno de
bioluminiscencia, generando los espectaculos de luz, podrian contribuir con captar
la atencion de la sociedad y concientizar a la poblaciéon sobre la importancia de

proteger y conservar a estos animales, y por ende a sus hbitats.

Sin embargo, el turismo tiene desventajas, podria destruir o degradar
directamente el habitat de las luciérnagas durante la construccion de la
infraestructura asociada, como instalaciones turisticas en el lugar, muelles,
complejos turisticos, restaurantes y estacionamientos. También puede conducir
indirectamente a la degradacién del habitat a través de la compactacién y erosion
del suelo, la alteracion de la hojarasca, la contaminacion del agua o la
contaminacion luminica (Buckley y Pannell, 1990). El pisoteo asociado con el trafico
peatonal pesado causa la compactacion del suelo, la fragmentacion de la basura 'y
la erosion (Ceballos-Lascurain, 1996), y puede alterar las comunidades de plantas
y reducir la disponibilidad de presas. Al mismo tiempo, el pisoteo puede reducir la
supervivencia de las luciérnagas directamente al causar la mortalidad de las etapas
del ciclo de vida que habitan en el suelo, que incluyen huevos, larvas y pupas. En
aproximadamente el 25% de todas las especies de luciérnagas en todo el mundo,

las hembras adultas son particularmente vulnerables al pisoteo porque carecen de
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alas funcionalesy, por lo tanto, no pueden volar (por ejemplo, la luciérnaga fantasma
azul, Phausis reticulata). Ademas, el trafico pesado puede reducir el éxito
reproductivo de las luciérnagas al interrumpir las parejas apareadas que se posan
en la vegetacion baja y al pisotear inadvertidamente a las hembras mientras buscan

sitios de oviposicién en el suelo (Lewis et al., 2021).

Con respecto a la contaminacion luminica, se sabe que la luz artificial
interrumpe la sefalizacién del cortejo de las luciérnagas (Owens y Lewis, 2018).
Esta contaminacion puede provenir de fuentes estacionarias asociadas con el
desarrollo de la infraestructura, incluida la sefializacion comercial para las
operaciones turisticas, los centros turisticos, la iluminacion de calles y muelles y las
instalaciones sanitarias. El cortejo de luciérnagas también puede verse interrumpido
por luces portétiles como faros delanteros, luces de botes, linternas e incluso
teléfonos celulares y flashes de cadmaras (Thancharoen y Masoh, 2019). Ademas
de su impacto ecolégico sobre las luciérnagas y su habitat, el turismo mal
gestionado puede tener consecuencias sociales y culturales negativas. Siempre que
las tasas de visitas de un sitio excedan su capacidad de carga, el hacinamiento
disminuird la experiencia del visitante. Ademas, el rapido aumento del nimero de
turistas puede causar conflictos entre las partes interesadas al sobrecargar la
infraestructura local, incluidas carreteras, rios y sistemas de tratamiento de aguas

residuales (Borges et al., 2011).

Una forma de lidiar con estas desventajas es implementar un ecoturismo. En
México, el ecoturismo ha experimentado una tasa de crecimiento anual de 25% en

las ultimas dos décadas. Es un tipo de turismo que pretende poner al visitante en
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contacto con la naturaleza y preservar el medio ambiente, ademas de ser importante
para mejorar el bienestar de las poblaciones locales pues resulta una importante
actividad complementaria para la subsistencia (SPSB, 2021). Utilizando el
conocimiento existente sobre la ecologia y el comportamiento de las especies de
luciérnagas, se puede predecir qué rasgos y comportamientos haran que ciertas
especies de luciérnagas sean especialmente vulnerables a amenazas particulares

(Reed et al., 2020).

El turismo de luciérnagas es muy popular en un amplio &mbito geografico, ya
que los destinos en 12 paises (Tailandia, Malasia, India, Corea del Sur, Japon,
China, Estados Unidos, México, Bélgica, Portugal, Suiza e Italia) atraen

colectivamente a méas de un millén de visitantes al afio (Lewis et al., 2021).

Actualmente, los sitios turisticos mas visitados se encuentran en Asia, por
ejemplo, en Corea en 2019 mas de 200,000 visitantes asistieron al Festival Muju
Firefly anual de nueve dias para ver a la luciérnaga Pyrocoelia rufa, entre otras
actividades. En Taiwan, el gobierno proclamé el afio 2002 como el Afio del
Ecoturismo y comenzd a promover activamente mas de 30 sitios de luciérnagas en
todo el pais (Oficina de Turismo de Taiwan, 2017 citado en Lewis et al., 2021),
convirtiendo la observacion de luciérnagas en una actividad recreativa popular.
Varios sitios en el Area Escénica Nacional Alishan de Taiwan ahora atraen
colectivamente a 346,000 visitantes para ver varias especies cuyas exhibiciones de
cortejo ocurren durante la primavera, el otofio o el invierno. En Jap6n, muchas
ciudades albergan festivales anuales de luciérnagas (conocidos como hotaru

matsuri) que atraen a miles de turistas de todo el pais (Haugan, 2019; Hosaka et
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al., 2016). En Hong Kong, el turismo de luciérnagas se concentra en la Reserva
Natural Tai Po Kau, donde se estima que llegan entre 5,000 y 10,000 visitantes
durante julio y agosto para ver a Pygoluciola gingyu (adultos) y Pyrocoelia lunata

(larvas) (Lewis et al., 2021).

El hecho de atraer una cantidad fuerte de turistas contribuye
econémicamente en la comunidad. En el caso de México, para el santuario de
Nanacamilpa, Marco Antonio Mena Rodriguez, gobernador del estado de Tlaxcala,
informé en el 2019 que para esa temporada de avistamiento se esperaba la llegada
de 127 mil visitantes, con una derrama econdmica de 48 millones de pesos en estos

poco mas de 52 dias de avistamiento (SECTUR, 2019).

De acuerdo con Lewis et al. (2021) aunque el estudio del ecoturismo ha sido
criticado por su enfoque normativo, su objetivo es proporcionar un conjunto flexible
de pautas que puedan adaptarse a las circunstancias locales. Dado que cada sitio
turistico de luciérnagas representa un conjunto Unico de factores biolégicos,
sociales y econdmicos, ninguna guia sera de aplicacién universal. Sin embargo,
sostienen que cada sitio puede desarrollar un plan de manejo que funcione para
proteger a las luciérnagas conservando los habitats requeridos por todas sus etapas
de vida, para involucrar a las comunidades locales como parte clave y para
proporcionar programas de capacitacion para guias y exhibiciones interpretativas
para los visitantes. De igual forma, ayudar a proteger las poblaciones de luciérnagas
y mejorar la experiencia del visitante, por lo que recomiendan que los operadores
turisticos publicos y privados en los sitios de luciérnagas tomen las siguientes

acciones:
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1. Conservar los habitats necesarios para que prosperen todos los estadios de

las luciérnagas.

2. Involucrar a las comunidades locales como parte clave.

3. Proporcionar programas de formacion para guias y materiales interpretativos

para visitantes.

Lewis et al. (2021) también proveen sugerencias de comportamiento turistico
que minimizarian los impactos en las poblaciones de luciérnagas, esto lo reflejan en
una etiqueta de observacion de luciérnagas, en la cual implementan las siguientes
pautas para transformar el comportamiento de los turistas, ayudar a minimizar el
impacto de los visitantes en las poblaciones de luciérnagas y mejorar la calidad de

la experiencia de las luciérnagas para todos los visitantes:

. Sin luces artificiales (sin linternas, linternas, teléfonos, zapatos iluminados).
. Sin fotografia con flash.

. Permanecer en el sendero marcado en todo momento.

. Hablar en voz baja.

. Sin capturar luciérnagas ni perturbar sus sitios de exhibicion.

. No fumar ni perfumarse mucho.

. Cubrirse para protegerse de los mosquitos, si se necesitara repelente,

aplicarlo antes de llegar al sitio.
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Es pertinente tomar en cuenta todas estas sugerencias y aplicarlas a los
santuarios de México, de esta manera se veria beneficiado el ecoturismo, se
reduciria el impacto que se genera en las poblaciones de luciérnagas y a su vez las
protegeria, ademéas de que si se protege a las luciérnagas se contribuiria con la

conservacion de la fauna, flora y todo lo que habita el sitio.

CONCLUSION

La implementacion de Photinus palaciosi como especie bandera beneficiara a los
habitats de las mismas, favoreciendo la conservacion, proteccion y preservacion de
todas las especies que habitan en los sitios de avistamiento, sobre todo las especies
endémicas y las que estén bajo alguna categoria de la NOM-059. Ademas, con la
proteccion que se brinde se podria implementar la reintroduccién de algunas

especies que ya no se encuentren en su medio natural.

Es necesario realizar estudios taxondémicos en Michoacan, Querétaro y
Oaxaca para conocer la especie de luciérnaga que esté presente, esto es
importante porque de esa manera se pueden establecer acciones eficaces para

preservar la riqueza de estos insectos y sus habitats.

El modelo de distribucién potencial de P. palaciosi predijo una distribucién
idonea en los estados de Estado de México, Guanajuato, Michoacan, Morelos,
Querétaro, Puebla, Tlaxcala y Ciudad de México, en la parte este del eje volcanico,
el nicho idéneo para que se distribuya la especie es bosque templado; sin embargo,
se observé que su nicho idoneo esta mermado por la actividad antrépica. Con este

modelo se podria sugerir a P. palaciosi como especie bandera en los estados de
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Michoacan, Morelos, Guanajuato y Querétaro. No obstante, dado que el
conocimiento sobre la distribucion de las especies ya descritas de luciérnagas es
incompleto, se requieren mas estudios para poder conocer si la especie que se
presente en estos lugares es P. palaciosi y se pueda cumplir su papel de especie

bandera.

Durante las ultimas décadas el turismo de luciérnagas ha despegado para
convertirse en una actividad recreativa popular no solo en Japon y Tailandia, sino
también en Corea, Taiwan, Malasia, India, México y Estados Unidos (Lewis et al.,
2021). El ecoturismo funciona como herramienta para dar a la conservacion un valor
monetario tangible, que sirva de argumento para convencer al publico de la
importancia que tiene la conservacion de sus recursos. Si se ponen en practica las
sugerencias de Lewis et al. (2021) en los santuarios de México, el ecoturismo seria
una actividad mas redituable y se reducirian las perturbaciones de los habitats y

todo lo que habita en ellos.

A pesar de que muchos sitios de avistamiento ya se encuentran dentro de
una ANP o ADVC, P. palaciosi podria reforzar la proteccién y preservacion de las
especies al implementarse como especie bandera. De igual forma, si se establece
a P. palaciosi como especie bandera se podrian proponer nuevas Areas Naturales
Protegidas o Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion. De esta forma,
se podrian generar estrategias de conservaciéon, esto aunado al ecoturismo que
generaria los ingresos necesarios para la comunidad, lo que incrementaria el interés

en la conservacion de dichas areas.
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Apéndice 1.
Sitio de Estado Municipio Ecosistema Especie de Area Area
avistamiento luciérnaga Natural Destinada
Protegida | Voluntariamen
te parala
Conservacion
1. Santuario Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
de las pa templado y palaciosi y
Luciérnagas matorral Photinus
xerofilo chapingoens
is
2. Canto del Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
Bosque pa templado y palaciosi y
matorral Photinus
xerofilo chapingoens
is
3. Piedra Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
Canteada pa templado y palaciosi y
matorral Photinus
xerdfilo chapingoens
is
4. Santa Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
Clara pa templado y palaciosi y
matorral Photinus
xerofilo chapingoens
is
5. Laguna Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
Azul pa templado y palaciosi y
matorral Photinus
xerofilo chapingoens
is
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6. Paraje el Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
Madrofio pa templado y palaciosi y
matorral Photinus
xerofilo chapingoens
is
7. Granja Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
Salma pa templado y palaciosi y
matorral Photinus
xerofilo chapingoens
is
8. Villas del Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
Bosque Santa pa templado y palaciosi y
Clara matorral Photinus
xerofilo chapingoens
is
9. Santuario Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
Xoletilandia pa templado y palaciosi y
matorral Photinus
xerofilo chapingoens
is
10. La Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
Palangana pa templado y palaciosi y
matorral Photinus
xerdfilo chapingoens
is
11. Rancho la Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
Soledad pa templado y palaciosi y
matorral Photinus
xerofilo chapingoens
is
12. Centro Tlaxcala Nanacamil Bosque Photinus No Si
Ecoturistico pa templado y palaciosi y
Tecamac matorral Photinus
Calpulalpan xerofilo chapingoens
is
13. Valle de Puebla San Bosque Se No No
las Salvador el templado desconoce
luciérnagas Verde la especie,

probablemen
te sea P.

palaciosi
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14. Parque Puebla San Bosque Se No No
Ekoocay- Salvador el templado desconoce
Hueyacatitla Verde la especie,
probablemen
te sea P.
palaciosi
15. Ex Puebla San Bosque Se No No
Hacienda de Salvador el templado desconoce
Chautla Verde la especie,
probablemen
te sea P.
palaciosi
16. Valle de Puebla Tlahuapan Bosque Photinus No No
Texmelucan templado palaciosi y
Photinus
producta
17. Santuario Puebla Tlahuapan Bosque Photinus No* No
de la templado palaciosi y
Luciérnaga Photinus
producta
18. Truchero Puebla Tlahuapan Bosque Photinus No* No
Ejidal San templado palaciosi y
Juan Photinus
Cuauhtémoc producta
19. Puebla Tlatlauquit Bosque Se No No
Lancheros la epec mesofilo de desconoce
Soledad montafia y la especie,
bosque probablemen
templado te sea P.
palaciosi
20. Santuario EDOMEX | Amecamec Bosque Photinus No Si
Bosque a templado palaciosi
Esmeralda
21. Hacienda EDOMEX | Amecamec Bosque Photinus No Si
Panoaya a templado palaciosi
Photinus
alexi,
Photinus
dugesi,
Photinus
extensus,
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Photuris

lugubris y
Pyropyga
alticola
22. Parque EDOMEX Coacalco Bosque Photinus Parque No
Estatal Sierra de templado marquezi, Estatal
de Guadalupe Berriozal Photinus Sierra de
morronei, Guadalupe
Photinus
lucilae y
Photinus
palaciosi
23. Parque EDOMEX Temascalt Bosque Photinus Z.P.F.T. No
Ecoturistico epec templado palaciosi, C.C.de
Maatawi Bosque Photinus sp. los rios
mesofilo de Photinus sp. Valle de
montafa, Bravo,
Bosque Malacatep
tropical ec, Tilostoc
caducifolio y
Temascalt
epec
24. EDOMEX | Ocoyoacac Bosque Photinus No No
Campamento templado palaciosi
Déni
25. Paseos EDOMEX Tepotzotla Bosque Se Parque No
turisticos n templado desconoce Estatal
Tepotzotlan la especie, Sierra de
probablemen | Tepotzotla
te sea P. n
palaciosi
26. Parque EDOMEX Ixtapaluca Bosque Photinus No* No
Ecoturistico templado palaciosi
Avila
Camacho
27. Michoacan | Tlalpujahu Bosque Se No* No
Avistamiento a templado desconoce
Luciérnagas la especie

El llanito
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28. El llanito Michoacan | Tlalpujahu Bosque Se No* No
"Los Ailes" a templado desconoce
la especie
29. Janikua Michoacan | Tlalpujahu Bosque Se No* No
Luciernaga a templado desconoce
Tinskani la especie
30. Amealco Querétaro Amealco Bosque Se No No
templado desconoce
la especie
31. Pefia de Querétaro Ezequiel Bosque Se No No
Bernal Montes templado desconoce
Matorral la especie
xerdfilo
32. Llano del Oaxaca Huajuapan Bosque Se No No
Fresno templado desconoce
la especie
33. Bosque CDMX Tlalpan Bosque Photinus Bosque de No
de Tlalpan templado palaciosi, Tlalpan
Photinus
extensus, Colinda
Photuris con
lugubris y Fuentes
Photinus Brotantes
corrusca de Tlalpan

Acotaciones: No* significa que no esta dentro de una ANP pero si colinda con una.
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