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Resumen de la tesis que presenta Mariana Solis Mendoza, como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestra en Ciencias en Ciencias de la Vida con orientacion en Biologia Ambiental

Caracterizacion del habitat de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss nelsoni) en la Sierra de San Pedro
Martir, Baja California, y su relacion con la densidad y estructura poblacional

Resumen aprobado por:

Dr. Gorgonio Ruiz Campos Dr. Jaime Luévano Esparza
Codirector de tesis Codirector de tesis

Se caracterizé el habitat de la subespecie endémica de trucha de la Sierra de San Pedro Martir, Oncorhynchus
mykiss nelsoni'y su relacion con la densidad y estructura poblacional de la misma en tres localidades en la
pendiente occidental de la Sierra de San Pedro Martir, a través de un intervalo de altitud de 530 a 2,030
msnm, durante siete eventos de muestreo entre septiembre de 2014 y agosto de 2015. Se realizaron
transectos de longitud variable (300-400 m) para identificar las unidades de habitat presentes y determinar
las variables ambientales asociadas, obteniendo en cada una de ellas la densidad y la estructura de tallas de
la trucha. Se caracterizaron 110 unidades de habitat que se agruparon en diez tipos diferentes, siendo el
Arroyo San Rafael el que registrd la mayor diversidad de unidades de habitat (10) en comparacion con los
arroyos San Antonio de Murillos (6) y La Grulla (2). Las unidades de habitat mds importantes en cobertura
fueron “corriente de flujo laminar” (Arroyo San Rafael) y “poza con erosidn central” (arroyos La Grulla y San
Antonio de Murillos). La densidad de truchas (individuos/m?) registrd valores de 0.063-0.065 (Arroyo La
Grulla), 0.020-0.027 (Arroyo San Antonio de Murillos) y 0.007-0.098 (Arroyo San Rafael). Las variables
ambientales que mejor explicaron la variacion en la densidad de truchas entre las unidades de habitat
muestreadas fueron aquellas relacionadas con la superficie de microhabitat. La informacién sobre los niveles
de densidad y estructura de talla de esta subespecie endémica en los diferentes tipos de habitat puede ser
de gran utilidad en los programas de conservacion y manejo para determinar la cantidad y calidad del habitat
requerido por esta especie, asi como constituir una linea base para el futuro monitoreo poblacional y
evaluacién de la integridad de sus habitats.

Palabras clave: trucha endémica, unidad de habitat, densidad, factores ambientales, monitoreo de habitat.



Abstract of the thesis presented by Mariana Solis Mendoza as a partial requirement to obtain the Master of
Science degree in Life Sciences with orientation in Environmental Biology

Habitat characterization of the rainbow trout (Oncorhynchus mykiss nelsoni) in the Sierra de San Pedro
Martir, Baja California, and its relationship with the density and population structure.

Aproved by:

Dr. Gorgonio Ruiz Campos Dr. Jaime Luévano Esparza
Codirector de tesis Codirector de tesis

| characterized the habitat of the trout subspecies endemic to the Sierra San Pedro Martir, Oncorhynchus
mykiss nelsoni and determined its relation with the population density and structure was carried out in three
sites of its distribution on the western slope of the Sierra de San Pedro Martir, through an altitude range of
530-2,030 meters above sea level for seven sampling events between September 2014 and August 2015.
Transects of variable length (300-400 m) were performed to identify the habitat unities and determine the
associated environmental variables, obtaining in each, the trout density and structure. A total of 110 habitat
unities belonging to ten different types were characterized, where the Arroyo San Rafael recorded the
highest diversity of habitat unites (10), in comparison with Arroyo San Antonio de Murillos (6) and Arroyo La
Grulla (2 ). The most important habitat unity in cover was Glide (Arroyo San Rafael) and Mid-Channel Pool
(Arroyo La Grulla and Arroyo San Antonio de Murillos). Trout density (individuals/m2) recorded values of
0.063-0.065 (Arroyo La Grulla), 0.020-0.027 (Arroyo San Antonio de Murillos) and 0.007-0.098 (Arroyo San
Rafael). The environmental variables that best explained the variation in the density of trout among the
sampled habitat unities were those related to the surface of microhabitats. Information on levels of density
and structure (sizes) of this endemic trout in the different types of habitats can be of great usefulness in the
programs of conservation and management for determining the quantity and quality of habitat required by
this subspecies, as well as a base line for future population monitoring and evaluation of the integrity of their
habitats.

Keywords: endemic trout, habitat unit, density, environmental factors, habitat monitoring.
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1. Introduccion

El habitat, definido como el lugar donde vive un organismo y obtiene los recursos y condiciones para su
existencia (Hall et al. 1997; Begon et al., 1999), constituye la base para la mayoria de las evaluaciones de
impacto ambiental, inventarios de recursos bidticos, planes de gestiéon de especies, planes de mitigacién y
regulacion ambiental. Una de las principales ventajas de la utilidad del habitat como unidad de investigacion
y conservacion es su relativa estabilidad a través del tiempo y su facilidad para definir términos fisicos
intuitivos, proporcionando, ademas, un recurso tangible para la gestién, negociacion y toma de decisiones

(Bain y Stevenson, 1999).

En virtud de lo anterior, es necesario contar con un método estandarizado para el analisis cualitativo y
cuantitativo de los habitats. En lo concerniente a ecosistemas de agua dulce, la caracterizacion mediante el
uso de unidades de habitat resulta ser una importante herramienta para tal efecto, siendo éstas definidas
como la porciones del arroyo que pueden ser delimitadas visualmente con base en atributos fisiograficos
(morfologia del canal, profundidad, sustrato, pendiente, bancos, etc.) e hidrométricos (velocidad de
corriente, flujo hidraulico, etc.) (Bryant et al., 1992). Con base en lo anterior, los habitats acuaticos de los
arroyos de montaia de Norteamérica donde se distribuyen peces salmonidos se clasifican en tres categorias
mayores o macrohabitats (poza, rdpido y corriente) y éstas, a su vez, en 24 tipos de unidades de habitat o

microhabitats (USDA-USFS, 1990).

Las unidades de habitat han sido utilizadas en forma estandarizada para la evaluacién de la calidad y cantidad
de habitats de peces salmdnidos en Norteamérica, pero en México sélo existe un referente sobre el uso de
este método para evaluar poblaciones de truchas nativas, especificamente para la trucha aparique

(Oncorhynchus sp.) en un tributario del Rio Conchos en el estado de Chihuahua (Ruiz-Campos, 2008).

En los arroyos de la pendiente occidental de la Sierra de San Pedro Martir (SSPM) (Baja California, México),
en un intervalo de altitud de 540 a 2,030 metros sobre el nivel del mar, se distribuye la trucha endémica de
San Pedro Martir, Oncorhynchus mykiss nelsoni (Ruiz-Campos, 1993; Ruiz-Campos y Pister, 1995), la
subespecie mas austral del complejo arcoiris-costero (Behnke, 2010). Esta subespecie esta protegida por la

legislacion mexicana (NOM-ECOL-059) en la categoria de proteccion especial (Semarnat, 2010).
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Aunque el estatus actual de la trucha de San Pedro Martir es considerado estable (Ruiz-Campos v Pister,
1995; Ruiz-Campos et al., 2014), sus poblaciones y habitats podrian ser susceptibles a cambios en un corto
plazo debido al disturbio por actividades antropogénicas, tales como la canalizacién del flujo para irrigacion
agricola, la deforestacion de la vegetacion riberefia, las actividades de ganaderia y la introduccion de especies
exoticas, entre otras (Ruiz-Campos, 2016); y en un mediano y largo plazo por el inminente cambio climatico

global (Penaluna et al., 2016).

A pesar de que se han descrito los habitats de esta trucha nativa en el periodo de 1989 a 1993 en diferentes
localidades de su distribucion en la SSPM (Ruiz-Campos, 1993), resulta imperativo evaluar y caracterizar el
estado actual de los mismos mediante un método estandarizado basado en unidades estructurales de
habitat que permitan generar una linea base de informacidn para el monitoreo de la calidad y cantidad de
los habitats, asi como de la abundancia y estructura poblacional de la trucha. Este método estandarizado
podra ser utilizado como una herramienta para los programas de conservacion de esta trucha endémica y

de sus habitats.



2. Antecedentes

2.1 Taxonomia, distribucién y biologia de Oncorhynchus mykiss nelsoni.

La subespecie objeto de estudio pertenece a la familia Salmonidae. Esta familia incluye a los ciscos
(Coregoninae), timalos (Thymallinae), truchas y salmones (Salmoninae), todos ellos de
distribucién holdrtica (Behnke, 2010). Dentro de esta ultima subfamilia se ubican los géneros
Salmo, Salvelinus y Oncorhynchus, cuyos miembros gozan de una gran popularidad en la pesca
deportiva y comercial, especialmente aquellas formas de naturaleza anddroma, es decir, las que

pasan su vida adulta en el mar, pero migran a los rios de origen para reproducirse.

A nivel mundial, el género Oncorhynchus incluye a 10 especies y 28 subespecies nominales, de las
cuales 9 especies y 25 subespecies son nativas de Norteamérica. En este género se incluyenel
salmén del Pacifico, la trucha arcoiris, la trucha de banda roja, la trucha dorada de California, la
trucha garganta cortada, la trucha apache, la trucha Gila, la trucha dorada mexicana (Behnke,
2010), y un grupo de truchas parecidas a la trucha arcoiris de la Sierra Madre Occidental de

México (Ruiz-Campos et al., 2003; Mayden et al., 2010).

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) posee tanto formas de naturaleza anddromas como dulceacuiolas
através de su dmbito de distribucién nativa, el cual es el norte del océano Pacifico desde Japdn, pasando por
el mar de Bering y el Rio Kuskokwin, Alaska, hasta el Rio Santo Domingo en el norte de Baja California, México
(Behnke, 1992, 2010). Actualmente, y debido a su propagacion para fines de cultivo desde el afio 1872, su
distribucién se ha ampliado al Este de Norteamérica, Africa, Australia, Asia, Europa y Sudamérica

(MacCrimmon, 1971).

La trucha de San Pedro Martir (Oncorhynchus mykiss nelsoni), considerada como la subespecie de trucha
arcoiris mas surefa dentro de la especie (Behnke, 1992, 2010), fue recolectada por primera vez en 1902 por
E. Heller, quien capturd cuatro individuos en la localidad “Rancho San Antonio” [de Murillos] en la Sierra de

San Pedro Martir. Tres afilos mas tarde, en esa misma localidad, Edward W. Nelson capturd nueve individuos
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(Needham, 1938), a los que Barton W. Evermann describié como una nueva especie a la qgue denomind

Salmo nelsoni (Evermann et al., 1908).

El comportamiento no migratorio y la capacidad euritérmica de la trucha nativa de la Sierra de San Pedro
Martir motivaron a investigadores estadounidenses a realizar tres expediciones a la localidad tipo “Rancho
San Antonio” entre los afios 1936 y 1938, con la finalidad de capturar individuos para obtener un stock
reproductivo que permitiera su introduccién potencial en arroyos de California y Oregon (E.U.A.) (Needham,

1938; 1955).

La distribucién original de la trucha de San Pedro Martir es de aproximadamente 24 km a lo largo del Arroyo
Santo Domingo (en la localidad de Rancho San Antonio) (Evermann et al., 1908; Snyder 1926). Desde el aiio
1929 al 1941 Charles Edward Utt translocé individuos de la trucha arcoiris nativa desde la localidad tipo
(Rancho San Antonio) hacia varios arroyos dentro de la SSPM, tales como La Grulla (en 1935 y 1936), La
Mision o San Pedro (1936), La Zanja (1935 y 1936), Valladares (1937 y 1941) y San Rafael (1938 y 1939) (Utt,
1991). Actualmente existen poblaciones de esta trucha en dichas localidades (Ruiz-Campos y Gomez-
Ramirez, 1991; Ruiz-Campos, 1993; Ruiz- Campos y Pister, 1995; Ruiz-Campos et al., 2014) excepto en el
Arroyo de Valladares (Ruiz-Campos, 1993). De este modo, la trucha de San Pedro Martir se distribuye
actualmente en los dos sistemas hidrolégicos principales: Santo Domingo (arroyos La Grulla, San Antonio de
Murillos, El Potrero y la Zanja) y San Rafael (Arroyo San Rafael), entre 540y 2,030 msnm (Ruiz-Campos et al.,
2014).

Esta trucha arcoiris endémica bajacaliforniana es pequefia (<220 mm de longitud patrén), de crecimiento
lento y vida corta (hasta cuatro afios) (Ruiz-Campos y Gomez-Ramirez, 1991; Ruiz-Campos et al., 1997).
Presenta dos fases de coloracidn, una clara y una oscura, correspondientes a las zonas I6ticas y lénticas,
respectivamente (Ruiz-Campos, 1993). Las hembras tienen el diametro del ojo similar a la longitud rostral,
mientras que en los machos éste es comparativamente menor gque la longitud del rostro. Los machos mas
longevos desarrollan una protuberancia oscura en la parte apical de la maxila (Ruiz-Campos, 1993, 2016). La
madurez gonadal de las hembras ocurre al afio de edad, cuando alcanzan tallas comprendidas entre 103 y
112 mm de longitud patrodn (LP). Segun Ruiz-Campos (1993), el 100% de las truchas son maduras a partir de
los 123 mm de LP y dos afios de edad, mientras que los machos alcanzan la madurez reproductiva entre los

15y 18 meses.
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Esta subespecie desova durante el invierno (enero a marzo), con mayor actividad reproductiva en el mes de
febrero. El reclutamiento de juveniles a la poblaciéon ocurre en mayo y junio (Ruiz-Campos, 1993; Ruiz-
Campos et al., 1997). La fecundidad relativa promedio es de 15.3 huevos por centimetro de longitud patrén
(Ruiz-Campos, 1993). Se alimenta principalmente de insectos y tiene una dieta selectiva dominada por
cuatro tipos de presas que, en conjunto, forman el 90% de su alimentacién: larvas y pupas de dipteros de la
familia Simuliidae, larvas de tricopteros pertenecientes a las familias Hydropsychidae, Seriscotomatidae e
Hydroptilidae (Ruiz-Campos y Cota- Serrano, 1992; Ruiz-Campos, 1993). El 4rea de actividad promedio es de
60.2 m?, presentando una correlacién positiva la extension del drea con la descarga o flujo del arroyo y la

densidad de presas a la deriva (Ruiz-Campos y Villalobos-Ramirez, 1991; Ruiz-Campos, 1993).

El estatus poblacional de la trucha de San Pedro Martir durante los ultimos 25 afios se evalud entre 1987 y
1994 (Ruiz-Campos y Pister, 1995) y entre 2000 y 2014 (Ruiz-Campos et al., 2014). Estos estudios
demostraron la existencia de fluctuaciones poblacionales interanuales asociadas a cambios en los niveles de
flujo de los arroyos por efecto de la sequia en verano y la inundacién por las lluvias en invierno,
principalmente, si bien también hay que tener en cuenta el depdsito ocasional de cenizas en los arroyos tras

los incendios forestales (Ruiz-Campos, 1993; Ruiz-Campos et al., 2014).

2.2 Factores de habitat y su relacion con la abundancia de salmdnidos

2.2.1 Fisiografia de los arroyos

La preferencia que tienen los salmdnidos por cierta profundidad varia en funcion del tamano de los
individuos: aquellas especies con tallas grandes prefieren profundidades entre los 15 y 35 cm y las especies
con tallas pequeiias, profundidades entre 6 y 10 cm, si bien algunos prefieren sumergirse a zonas mas
profundas para desovar (Meehan, 1991). La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) prefiere profundidades
>18 cm, velocidades de agua de 11-72 cm/s y tamafio de grano del sustrato de 0.6-10.2 cm (Hunter, 1973).
Oncorhynchus mykiss nelsoni es mas abundante en profundidades de 30 a 150 cm, las cuales corresponden

a habitats de pozas y zonas de recodos, prefiriendo los sustratos arenosos con un tamafio de grano de 0.07-
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1.9 mm (Ruiz-Campos, 1993). El habitat de esta trucha muestra una alta variacion estacional e interanual en
cuanto a fisiografia (profundidad, anchura y pendiente) y niveles de flujo, lo cual influye en la disponibilidad

de alimentoy, a su vez, el drea de actividad de las truchas que alli concurren (Ruiz-Campos, 1993).

2.2.2 Parametros fisicoquimicos

Las propiedades fisicoquimicas de los arroyos causan grandes variaciones en la productividad de un sistema
(Crisp et al., 1974) y son dependientes de las caracteristicas fisiograficas del arroyo y de las condiciones
meteoroldgicas presentes (Ruiz-Campos, 1991, 1993). Uno de los factores fisicoquimicos que tiene un papel
importante en todas las fases del ciclo de vida de los salmdnidos es la temperatura, la cual inflluye en el
proceso de migracion (Major y Mighell, 1967; Hallock et al., 1970; Bjornn, 1971; Monan et al., 1975; Bell,
1986; Goniea et al., 2006), en el inicio de la etapa reproductiva (Davies y Bromage, 2002), en el desove
(Reingold, 1968; Hunter, 1973) y en el desplazamiento y locomocion de los individuos (Bjornn, 1971).
Asimismo, en todas las fases del ciclo de vida de los salménidos, la fluctuacién térmica genera un aumento

en las tasas metabdlicas y en los niveles de estrés (Jonsson et al., 1991).

El intervalo térmico éptimo para el crecimiento y alimentacion en la trucha arcoiris de arroyos de montaiia
de California es de 13 a 21°C (Smith, 1991). En el caso de la trucha de San Pedro Martir (O. mykiss nelsoni) el
intervalo térmico para el crecimiento y alimentacion dptimo de verano es de 14 a 28°C (Ruiz-Campos, 1993,
2016). En este sentido, las temperaturas mas altas en el habitat de distribucion de esta subespecie podrian
explicar su baja tasa de crecimiento somatico y menor longevidad en comparacion con truchas arcoiris mas

nortefias (Carlander,1969; Knapp y Dudley 1990).

Otro factor fisicoquimico que puede afectar el crecimiento asi como a la adecuacion y capacidad de
locomocién de salmdnidos, tanto truchas como salmones, es el oxigeno disuelto (OD), ya que las larvas, al
tener un sistema vascularizado poco desarrollado, requieren aguas bien oxigenadas (Northcote y Hartman,
2008). En las fases reproductivas de las truchas se requiere un 80% de saturacién y no menos de 5.0 mg/l de
oxigeno disuelto (Meehan, 1991). No obstante, concentraciones de 6.5-7 mg/l a temperaturas que oscilen
entre 10 y 20 °C, pueden generar una disminucion de la capacidad motriz y, como consecuencia, afectar

diversas actividades como su conducta de forrajeo (Davis et al., 1963). En SSPM, el oxigeno disuelto en el
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habitat de O. mykiss nelsoni muestra valores diarios de 10.5-14.0 mg/l en inviernoy 6.7-10.8 mg/I| en verano

y presenta una correlacién negativa con la temperatura del agua (Ruiz-Campos, 1993)

Otro factor a tener en cuenta es la turbidez del agua, la cual depende del total de solidos disueltos (TDS). En
algunos casos, la turbidez impide que los peces se desplacen, como es el caso de los salmdnidos anadromos
gue pueden ser afectados al retardar la migracion (Cordone y Kelley, 1961; Bjornn, 1978). Bell (1986) observd
que con una turbidez superior a 4,000 mg/l las truchas se mantenian quietas en el lecho del rio. Sin embargo,
aun cuando los niveles altos pueden afectar al movimiento de los individuos de salmones y truchas, en
diversos casos parece no tener un efecto directo en su motilidad (Quinn y Fresh, 1984). En la SSPM, el total
de sdlidos disueltos presenta poca variacion diaria y estacional, oscilando entre 140.6 y 148 mg/| (Ruiz-

Campos, 1993).

2.2.3 Factores bidticos

Uno de los factores ecolégicos con mayor influencia en la dindmica poblacional de las especies icticas es la
disponibilidad de alimento, misma que puede limitar la capacidad de sustento; es decir, la cantidad de peces
gue puede mantenerse en un rio (Wynne-Edward, 1962; Bjornn y Reisser, 1991; Milner et al., 2003). En los
arroyos de la SSPM, la biomasa total de presas es relativamente baja en comparacién con otros sistemas
acuaticos de tipo lético (Ruiz-Campos, 1993), lo cual puede ser uno de los factores que inciden en la baja tasa

de crecimiento somatico de la trucha de San Pedro Martir (Ruiz-Campos et al., 1997).

Otro de los factores bidticos influyentes en la distribucién y abundancia de los peces salménidos es la
cobertura vegetal de la zona riberefia (bancos y planicie de inundacién), la cual proporciona sombreado al
arroyo reduciendo la temperatura por radiacion solar, formando microhdbitats térmicos que favorecen una
mayor densidad de truchas (Chapman, 1966; Allen, 1968; Meehan, 1991). Para algunas especies, como la
trucha arcoiris, la cobertura vegetal de los bancos y la planicie de inundacidn puede generar microhabitats

gue ofrecen proteccién a los juveniles (Chapman, 1966).



2.24 Densidad, estructura poblacional y area casera

La variacion ambiental tiene un fuerte efecto sobre la densidad de salménidos que habitan un rio (Grossman
et al, 1998). La densidad de salmdnidos se encuentra regulada, entre otros, por mecanismos de
retroalimentacion denso-dependientes, la conducta territorial (tanto en intensidad como en tamaiio de
territorio), la disponibilidad de alimento (Milner et al., 2003), asi como por conductas sociales en general (Le
Cren, 1972). Por su parte, la estructura poblacional en salménidos tiene una incidencia en la densidad de
individuos debido a que la utilizacién de recursos difiere dependiendo de la fase del ciclo vida en la cual se
encuentre la especie (Quinn y Peterson, 1996; Lobdn-Cervia, 2003). En el Arroyo San Rafael, entre 1987 y
1993, Ruiz-Campos (1993) encontrd una densidad de 0.047 truchas/m? mientras que entre octubre de 2000
y febrero de 2014, la densidad encontrada por Ruiz-Campos (2014) fue de 0.041 individuos/m?, lo cual

demostrd una relativa estabilidad en la densidad poblacional actual de esta trucha.

2.3 Sistemas de clasificacion de habitat en salmdénidos

Los primeros sistemas de clasificacion se basaron en la categorizacion de los rios en jévenes, maduros y
seniles (Davies, 1989). Posteriores categorizaciones adicionaron factores fisiograficos a manera de
lineamientos descriptivos y cualitativos como son la forma del arroyo (Melton, 1936; Leopold y Wolman,
1957; Lane, 1957), caracteristicas de la estabilidad del canal y el transporte sedimentario (Schumm, 1963),
asi como factores de depdsito, vegetacion, formaciones de nivel, tipo de planicies de inundacién y tipos de
valle (Thornbury, 1969). Estos tipos de categorizacidon cualitativa requieren criterios interpretativos
delimitantes que permitan reducir la ambigliedad y la inconsistencia de la valoracion, por lo que es necesario
desarrollar sistemas de clasificacién que incluyan medidas cuantitativas que tomen en consideracion las

dimensiones de los arroyos.

A finales de la década de 1970’s, los sistemas de clasificacién de habitats en los cuerpos dulceacuicolas eran
mas objetivos y consistentes en comparacion con los métodos arriba descritos, ya que incorporaban
medidas cuantitativas de la morfologia del canal, hidrologia y estimaciones de densidad de peces salmdnidos
(Schumm, 1977; Church y Rood, 1983; Bryant et al., 1992; Rosgen, 1994). Estos sistemas de clasificacion

tuvieron una amplia diversificacion en cuanto a protocolos de medicion y aplicacién para evaluacién de
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habitats, situacion que hizo necesaria la estandarizacion de criterios para propiciar la comparabilidad de
resultados, por lo que en el afio 1995 la American Fisheries Society (AFS) y el U.S. Fish and Wildlife Service,
analizaron diversos métodos de evaluacion de habitat para salmdnidos que eran utilizados por las agencias
dedicadas al manejo de poblaciones de peces en aguas continentales y seleccionaron un conjunto de

técnicas para ser utilizadas de manera estandar (Bain y Stevenson, 1999).

De las tres naciones de Norteamérica, México es la Unica que no cuenta con una estrategia federal o estatal
en el monitoreo de habitats y poblaciones de peces dulceacuicolas (Mercado-Silva y Bonar, 2013). Respecto
al estudio de habitat de salménidos, la Unica referencia de investigacion en la que se utilizé un método de
los seleccionados por la AFS-USFWS, fue la desarrollada en el Arroyo Ureyna (cuenca alta del Rio Conchos,
Bocoyna, Chihuahua). En dicho estudio se evalué el habitat de la trucha nativa aparique Oncorhynchus sp.,
considerando el tipo de sustrato, el porcentaje de inclinacién del arroyo, el area de cada unidad de habitat y
la vegetacion riberefia asociada, entre otras variables, determinando siete tipos diferentes de unidades de

habitat (Ruiz-Campos, 2008).

En las expediciones de recolecta de la trucha de San Pedro Martir, varios autores han registrado datos
puntuales de la morfologia y flujo de los arroyos (Nelson, 1921; Needham, 1938). Sin embargo, no fue hasta
los estudios de Ruiz-Campos (1993) cuando se realizd una investigacion formal del habitat y de las
poblaciones de O. mykiss nelsoni, registrandose las siguientes variables del habitat: fisiograficas (anchura y
profundidad del arroyo, composicion del sustrato), hidrométricas (velocidad de corriente y tasa de descarga
del arroyo), fisicoquimicas (temperatura del aire y del agua, oxigeno y biéxido de carbono disueltos, potencial
de iones de hidrégeno, dureza total, dureza de calcio, magnesio, silicatos, fosfatos, y nitratos), y bidticas
(densidad y diversidad de presas bentdnicas y de deriva). En ese mismo estudio se realizé una descripcion
fisiografica detallada de una seccién de 300 m del Arroyo San Rafael que incluyé: tipo de sustrato, tipo de
macrohabitats (e.g. pozas, rdpidos, cascadas y remansos), vegetacion de los bancos, vegetacion arbérea y

anchura del cauce.
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3. Justificacion

El estatus de conservacién de la trucha de San Pedro Martir es considerado estable (Ruiz-Campos y Pister,
1995; Ruiz-Campos et al., 2014) pero sus poblaciones y habitats podrian ser susceptibles a cambios en un
corto plazo debido al disturbio por actividades antropogénicas tales como la canalizacién del flujo para
irrigacidn agricola, la deforestacion de la vegetacion riberefia, las actividades de ganaderia y la introduccion
de especies exdticas, entre otras (Ruiz-Campos, 2016); y en un mediano y largo plazo por el inminente

cambio climatico global (Penaluna et al., 2016).

Para desarrollar un plan de conservacion es necesario evaluar y conocer los requerimientos de habitat de la
trucha de San Pedro Martir. Se han realizado esfuerzos importantes para este efecto caracterizando el
habitat de la trucha entre 1989 y 1993 (Ruiz-Campos, 1993) pero la carencia de un método estandarizado
impide la comparacién de resultados, por lo cual este trabajo brindaria un método estandar que permite
determinar la importancia de las variables ambientales como predictores de la densidad y estructura
poblacional y proporciona una linea base para el monitoreo de la calidad y cantidad de habitats de la trucha
(Ruiz-Campos, 2013) asi como la posibilidad de predecir la densidad y estructura poblacional a partir del

conocimiento de los parametros ambientales.
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4. Hipotesis

Las unidades de habitat presentes en los diferentes arroyos de la Sierra San Pedro Martir (SSPM) poseen
atributos estructurales (fisiograficos, fisicoquimicos e hidrométricos) y bioldgicos (biomasa de
macroinvertebrados y cobertura de vegetacion) que influyen en la densidad y estructura de talla de los

individuos de la trucha endémica Oncorhynchus mykiss nelsoni.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Caracterizar las unidades de habitat en los arroyos de la Sierra San Pedro Martir, Baja California, y evaluar su
relacion con la densidad y estructura poblacional de la trucha arcoiris endémica, Oncorhynchus mykiss

nelsoni.

5.2 Objetivos especificos

5.2.1 Identificar y caracterizar las diferentes unidades de habitat que ocupa la trucha arcoiris endémica, O.

mykiss nelsoni.

5.2.2 Evaluar la densidad y estructura poblacional de la trucha en las diferentes unidades de habitat, asi como

su relacidn con las variables ambientales (fisiograficas, hidrométricas y bidticas).

5.2.3 Generar informacién base sobre el estado actual de los habitats y de las poblaciones de la trucha de

San Pedro Martir para futuros programas de monitoreo y de conservacién de esta subespecie.
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6. Materiales y métodos

6.1 Area de estudio

6.1.1 Localizacion

Este estudio de realizo en la Sierra de San Pedro Martir (SSPM) que es un sistema de alta montafia
localizado en el estado de Baja California (México) (latitud 30° 31' 12" a 31° 17' 24" N y longitud
115° 07' 48" a 115° 46' 48' 0). Cuenta con una superficie de, aproximadamente, 342,800
hectareas, de las cuales 62,000 conforman el Parque Nacional de San Pedro Martir decretado

como Area Natural Protegida en 1947 (CONANP, 2004).

6.1.2 Geomorfologia

La SSPM constituye la formacidn batolitica mas alta dentro de la cordillera peninsular. Esta ultima se localiza
desde el sur de California, E.U.A, hasta el extremo sur de la peninsula de Baja California (O' Connor y Chase,
1989). Las rocas igneas que conforman dicho batolito son, en su mayoria, rocas tonalitas y granodioritas
(Gastil et al., 1975; Silver y Chappell, 1988). Evidencias geoldgicas sugieren que el levantamiento del batolito
de la SSPM hasta su posicién actual inicié hace unos 14 millones de afios (Gastil et al., 1979; Mordan-

Zenteno, 1984; Barajas, 1991).

6.1.3 Hidrologia

En la SSPM los arroyos principales que bajan con direccién al Océano Pacifico son, de norte a sur: San Rafael,
San Telmo y Santo Domingo (Ruiz-Campos, 1991). Los arroyos de esta zona son perennes en sus cabeceras,

pero intermitentes en sus cursos medios e inferiores durante la condicion de sequia. Las desembocaduras
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de todos estos arroyos se encuentran bloqueadas hacia el océano por la formacion de bancos de arena,

excepto durante eventos de inundaciones extremas posteriores a tormentas (Tamayo, 1962).

La mayoria de los arroyos son bastante someros y no sobrepasan los 50 cm de profundidad, registrandose
algunas pozas de mas de 150 cm, principalmente debajo de pequeiias cascadas. El potencial de iones de
hidrégeno del agua drenada en estos sitios se caracteriza por ser ligeramente alcalina con pHde 7.7 a 8.3. El
Arroyo San Rafael es uno de los que poseen valores promedio mas altos de pH, alrededor de 8.3. La dureza
del agua es variable entre los arroyos, siendo la concentracién mayor de 185 ppm (promedio 23.9 ppm) y el

calcio como el cation dominante (Ruiz-Campos, 1993).

Las localidades de muestreo fueron: Arroyo La Grulla, Arroyo San Antonio de Murillos y Arroyo de San Rafael.
El Arroyo La Grulla se localiza a 2,035 msnm de altitud en la cabecera de la cuenca del Rio Santo Domingo.
Ruiz-Campos (1993) describid en este arroyo la presencia de pozas de mediana profundidad de 15 a 200 cm
con abundantes macrofitas. La vegetacion riberefia la constituye un bosque de coniferas dominado por

Pinus jeffreyi.

El Arroyo San Antonio de Murillos recibe este nombre al confluir con el Arroyo de la Zanja (Ruiz-Campos,
1993). Pertenece a la cuenca del Rio Santo Domingo, donde se ubica la localidad tipo de la trucha de San
Pedro Martir, el Rancho San Antonio (Evermann, 1908; Ruiz-Campos y Pister, 1995). Actualmente, esta
localidad se encuentra con un elevado riesgo de que desvien sus aguas por entubamiento para ser utilizadas

en el riego agricola de los valles de Camalu y Vicente Guerrero (Ruiz-Campos, 2016).

El Arroyo San Rafael pertenece a la cuenca del Rio San Rafael que es el segundo sistema hidroldgico mas
importante en la SSPM. Este arroyo es perenne en las zonas altas y medias de su trayectoria, con una anchura

y profundidad promedio de 558 cm y 34 cm, respectivamente (Ruiz-Campos, 1993).
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6.1.4 Climatologia

El clima en la SSPM es de tipo Cbs’, es decir sub-himedo con precipitacion principalmente invernal; semifrio,
con temperatura media anual del orden de 7° C y con un promedio de intervalo diario de 10°C (Alvarez,

1985).

Un caracter distintivo de la SSPM es la asimetria climatica entre la vertiente occidental y la oriental. La
occidental presenta una clara influencia del Océano Pacifico que genera un aporte de nieblas en las tierras
bajas, que da como resultado un clima mediterrdneo de veranos secos y calurosos, e inviernos relativamente
humedos y frios. La vertiente oriental, por su parte, recibe la influencia del clima arido proveniente del Golfo

de California (Peinado et al., 1994).

El origen de las lluvias es de tipo orografico, causadas por tormentas tropicales que entran al Golfo de
California o al Océano Pacifico. También pueden ser causadas por frentes frios de tormenta que se originan
en el Golfo de Alaska, moviéndose en direccidn sureste. La precipitacion promedio anual es de 400 mm; no

obstante, durante algunos afios puede ser mayor a 1000 mm (Alvarez, 1985).

En la regién de la SSPM es posible apreciar un gradiente de precipitaciones a través de la serie de estaciones
situadas de oeste a este: Vicente Guerrero (Altitud [A]= 40 m; precipitacion [P]= 163 mm); Santo Domingo

(A=160; P=252); Santa Cruz (A=999; P= 304); y San Pedro Martir (A= 2080; P= 518) (CLICOM, 2016).

6.1.5 Vegetacion

La Sierra de San Pedro Martir presenta dos tipos principales de vegetacion: el chaparral de montafia y el
bosque de coniferas (Wiggins, 1980; Delgadillo-Rodriguez, 1992). El chaparral de montaiia se encuentra a
partir de los 700 m de altitud, llegando hasta el bosque de coniferas en altitudes entre los 1200 y 1400 msnm,
donde usualmente penetra en el bosque formando parte de los estratos inferiores del sotobosque

(Delgadillo-Rodriguez, 1992).
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La vegetacion riberefia consiste en tres pisos o niveles de vegetacion: (1) Piso superior, localizado en la parte
mas alta y estable del caiidn del arroyo, que no es afectada por inundaciones o desbordamientos y permite
la presencia de formas freatdfilas (Quercus agrifolia en localidades debajo de 1,000 msnm); (2) Piso
intermedio, localizado en la planicie de inundacién y es anegado por el desbordamiento del arroyo en épocas
de lluvias; es un piso de gran inestabilidad y es dominado por especies adaptadas a los efectos de las avenidas
de agua, como son sauces (Salix lasiolepis y S. laevigata), alisos (Platanus racemosa), y alamos (Populus
fremontii); y (3) Piso inferior o de banco, localizado en el banco del arroyo y estd representado por la cola de
caballo (Equisetum hiemale), el pasto de bando (Muhlenbergia richardsoni) y juncos (Scirpus sp., Cyperus sp.

y Juncus tiehmii) (Ruiz-Campos, 1993, 2016).

La vegetacion acudtica (macrdfitas) de la SSPM se encuentra poco representada y, principalmente, esta
presente en pozas grandes y de bajo flujo que poseen suficientes detritos como en el Arroyo La Grulla,
donde se encuentran formas emergentes como el tule (Typha domingensis) y el berro de agua (Rorippa
nasturtium), formas flotantes enraizadas (Potamogeton natans), formas flotantes libres como la lenteja de
agua (Lemna gibba y L. trisulca) y formas sumergidas como Berula erecta, Ceratophylllum demersum,
Ranunculus aquatilis y R. hidrocharoides (Ruiz-Campos, 1993, 2016) y otras como Eleocharis acicularis,

Cyperus leavigatus y Sagittaria cineata (Delgadillo-Rodriguez, 1992).

6.2 Muestreos

Se realizaron siete muestreos en diferentes localidades de distribucion de la trucha arcoiris de la Sierra de

San Pedro Martir:

e Arroyo La Grulla en La Grulla, fechas 26 al 28 de septiembre de 2014 y 8 al 19 de agosto de 2015.

e Arroyo San Antonio de Murillos en Rancho San Antonio, fechas 3 al 4 de mayo de 2014y 12 al 13 de
abril de 2015.

e Arroyo San Rafael en Rancho Mike’s Sky, fechas 21 al 23 de febrero de 2014, 20 al 22 de marzo de
2015y 22 al 24 de mayo de 2015.
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6.3 Identificar y caracterizacion de unidades de habitat

Se identificaron y caracterizaron las unidades de habitat de la siguiente manera: se marcé un punto de inicio
de transecto y se registraron las coordenadas geograficas, asi como su altitud, y se realizé una prospeccion
visual arroyo arriba (en direccién opuesta a la corriente del arroyo) colocando banderas a la orilla del rio para
delimitar topograficamente las distintas unidades de habitat identificadas con base en los criterios de la
USDA-USFS (1990). La evaluacion de las unidades de habitat fue realizada posterior a la captura de truchas
con la finalidad de no interferir en la presencia de los individuos en cada unidad de habitat a evaluar (Ruiz-

Campos, 2013).

Los segmentos de arroyo delimitados variaron entre 169 y 779 metros en longitud, dependiendo de la
fisiografia del lugar. Con los datos generados durante el inventario y caracterizacion de las unidades de
habitat, se realizaron mapas detallados de drea de muestreo, asi como de la secuencia y posicién de las

unidades de habitat a través de esquemas de estimacion de superficie (sensu Dolloff et al., 1993).

Para la tipificacién del habitat en los arroyos del drea de estudio, se identificaron diez tipos diferentes de
unidades (microhabitats), las cuales son agrupadas en tres categorias de macrohabitat: poza, corriente y

rapido (ver descripcién en Tabla 1y Anexo 1).
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Tabla 1. Descripcion de los tipos de microhabitats registrados en los arroyos de la Sierra de San Pedro Martir y las siglas utilizadas para su identificacién.

Sigla Siglaen

ol Nombre Descripcion
USDA espaio
USFS
. Se forma en el margen del canal por el flujo de agua alrededor de obstrucciones: rocas,
Poza de flujo inverso , . L.
BWP PFI formado bor rocas raices o restos de troncos. Zonas poco profundas (>0.35 m de profundidad mdxima), con
P poca vegetacion riberefia y con guijarros como sustrato dominante en el fondo.
. Formada por el flujo que recae en las rocas que crean una obstruccidn parcial del canal.
LSP PEL Poza de erosion lateral ., P . 109 , a P
La erosion asociada esta confinada a menos del 60% del ancho del canal.
(@]
o
DPL PRN Poza por Agua incautada por un blogueo completo o casi completo del canal ocasionado por

represamiento natural desechos, escombros, rocas de deslaves, ramas o troncos.

Poza de erosion Grandes pozas formadas por erosion al centro del canal. La fosa de erosién abarca mas
MCP PEC central de 60% del diametro del canal. La velocidad del agua es lenta y el sustrato es altamente
variable.



Tabla 1 (Continuacion).

POZA

CORRIENTE

z

RAPIDO

PLP

STP

GLD

RUN

SRN

LGR

PCA

PES

CFL

COR

COE

RBG

Poza de caida

Pozas en escalon

Corriente de flujo
laminar

Corriente

Corriente escalonada

Réapido de bajo
gradiente

19

Se forma cuando el flujo de agua pasa sobre una obstrucciéon del canal completa o casi
completa y cae abruptamente en el lecho del arroyo, excavando una depresion;
usualmente es grande y profunda. El tamaiio del sustrato es altamente variable.

Una serie de pozas separadas por pequefios rapidos o cascadas.

Fluye de velocidades bajas a moderadas, carente de turbulencias marcadas. El fondo del
canal es amplio y uniforme, cuyo sustrato puede variar de cantos rodados, grava o
arena.

Fluye rdpidamente sin obstaculos grandes para el flujo, con poca agitacion en la superficie,
a menudo aparece como rapidos inundados, el sustrato tipicamente es grava, pero
también pueden ser guijarros o rocas.

Una secuencia de rapidos separados por escalones cortos, el sustrato es canto rodado y
rocas.

Secciones poco profundas fluyendo rapidamente, agua turbulenta con sustrato
parcialmente expuesto generalmente dominado por guijarros. Gradiente <4%.
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6.4 Caracterizacion ecoldgica del habitat

6.4.1 Caracterizacion fisiografica

En cada unidad de habitat identificado se midié la longitud, anchura y profundidad, asi como el tipo de
sustrato dominante (e.g. canto rodado, grava, arena, limo). Se calculé la superficie cubierta por cada tipo de
unidad de habitat multiplicando la anchura promedio por la longitud de la unidad, la suma de las superficies
de las unidades de habitat constituyen el total de area escudrifiada por muestreo. Asimismo, se midio la
extension y la inclinacién de los bancos del arroyo, utilizando para esta ultima un clindmetro. Todas las

mediciones antes descritas fueron basadas en Platts et al. (1983).

La profundidad de cada unidad de habitat se determind a través de una seccién transversal del arroyo,
midiendo la profundidad a intervalos de 50 cm. En estos mismos puntos se registrd la velocidad de la

corriente con el uso de un correntimetro Swoffer (precision 0.01 m/s).

La descarga o flujo del arroyo (Q) se calculd con la ecuacidn descrita por Duff y Cooper (1976), como: Q =[a
* 2 * c] *f.c.; donde: Q = tasa de descarga (m3/s), a= anchura promedio (m), z= profundidad promedio (m),
v= velocidad de corriente promedio (m/s), y f.c.= factor de correccién por la friccién del sustrato. Para las
unidades con fondo arenoso se utilizé el factor de correccién de 0.9, mientras que para las de fondo de grava
o canto rodado se utilizd un factor de 0.8. Todas las medidas fueron registradas en una bitacora ad hoc

(Anexo 2).

6.4.2 Caracterizacion fisicoquimica del agua

En cada unidad de habitat muestreada se midid, en al menos tres puntos de la misma, la temperatura (°C),
oxigeno disuelto (OD mg/l), porcentaje de oxigeno disuelto (O %), potencial de iones de hidrégeno (pH),
conductividad (mS/cm) y total de sélidos disueltos (TDS, g/l). Todas estas mediciones fueron realizadas con

un multianalizador Hydrolab scout 2 (Hydrolab Co., Austin, Texas).
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6.4.3 Factores bidticos

En cada unidad de habitat la densidad de presas (macroinvertebrados bentdnicos) se determind con un
nucleador de forma tubular para fondos de arroyo Wildco Hess, el cual tiene una cobertura de 858 cm?. Este
nucleador se coloca en el fondo del arroyo en direccién opuesta a la corriente. El sustrato obtenido se
remueve manualmente y los invertebrados presentes se recolectan en una red de 500 ul de luz de malla
colocada en la parte central del mismo nucleador. Las muestras de invertebrados se fijaron en etanol al 70%,
se etiguetaron y transportaron al laboratorio para su identificacién y cuantificacion. La identificacion de los
invertebrados acudticos se realizé con las claves de Pennak (1978) y Merritt et al. (2008). La biomasa de los
invertebrados acudticos fue medida en una balanza analitica. El porcentaje de cobertura vegetal en los
bancos de los arroyos y de cobertura de macrdfitas acudticas se estimd visualmente (sensu Cornell et al.,

2008; Ruiz-Campos, 2013).

6.5 Densidad de truchas y su estructura poblacional

Posterior a la delimitacion de las unidades de habitat se procedié a determinar la densidad de truchas en
cada una de ellas con el equipo de pesca eléctrica Smith Root LR-24, examinando en forma de “zig-zag” el
cauce del arroyo con direccidon opuesta al flujo de agua para facilitar la recolecta y la obtencién de los
ejemplares paralizados por la descarga eléctrica. El voltaje de descarga eléctrica utilizado oscilé entre 400 y
800 voltios, dependiendo de los niveles de conductividad y temperatura presentes en el agua, siguiendo las

recomendaciones descritas en Bonar et al. (2009).

Para realizar la pesca eléctrica fue necesaria la participacion de tres personas, una de ellas operando el
equipo y dos colocadas atras del operador con redes de mano para la captura de los individuos paralizados.
Una vez capturadas las truchas en cada unidad de habitat, éstas se contaron y colocaron en recipientes con
agua para su recuperacion. A cada individuo se le registré su longitud total (+ 0.01 mm). Una vez terminado
el proceso de medicion se devolvieron las truchas a su unidad de habitat de captura. Algunas de las unidades
de habitat incluidas en el inventario y caracterizacidon de tipos de unidad de habitat no fueron examinadas

con pesca eléctrica al verse impedido dicho método por la fisiografia del arroyo (pozas profundas), por lo
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gue para fines de calculos de superficie cubierta sélo fueron consideradas aquéllas donde se realiz6 este

método.

Con el propdsito de determinar la estructura de tallas de las truchas presentes en cada tipo de unidad de
habitat muestreado, se generaron grupos de edad mediante un analisis de progresion modal (Bhattacharya,
1967). Este analisis fue procesado con el programa FiSAT Il (FAO, 2005). Por su parte, la densidad de truchas

en los diferentes tipos de unidades de habitat se expresé como nimero de individuos capturados por m?.

6.6 Analisis estadistico

Se utilizd una prueba de independencia X? (Ji-cuadrada) para comparar los niveles o categorias de densidad
de truchas entre las diferentes unidades de habitat (Zar, 1999). Esta misma prueba fue utilizada para
determinar si los niveles de densidad de truchas eran dependientes o no del intervalo de altitud. En aquellos
casos en que el valor calculado de X? fue significativo en la primera prueba (test), se determiné cudl de los
tipos de unidad de habitat era el que tenia mayor influencia, eliminando éste del andlisis. Este procedimiento

fue repetido hasta que la hipotesis fue aceptada y, por tanto, se formé un grupo homogéneo (Zar, 1999).

Para determinar si existian diferencias significativas en los pardmetros fisiograficos y fisicoquimicos entre las
fechas de muestreo para cada arroyo muestreado, se utilizaron pruebas no paramétricas (Kraska-Miller,
2013). La prueba U de Wilcoxon-Mann-Whitney fue utilizada para comparar los pardmetros entre dos fechas
de muestreo (prueba utilizada en Arroyo La Grulla y Arroyo San Antonio de Murillos), mientras que para
comparar los pardmetros entre tres fechas de muestreo se utilizé la prueba H de Kruskal-Wallis (prueba

utilizada en Arroyo San Rafael).

Para establecer la(s) variable(s) que contribuye(n) a explicar la variacidon de abundancia (medida como
densidad) y estructura de tallas de la trucha en los diferentes tipos de unidades de habitat muestreados, se
utilizd un analisis de componentes principales. Este andlisis permite determinar e identificar el menor

numero de variables que explican de modo significativo la variacién de los atributos arriba sefialados. En
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ambos casos las variables suplementarias fueron la abundancia (medida como densidad) y la talla de truchas.

Los andlisis estadisticos fueron realizados con el paquete estadistico Statistica version 7 (Statsoft, Inc.).
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7. Resultados

7.1 Caracterizacion fisiografica e hidrométrica

7.1.1 Arroyo La Grulla

En el muestreo de septiembre de 2014 se cubrié una superficie de 1,060 m? del arroyo, y se registré una
anchura promedio de 4.43 m, una profundidad maxima promedio de 0.17 m, una velocidad de corriente
promedio 0.16 m/s y una descarga promedio de 0.054 m?3/s. En el muestreo de agosto de 2015 se cubrid
una superficie de 1,161 m? de arroyo y se registré una anchura promedio de 6.76 m, una profundidad
madxima promedio de 0.40 m, una velocidad de corriente promedio 0.01 m/s y una descarga promedio
0.011m3/s. El sustrato dominante en ambos segmentos muestreados fue arena (Tabla 2). La descarga del
arroyo fue significativamente distinta entre las dos expediciones de muestreo (U=4, z= 2.19, P=0.028). La
velocidad y descarga registradas en el muestreo de agosto de 2015 fueron las mas bajas en todos los sitios

estudiados (Tabla 2).

7.1.2 Arroyo San Antonio de Murillos

En el muestreo de mayo de 2014 se cubrié una superficie de arroyo de 2,574 m? y se registrd una anchura
promedio de 6.46 m, una profundidad maxima promedio de 0.39 m, una velocidad de corriente promedio
de 0.16 m/s y una descarga promedio de 0.135 m3/s. En abril de 2015 se examind una superficie de 2,518
m?y se registrd una anchura promedio 4.5 m, una profundidad maxima de 0.8 m, una velocidad de corriente
promedio de 0.25 m/s y una descarga de 0.185 m3/s. El sustrato dominante en ambas expediciones de

muestreo fue canto rodado (Tabla 2).

Las caracteristicas fisiograficas e hidrométricas fueron diferentes entre fechas de muestreo, especificamente
para el ancho del cauce (U=88.5, z=2.27, P=0.028), la longitud de la planicie de inundacion (U=98, z=-1.97,
P=0.048) y la velocidad de corriente (U=84.0, z=-2.41, P=0.015) (Tabla 2).



25

7.1.3 Arroyo San Rafael

En el muestreo de febrero de 2014 se cubrié una superficie de 2,834 m?, registrandose una anchura
promedio del arroyo de 4.0 m, una profundidad mdxima promedio de 0.82 m, una velocidad promedio 0.36
m/s y una descarga promedio de 0.239 m?/s, siendo el sustrato dominante arena. En el muestreo de marzo
de 2015 se cubrid una superficie total de 2,517 m?, obteniendo una anchura promedio del arroyo de 2.92
m, una profundidad maxima promedio de 0.97 m, una velocidad de corriente promedio 0.34 m/s, una
descarga de 0.220 m3/s, y un sustrato dominante de canto rodado. En el muestreo de mayo de 2015 se
cubrié una superficie de 1248 m?, con una anchura promedio del arroyo de 2.8 m, una profundidad maxima
promedio de 0.55 m, una velocidad de corriente promedio de 0.45 m/s, una descarga 0.325 m3/s, y un

sustrato dominante de arena (Tabla 2).

La comparacién entre muestreos para las caracteristicas fisiograficas e hidrométricas registrd una diferencia
significativa en el porcentaje promedio de inclinacion de los bancos (X?=12.0368, g.l.=2, P=0.0024),
presentandose una mayor inclinacion en el evento de muestreo de mayo de 2015 (md=31) en comparacion

con aquéllos de febrero de 2014 (md=17.75) y marzo de 2015 (md=17.25) (Tabla 2).
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Tabla 2. Factores fisiograficos e hidrométricos de los arroyos de la Sierra de San Pedro Martir, durante los
muestreos realizados de febrero de 2014 a agosto de 2015 (media + desviacion estandar y, en renglén inferior,

rango)

Anchura Prof. Max. Velocidad Descarga
Localidad Fecha
(m) (m) (m/s) (m#/s)

La Grulla 26-09-2014 4.43+3.45 0.20+0.15 0.23+0.32 0.073+0.088
(0.80-10.10) (0.10-0.51) (0.01-0.75) (0.010-0.186)
8-08-2015 6.7611.39 0.40+0.27 0.01+0 0.011+0.274
(5.39-8.76) (0.19-0.82) (0.01-0.01)  (0.004-0.019)
San Antonio  4-05-2014 6.46+0.38 0.39+0.25 0.26%0.16 0.165+0.170
(2.36-12.00) (0.09-1.06) (0.07-0.71)  (0.028-0.578)

13-04-2015 4.50+1.80 0.20+0.09 0.25+0.13 0.18+0.23
(2.30-9.43) (0.09-0.45) (0.10-0.43) (0.02-1.070)
San Rafael 22-02-2014 4.16+1.47 0.19+0.07 0.38+0.08 0.239+0.254
(2.83-6.40) (0.12-0.29) (0.29-0.47) (0.058-1.229)
21-03-2015 2.93£1.26 0.3210.20 0.34+0.14 0.129+0.068
(1.30-6.25) (0.11-0.97) (0.15-0.80)  (0.046-0.292)
23-05-2015 2.7610.63 0.31+0.10 0.45£0.15 0.213+0.075
(1.85-3.55) (0.14-0.55) (0.15-0.78)  (0.119-0.375)
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7.2 Factores fisicoquimicos.

Al comparar los parametros fisicoquimicos de las diferentes fechas de muestreo en el mismo arroyo se
encontraron diferencias para la temperatura promedio del agua, registrandose el valor mas bajo (12.6 °C)
en el Arroyo San Rafael en febrero de 2014, mientras que el valor mas alto (25.2 °C) se registré en el Arroyo

San Antonio de Murillos en mayo de 2014 (Tabla 3).

El valor promedio mas bajo de pH (7.07) se registré en el Arroyo San Antonio de Murillos en agosto de 2015
y el mas alto (9.98) en el Arroyo San Rafael en mayo de 2015 (Tabla 3). En lo que respecta a la comparacién
de los valores de oxigeno disuelto, el valor promedio mas alto se registrd en el Arroyo San Rafael en febrero
de 2014 (11.62 mg/l) y el mas bajo (4.39 mg/l) en el Arroyo La Grulla en agosto de 2015. Los valores de los
parametros de conductividad y TDS en los diferentes arroyos de muestreo se presentan en la Tabla 3. A nivel

de fechas de muestreo en cada localidad, los valores de estos dos pardmetros exhibieron una baja variacion.
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Tabla 3. Factores fisicoquimicos de los arroyos de la Sierra de San Pedro Martir, durante los muestreos realizados
de febrero de 2014 a agosto de 2015 (media * desviacidon estandar y, en rengldon inferior, rango). El asterisco (*)
denota que no se cuenta con el registro.

Localidad Fecha Temp oD Cond. pH TDS

(°C) (mg/1) (mS/cm)

La Grulla 26-09-2014 17.51+1.25 5.45+1.09 1.92+0.065 8.68+0.32 0.141+0.007

16:32-17:12 (15.60-18.57) (3.75-6.58) (0.045-0.229) (8.08-8.96) (0.136-0.155)
8-08-2015  17.74:0.88 4.39:0.34 0.188+0.200 8.70+0.17 0.141:0.043
9:40-10:55 (15.60-19.12) (3.98-4.81) (0.045-0.222) (8.08-8.96) (0.136-0.155)

San Antonio 4052014  25.24+4.06 6.42+1.42 0.3150:0.065 7.07+*  0.141+0.043
16:32-17:12 (18.50-28.00) (4.46-8.79) (0.310-0.330) * (0.136-0.155)
13-042015  17.30+1.94 5.34+0.46 0.136+0.048 8.76:.33 0.133%0.065)
9:40-10:55 (15.35-22.32) (4.80-6.80) (0.101-0.327) (8.14-9.13) (0.078-0.212)

San Rafael 22-02-2014  12.62+1.46 10.84+0.512 0.337+0.046 8.76+0.33  0.17+*
8031120 (10.40-15.80) (9.73-11.62) (0.161-0.360) (8.70-10.3) *
21032015  17.50+1.40 6.08+0.22 0.270+0.083 8.44+0.27 0.138+*0.008
11:45-14:17 (15.60-19.70) (5.50-6.37) (0.170-0.300) (8.10-9.00) (0.120-0.150)
23052015  15.77:0.84 6.82+0.74 0.283+0.001 9.98+0.12 0.187+*.001

10:18-14:45 (14.32-16.93) (6.82-0.74) (0.282-0.286) (9.64-10.1) (0.181-0.184)
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7.3 Clasificacion del habitat

7.3.1 Arroyo La Grulla

En los muestreos de las unidades de habitat de este arroyo se identificaron dos tipos de unidades de habitat
(poza de erosién central y corriente de flujo laminar) a través de un intervalo de altitud de 1,230 a 1,254
msnm. En el muestreo de septiembre de 2014, la superficie de poza de erosién central (939 m?) fue mayor
que la de corriente de flujo laminar (121 m?). En agosto del 2015 las superficies de ambas unidades fueron
muy similares, si bien la superficie de poza de erosién central (588 m?) superd a la de corriente de flujo
laminar (574 m?) (Figura 1y 2). Esta localidad fue la que presenté la menor heterogeneidad en tipos de

unidad de habitat.

Arroyo La Grulla 30°53"31.44"N, 115°28'38.00” O

septiembre de 2014

agosto de 2015

@ Corriente de flujo laminar @ Poza de erosién central

Figura 1. Imagen del area del segmento muestreado y los tipos de unidades de habitat en el Arroyo La Grulla durante septiembre
de 2014 (a) y agosto de 2015 (b).
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50m

@ Corriente de flujo laminar  @Pozas de erosién central

Figura 2. Esquema de superficie donde se representa el area estimada por tipo de unidad de habitat en el Arroyo La Grulla, durante
septiembre de 2014 y agosto de 2015.

A pesar de que las unidades de habitat se mantuvieron en el mismo tipo de microhdbitat en ambas fechas
de muestreo (septiembre 2014 y agosto 2015), se registraron cambios en el area cubierta por los dos tipos
de unidades de habitat presentes. En septiembre de 2014 el porcentaje de area fue de 11% en corriente de
flujo laminary 89% en poza de erosion central. Por su parte, en agosto de 2015 el porcentaje de drea cubierta

fue de 49% en corriente de flujo laminar y 51% en poza de erosion central.

El porcentaje de cobertura por macroéfitas en el arroyo cambid de 71% (septiembre de 2014) a 93% (agosto
de 2015). Mayoritariamente estuvo constituida por formas enraizadas con estructuras reproductivas
emergentes tales como el berro (Berula erecta). En la regién media y mas profunda del canal destacé la
espiga de agua (Potamogeton natans), una forma enraizada con tallo sumergido y hojas flotantes. En la
superficie del agua se encontraron formas flotantes como las lentejas de agua (Lemna gibba y L. trisulca). De
manera cualitativa, este cambio en la cobertura de macrdfitas acuaticas fue bastante notable (Figura 3). En
esta localidad también se observd un incremento del 79% en la biomasa de macroinvertebrados bentdnicos,
de un valor de 12.46 g/m? en el muestreo de septiembre de 2014 a un valor de 22.23 g/m? en el muestreo

de agosto de 2015.
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La Grulla sep/2014 La Grulla ago/2015

B Y Y

> 3

Figura 3. Fotografias comparativas de los sitios de muestreo en el Arroyo La Grulla en septiembre de 2014 (a y c) y agosto de 2015
(by d). Las fotografias en cada fila corresponden a los mismos sitios de muestreo.

7.3.2 Arroyo San Antonio de Murillos

La superficie muestreada de este arroyo se encuentra en un intervalo de altitud de 553 a 561 msnm. En el
muestreo de mayo de 2014 se identificaron cuatro tipos de unidades de habitat (de mayor a menor
superficie): poza de erosion central (1,299 m?), corriente en escaldn (627 m?), corriente (387 m?) y corriente
de flujo laminar (260 m?). En el muestreo de abril de 2015 se identificaron y cuantificaron cinco tipos de
unidades de hébitat: poza de erosién central (471 m?), corriente (412 m?), corriente en escalén (215 m?),

pozas en escaldn (145 m?) y rapido de bajo gradiente (111 m?) (Figura 4y 5).
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Arroyo San Antonio de Murillos 30°49°0.66"N, 115°37' 50.62” O

mayo de 2014

abril de 2015

. Poza de erosion central Corriente @ Répido de bajo
@ Pozas en escalén & Corriente en escalén gradiente

@ Corriente de flujo laminar

Figura 4. Imagen del area del segmento muestreado y los tipos de unidades de habitat en el Arroyo San Antonio de Murillos
durante mayo de 2014 y abril de 2015.
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abr/2015 5m '\:|

T 50m

. Poza de erosion central Corriente Corriente en escalon

. Corriente de flujo laminar . Pozas en escalén . Répido de bajo gradiente

Figura 5. Mapa esquematico del drea estimada de cada tipo de unidad de habitat en Arroyo San Antonio de Murillos durante
mayo de 2014 y abril de 2015.

La tipificacidn bajo la cual se identificd un mismo segmento del arroyo mostré una gran variabilidad; en el
muestreo de mayo de 2014 se registro el tipo de habitat de corriente de erosidn central, estando ausente
en el muestreo de abril de 2015. En este Ultimo muestreo se registraron dos tipos adicionales de unidades
de habitat que fueron pozas en escaldn y corriente de bajo gradiente. La importancia de la superficie cubierta
por tipo de unidad de habitat fue distinta entre fechas de muestreo, si bien el tipo de poza de erosién central
fue el que presentd el mayor porcentaje de superficie cubierta tanto en mayo de 2014 (51%) como en abril

de 2015 (35%) (Tabla 4).

Tabla 4. Superficie cubierta en metros cuadrados y en porcentaje por cada tipo de unidad de habitat en el Arroyo San Antonio
de Murillos durante mayo de 2014 y abril de 2015

Poza de Pozasen Corriente Corriente Corriente Rapido de

erosion escaldén de flujo en bajo

central laminar escalén gradiente Total
Mayo de 2014
Superficie m? 1300 - 387 260 627 - 2574
Superficie % 51 - 15 10 24 - 100
Abril de 2015
Superficie m? 471 145 412 - 215 111 1354

Superficie % 35 11 30 - 16 8 100
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En general, este arroyo presentd una escasa cobertura de macrdfitas excepto en algunas pozas de erosion
central, con un porcentaje menor al 20%. La biomasa de macroinvertebrados benténicos exhibié un cambio
muy dramatico de un afio a otro, de 4.43 g/m? en mayo de 2014 y 23.87 g/m? en abril de 2015. Esta biomasa
registrada en abril fue la mas alta registrada para todas las localidades y fechas de muestreo en el area de

estudio.

7.3.3 Arroyo San Rafael

En el inventario de unidades de habitat en el Arroyo San Rafael a lo largo de un intervalo de altitud de 1,218
a 1,254 msnm, se identificaron siete tipos de unidad de habitat en un transecto de 714 m durante el
muestreo de febrero de 2014. En esta fecha de muestreo, la superficie de cada unidad de habitat fue la
siguiente (de mayor a menor): corriente de flujo laminar (1,440 m?), corriente de bajo gradiente (438 m?),
corriente en escaldn (249 m?), poza de erosidn central (198 m?), poza en escaldn (195 m?), poza de erosion
lateral (167 m?) y poza de caida (149 m?). En el muestreo de marzo de 2015, en un transecto de 779 m de
longitud, se identificaron cinco tipos que por orden de importancia de superficie cubierta (m?) fueron:
corriente de flujo laminar (939 m?), corriente (930 m?), pozas en escaldn (286 m?), corriente en escaldn (197

m?) y rapido de bajo gradiente (166 m?) (Figura 6 y Figura7).
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Arroyo San Rafael 31°5'57.57"N, 115°37' 21.21" O

febrero de 2014

marzo de 2015

@® Rapido de bajo gradiente @ Poza de erosion central

@ Corriente de flujo laminar @ Pozas en escaldn Poza de caida

Corriente ' Corriente en escalén @ Poza de erosion lateral

Figura 6. Imagen del drea del segmento muestreado y los tipos de unidades de habitat en el Arroyo San Rafael durante los
muestreos de febrero de 2014 y marzo de 2015.
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feb/2014 = | e mw g
mari2015 5" | ey = |- m = B m—
50 m

. Corriente de flujo laminar . Rapido de bajo gradiente Corriente
@ Poza de erosion central Corriente en escalén @) Pozas en escalén
@ Poza de erosion lateral Poza de caida

Figura 7. Esquema de superficie donde se representa el area estimada por tipo de unidad de habitat en el Arroyo San Rafael (sitio
1) durante febrero de 2014 y marzo de 2015.

En el muestreo de mayo de 2015, en un transecto de 438 m, se identificaron siete tipos de unidades de
habitat (de mayor a menor superficie): corriente (998 m?), pozas en escaldn (95 m?), corriente en escaldn

(72 m?), répido de bajo gradiente (38 m?), poza de flujo inverso (18 m?), poza de represamiento natural (16

m?), y poza de caida (9 m?) (Figura 8 yFigura 9).

Arroyo de San Rafael (sitio 2) 31°06'37.3"N, 115°38'0.002”0

—y

mayo de 2015

100 m

@ Poza por represamiento natural Corriente @ Poza de flujo inverso Corriente en escalén
@ Poza de erosion lateral @ Pozas enescalén @ Rapido de bajo gradiente

Figura 8.Imagen area del segmento muestreado y los tipos de unidades de habitat en el Arroyo San Rafael
(sitio 2), durante mayo de 2015.
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5m
s (I — | m
50 m
. Poza por represamiento natural Corriente ‘ Poza de flujo inverso

Corriente en escalén @ Pozas en escalon (@) Poza de erosién lateral

. Rapido de bajo gradiente

Figura9. Esquema de superficie donde se representa el area estimada por tipo de unidad de habitat en el Arroyo San Rafael (sitio
2) durante mayo de 2015.

La importancia en cobertura por tipo de unidad de habitat cambid entre eventos de muestreo (Figura 10).
Esta localidad fue la mas heterogénea en tipos de unidad de habitat, registrandose todos los tipos que se

inventariaron para la Sierra San Pedro Martir.

90 San Rafael feb/2014 San Rafael mar/2015 San Rafael may/2015
80 a) b) C)
©
T 7
]
3 60
Q2
(&)
=
[
o
3
(2]
=
[] - —

@ Corriente de flujo laminar @ Corriente de bajo gradiente @ Poza de erosién lateral
. Poza de erosién central Poza de caida Corriente en escaldn
@ Pozas en escalon @ Poza de flujo inverso Corriente

@ Poza por represamiento natural

Figura 10. Porcentaje de superficie cubierta por tipo de unidad de habitat en la localidad de Arroyo San Rafael, durante los
muestreos de febrero de 2014 (a), marzo de 2015 (b) y mayo de 2015 (c).
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La vegetacion riberefia en el muestreo de febrero de 2014 se observod con escasa cobertura, mostrando un
incremento del 17% en el aifio 2015 (Figura 11). La biomasa de macroinvertebrados bentdnicos en los tres
eventos de muestreo fue de 1.67 g/m? en febrero de 2014, 0.59 g/m? en marzo de 2015 y 15.81 g/m? en

mayo de 2015.

1° mar/2015

San Rafael feb/2014 San Rafael

a) i b)
c) d)
2) 1)

Figura 11. Dinamica y cambios de vegetacion en el Arroyo San Rafael. La imagen de la izquierda corresponde a febrero de 2014
(a, ¢, e) y laimagen de la derecha (b, d, f) a marzo de 2015.
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7.4.Densidad de truchas

7.4.1 Arroyo La Grulla

En septiembre de 2014 se recolectaron 25 individuos en un transecto de 169 m de longitud (

Figura 12), con una superficie de 396 m?y una densidad poblacional de 0.063 individuos/m?. La densidad de
individuos fue mayor en la zona con corriente de flujo laminar (0.082) que en la poza de erosién central
(0.055) (Tabla 5). En agosto de 2015 se recolectaron 75 individuos en un transecto de 169 m, con una
superficie de 1,162 m? (Fig. 12) y una densidad poblacional de 0.065 individuos/m?. La densidad de individuos

fue mayor en la poza de erosién central (0.056) que en corriente de flujo laminar (0.073) (Tabla 5).

sep/2014 ) -_
aoor0s <

50m

@ Corriente de flujo laminar @Pozas de erosién central

Figura 12. Representacion de los tipos de unidades de habitat presentes en el Arroyo La Grulla, muestreados para determinar la
estructura y densidad poblacional de la trucha en septiembre de 2014 y agosto de 2015.

Tabla 5. Superficie cubierta, individuos y densidad poblacional de trucha por tipo de unidad de habitat en

Fecha de muestreo Superficie Individuos Densidad
(m?) (%) (Num) (%) (Ind./m?)
Septiembre de 2014
Poza de erosion central 275 69 15 60 0.055
Corriente de flujo laminar 121 31 10 40 0.082
Total 396 100 25 100 0.063
Agosto de 2015
Poza de erosion central 588 51 32 43 0.073
Corriente de flujo laminar 573 49 43 57 0.056
Total 1161 100 75 100 0.065

el Arroyo La Grulla durante septiembre de 2014 y agosto de 2015.



40

7.4.2 Arroyo San Antonio de Murillos

En mayo de 2014 se recolectaron 33 individuos en un transecto de 332 m de longitud (Fig. 13), con una
superficie de 1,665 m? y una densidad poblacional de 0.020 individuos/m?. Las densidades fueron las
siguientes (de mayor a menor): corriente en escalon (0.029), corriente (0.026) y poza de erosion central
(0.011) (Tabla 6). En abril de 2015 se recolectaron 36 individuos en un transecto de 307 m de longitud (Fig.
13), con una superficie de 1353 m? y una densidad poblacional de 0.027 individuos/m?. La densidad de
individuos fue la siguiente: pozas en escaldon (0.055), corriente en escaldn (0.037), rapido de bajo gradiente
(0.036), corriente (0.019) y poza de erosion central (0.017) (Tabla 6). La densidad de individuos por tipo de
macrohabitat durante el muestreo de mayo de 2014 fue: corriente (0.0279) y poza (0.0112); mientras que

en abril de 2015 fue: rapido (0.036), poza (0.026) y corriente (0.025).

abr/2015 s5m ‘

may/2014 Ili-—[-j
TS

50 m

‘ Poza de erosion central Corriente Corriente en escalén

. Pozas en escalon . Rapido de bajo gradiente

Figura 13. Representacion de los tipos de unidades de habitat presentes en el Arroyo San Antonio de Murillos, muestreados
para determinar la estructura y densidad poblacional de trucha en mayo de 2014 y abril de 2015.
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Tabla 6. Superficie cubierta, individuos y densidad poblacional de trucha por tipo de unidad de habitat en el Arroyo San Antonio

de Murillos durante mayo de 2014 y abril de 2015.

Fecha de muestreo Superficie Individuos Densidad
(m?) (%) (Num) (%) (Ind./m?)
Mayo de 2014
Poza de erosion central 804 48 9 27 0.011
Corriente de flujo laminar 233 14 6 18 0.026
Corriente en escalén 627 38 18 55 0.029
Total 1664 100 33 100 0.020
Abril de 2015
Poza de erosion central 470 35 8 22 0.017
Corriente 412 30 8 22 0.019
Corriente en escalon 215 16 8 22 0.037
Pozas en escalon 145 11 8 22 0.055
Rapido de bajo gradiente 111 8 4 11 0.036
Total 1353 100 36 100 0.027
7.4.3 Arroyo de San Rafael

En febrero de 2014 se recolectaron 117 individuos en un transecto de 218 m de longitud (Fig. 14), con una

superficie de 1,097 m?y una densidad poblacional de 0.098 individuos/m? (Tabla 7). La densidad por tipo de

unidad de habitat fue la siguiente: rapido de bajo gradiente (0.151) y corriente de flujo laminar (0.091) (Tabla

7). En marzo de 2015 se recolectaron 6 individuos a lo largo de un transecto de 245 m del arroyo, cubriendo

una superficie de 873 m? (Figura 14) y una densidad poblacional de 0.007 individuos/m? (Tabla 7). Por tipo

de unidad de habitat, la densidad de individuos fue: rapido de bajo gradiente (0.015), corriente de flujo

laminar (0.008), corriente (0.007) y corriente en escaldn (0.0) (Tabla 7). En mayo de 2015 se recolectaron 23

truchas en un segmento de 439 m, en el mismo transecto que se inventariaron unidades de habitat (Fig. 9)

con una superficie de 1,248 m? y una densidad poblacional de 0.018 individuos/m? (Tabla 7). La densidad de
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truchas fue: poza de represamiento natural (0.124), poza de erosion lateral (0.1099), corriente (0.0160),

corriente en escaldn (0.0105), poza de flujo inverso (0) y rapido de bajo gradiente (0) (Tabla 7).

mar/2015 5ml-—* |

50 m

@ Corriente de flujo laminar . Rapido de bajo gradiente Corriente Corriente en escalon

Figura 14. Representacion de los tipos de unidades de habitat muestreados en el Arroyo San Rafael, para determinar la estructura
y densidad poblacional de truchas en febrero de 2014 y marzo de 2015.

La densidad de truchas por tipo de macrohdbitat en febrero de 2014 fue: corriente (0.028) y poza (0.011);
en marzo de 2015: rapido (0.036), poza (0.026) y corriente (0.025); y en mayo de 2015: poza (0.029),
corriente (0.018) y rapido (0.0). Al analizarse los porcentajes de individuos capturados en funcién de la
superficie de los macrohabitats muestreados, se registré una mayor representacién en corriente en todas

las fechas de muestreo: febrero de 2014 (84%), marzo de 2015 (90%) y mayo de 2015 (80%).



Tabla 7. Superficie cubierta, individuos y densidad poblacional de truchas por tipo de unidad de habitat en el Arroyo de San
Rafael durante febrero de 2014, marzo y mayo de 2015.

Fecha de muestreo Superficie Individuos Densidad
(m?) (%) (Num.) (%) (Ind./m?)
Febrero de 2014
Corriente de flujo laminar 984 90 90 84 0.091
Rdpido de bajo gradiente 113 10 17 16 0.151
Total: 1096 100 107 100 0.098
Marzo de 2015

Corriente de flujo laminar 390 45 3 50 0.008
Répido de bajo gradiente 65 7 1 17 0.015
Corriente 279 32 2 33 0.007
Corriente en escaldén 139 16 0 0 0.0

Total: 873 100 6 100 0.007

Mayo de 2015

Répido de bajo gradiente 38 3 0 0 0.0

Corriente 998 80 16 70 0.016
Corriente en escalon 72 6 3 13 0.041
Pozas en escalon 95 8 1 4 0.011
::jrzlcw represamiento 16 1 5 9 0.124
Poza de flujo inverso 18 1 0 0 0.000
Poza de erosion lateral 9 1 1 4 0.110

Total: 38 3 23 100 0.018




7.5 Estructura de tallas

7.5.1 Arroyo La Grulla

En septiembre de 2014, la longitud total (LT) minima, maxima y promedio de los individuos de trucha fueron
62,220y 97 mm, respectivamente y en agosto de 2015, la longitud total minima, maximay promedio fueron
45, 115 y 83 mm, respectivamente. La LT promedio de las truchas fue estadisticamente similar entre los
eventos de muestreo (U=5.50, z=-1.4622, P=0.3832). En septiembre de 2014, la estructura de tallas de la
poblacién total tiene dos clases de talla. El tipo poza de erosidn central y corriente de flujo laminar presentan
una clase de talla (Figura 15). En agosto de 2015, la poblacidn total presenta tres grupos modales, cuatro en

poza de erosion central y dos en corriente de flujo laminar (Figura 16).

7.5.2 Arroyo San Antonio de Murillos

En mayo 2014 la LT minima, mdxima y promedio de las truchas fueron 50, 181 y 83 mm, respectivamente,
la estructura de tallas de la poblacidn total y por unidad de habitat estuvo representada por una clase de
talla préxima a los 80 mm (Figura 17). En abril de 2015, las longitudes totales variaron de 52 a 210 mm, con
un valor promedio de 117 mm, la poblacidn total presento tres clases de edad y se evidencié la ausencia de
organismos entre los 75 y 134 mm, no se presentaron grupos de tallas en rapido de bajo gradiente y en
pozas en escaldn. Una clase de talla en poza de erosion central, corriente y corriente en escaldon con medias
de 71,176y 151 mm, respectivamente (Figura 18). La longitud promedio de las truchas fue estadisticamente

distinta entre los muestreos (U=63.5, z=-2.65, P=0.012).
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Figura 15. Estructura poblacional por frecuencias de tallas y las clases de edad de la trucha determinadas por el método de
Bhattacharya en la localidad de Arroyo La Grulla durante el muestreo de septiembre de 2014.
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Figura 16. Estructura poblacional por frecuencias de tallas y las clases de edad de la trucha determinadas por el método de
Bhattacharya en la localidad de Arroyo La Grulla durante el muestreo de agosto de 2015.
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Figura 17. Estructura poblacional por frecuencias de tallas y las clases de edad de la trucha determinadas por el método de
Bhattacharya en la localidad de Arroyo San Antonio de Murillos durante el muestreo de mayo de 2014.



48

-
=

o] 3 Poblacion total

s n=36

7

13

S5

4

3

2

1

o

% b) ™ Poza de erosion central
n=8

¢) Corriente
n=38

N° de individuos

-

-
© = N WA VSN B9 OO0 N WM VDN B O DO N W MV N B e

Corriente en escalon
n=8

d)

201210
213220
223230
210

Longitud total (mm)

Figura 18. Estructura poblacional por frecuencias de tallas y las clases de edad de trucha determinadas por el método de
Bhattacharya en la localidad de Arroyo San Antonio de Murillos durante el muestreo de abril de 2015.
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7.5.3 Arroyo de San Rafael

En febrero 2014, el intervalo de longitud total de la trucha fue de 60 a 216 mm, con un valor promedio de
109 mm. En marzo de 2015, la longitud total vario de 103 a 135 mm, con un valor promedio de 123 mm. En
el muestreo de mayo de 2015, la longitud minima, maxima y promedio fue, de manera respectiva, 62, 220
y 158 mm. La estructura de tallas de la poblacion en febrero de 2014 estuvo compuesta por dos clases de
talla, cuyas medias fueron de 75 y 109 mm de longitud total, dos clases de tallas en corriente de flujo laminar
y una en rapido de bajo gradiente (Fig. 19). En los muestreos de marzo de 2015 (Figura 20 22) y mayo de

2015 no se formaron clases de tallas (Fig. 21).
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Figura 19. Estructura poblacional por frecuencias de tallas y las clases de edad de trucha determinadas por el método de
Bhattacharya en la localidad de Arroyo San Rafael durante el muestreo de febrero de 2014.
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7.6 Comparacion de densidad de truchas por unidad de habitat

La densidad de truchas fue significativamente distinta en los diferentes tipos de unidad de habitat (X*=298.6,
8g.l.,P<0.01), por tipo de unidad de habitat fue la siguiente: poza por represamiento natural (0.1235), poza
de erosion lateral (0.1099), rapido de bajo gradiente (0.0794), corriente de flujo laminar (0.0677), pozas en
escaldn (0.0416), corriente en escaldn (0.0352), poza de erosidn central (0.0351), corriente (0.0172) y poza
de flujo inverso (0). Por muestreo, las mas altas densidades de individuos por tipo de unidad de habitat se
registraron en rapido de bajo gradiente (0.1505) y en corriente de flujo laminar (0.0914), en el Arroyo San

Rafael durante febrero de 2014.

La superficie de cobertura (m?) de las unidades de habitat fue: poza de erosion central (2,137), corriente de
flujo laminar (2,069), corriente (1,995), corriente en escaldn (1,053), rapido de bajo gradiente (327), pozas
en escaldn (240), poza de flujo inverso (18), poza por represamiento natural (16) y poza de erosion lateral
(9). Esta superficie mostré cambios en la misma localidad en afios consecutivos. Algunos tipos, como
corriente de flujo laminar, esta representado en los arroyos La Grulla y San Rafael; sin embargo, este mismo

tipo de unidad de habitat no esta representado en el Arroyo San Antonio de Murillos.

La biomasa de macroinvertebrados (g/m?) fue siguela siguiente: Arroyo San Antonio de Murillos en abril de
2015 (23.87), Arroyo La Grulla en agosto de 2015 (22.32), Arroyo San Rafael en mayo de 2015 (15.81), Arroyo
La Grulla en septiembre de 2014 (12.47), Arroyo San Antonio de Murillos en mayo de 2014 (4.43), Arroyo
San Rafael en febrero de 2014 (1.67) y Arroyo San Rafael en marzo de 2015 (0.59).
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El andlisis de componentes principales aplicado a las variables estructurales del habitat de la trucha de San

Pedro Martir durante los muestreos de febrero de 2014 a agosto de 2015, explico a través de cinco ejes el

71.02 % de la variacion total observada (Anexo 3). Las variables que mas aportaron a la variacion de la talla

y abundancia de truchas son las relacionadas con la superficie del habitat (Figura 22).

Por su parte, el andlisis de factores principales para las variables fisicoquimicas de los arroyos de distribucién

de la trucha de San Pedro Martir, explicd en tres ejes el 80% de la variacion total observada (Anexo 3). Las

variables que contribuyeron en mayor medida a la variacion explicada de la abundancia (medida como

densidad) de las truchas fueron el oxigeno disuelto y la salinidad, mientras que la talla se relacioné mas con

el pH y el total de sdélidos disueltos (Figura 23).
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8. Discusion

8. 1 Factores fisicoquimicos

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua en los arroyos de la Sierra San Pedro Martir (SSPM) son
dependientes de la dinamica de los factores meteoroldgicos y de la naturaleza quimica de las rocas de las
areas de drenaje (Ruiz-Campos, 1993). Los registros muestran una variacion estacional y en cada arroyo de
estudio, los cuales se encuentran ubicados en diferentes niveles de altitud. La temperatura mas baja se
presentd en invierno (12.6 °C) y la mas alta en primavera (25.2 °C), pero no se realizaron muestreos en
verano en donde se esperaria temperaturas mas altas. El Arroyo de San Antonio de Murillos fue el que tuvo
las temperaturas mas altas (15 °C a 28 °C). Este arroyo se ubica a una altitud menor y los muestreos en el

sitio fueron realizados en primavera (meses mayo y abril) lo cual podria explicar su temperatura mayor.

Como fuente primaria de comparacién para el pH se cuenta con datos en el Arroyo de San Rafael (sitio 2)
recolectados durante el periodo de febrero de 1989 a octubre de 1992 (Ruiz-Campos, 1993). En dicho
estudio se registrd una variacién de pH promedio de 8.0 a 8.7, el cual es ligeramente menos alcalino que el
registrado en el presente estudio de 8.4 2 9.98. El ligero incremento especialmente en el muestreo de mayo
de 2015 (10.1) podria deberse al efecto de erosién de los bancos del arroyo por efecto del pisoteo por el
ganado vacuno que utiliza estos sitios para pastar sobre la vegetacién de los bancos y de la zona ribereiia, lo
cual ocasiona un mayor aporte de material terrigeno al canal del arroyo que incrementa la cantidad de

cationes disueltos (Calcio y Magnesio) en el agua y, por ende, el pH.

El oxigeno disuelto mostro una variacion de 3.98 (Arroyo La Grulla) a 11.72 (Arroyo San Rafael), los cuales se
encuentran en los parametros normales de habitat de montafia de la especie (Ruiz-Campos, 1993;

Matthews y Berg, 1997).
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8. 2 Clasificacion del habitat

El Unico referente para una clasificacién de habitat en México mediante el uso de unidades de habitat es la
investigacion realizada por Ruiz-Campos (2008) que contempla siete tipos de unidades en el Arroyo Ureyna,
el cual esta ubicado en la cabecera de la cuenca del Rio Conchos (Chihuahua). Tres de esas unidades de
habitat no se registraron en el presente estudio: ldmina de manto rocoso (BRS), poza de erosion lateral con
manto rocoso (LSPbe) y poza de erosion lateral bordeada con pefias (LSPbo), en los arroyos de la Sierra de
San Pedro Martir son el manto rocoso nunca llega a presentarse como un sustrato dominante y en las zonas

en que se presenta es en pequefios parches por lo cual no puede considerarse como un microhabitat.

En el Arroyo La Grulla (localidad La Grulla), se habia caracterizado el habitat como pozas de poca profundidad
(Ruiz-Campos, 1993) sin embargo, en el presente estudio se encontrd que las pozas como macrohabitat
estuvieron separadas por zonas de corriente, afiadiendo un mayor detalle a la caracterizacion fisiografica.
Las fotografias comparativas de una de las pozas principales de este mismo sitio entre los veranos de 1990
y 2015 denotan una disminucién significativa en el nivel del agua pero se carece de datos puntuales que

permitan realizar una comparacion cuantitativa (Figura 24).

Figura 24. Poza en la localidad de La Grulla en afios diferentes: a) septiembre de 1991 (Ruiz-Campos, 1993), y b) agosto de 2015
(este estudio). Se observa que el nivel del arroyo que drena a la poza disminuyé notablemente.

En la localidad San Antonio de Murillos se registré un habitat conformado en su mayoria por corrientes que
alternan con pozas. En el muestreo de abril de 2015 se identificaron dos rapidos aledanos a pozas. El
referente fotografico del sitio (Needham, 1938) y los datos fisiograficos generados en el presente estudio

indican un cambio significativo en la fisiografia y flujo de este arroyo (Figura 25). Sin contar con un referente
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cuantitativo cuando se compararon cualitativamente las fotografias, se aprecia una menor cobertura vegetal

de los bancos en 1938.

El sitio 2 del Arroyo San Rafael fue descrito por Ruiz-Campos (1993) como un arroyo con pozas profundas de
hasta 2 m, alternadas con corrientes; en este trabajo se observa que las zonas de corrientes fueron extensas
y divididas por pequenas pozas, con una profundidad maxima de 0.6 m. Las pozas como macrohabitat

representaron solo el 17% de la superficie total del arroyo.

Figura 25. (a) Arroyo San Antonio de Murillos en 1936 (Needham, 1938), y (b) Arroyo San Antonio de Murillos en mayo de 2015
(este estudio).

La informacion generada en el presente estudio para las unidades de habitat en los arroyos de distribucién
de la trucha de San Pedro Martir, representa una linea base para el monitoreo de la cantidad y calidad de
habitat de esta trucha endémica, asi como un referente de comparacion con otros sistemas de arroyos con
poblaciones nativas de trucha arcoiris en Norteamérica (Bjornn y Reisser, 1991; Knapp y Dudley, 1990;

Deckery Erman, 1992).
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8. 3 Densidad de truchas

En el Arroyo La Grulla la abundancia de truchas aumento de un afio a otro (de 25 truchas a 75 truchas) pero
no asi la densidad de truchas la cual presentd poca variacién entre muestreos, siendo de 0.063 individuos/m?
en septiembre de 2014 y 0.065 individuos/m? en agosto de 2015. En el Arroyo San Antonio de Murillos se
registré previamente una densidad de truchas de 0.185 individuos/m? en octubre de 1995 (Ruiz-Campos,
2016), mientras que en los muestreos del presente estudio en abril de 2014 y mayo de 2015, las densidades
fueron bastante mas bajas (0.020 y 0.026 individuos/m?, respectivamente). No se cuenta con un registro
previo de los parametros ambientales en San Antonio de Murillos por lo cual no se puede hacer una
inferencia de a que se deba esta fluctuacidon en las densidades poblacionales pero la abundancia se
encuentra dentro de los registros en el sitio, 5-37 individuos/200 m (Ruiz-Campos et al., 2014) por lo cual

resulta una fluctuacién normal.

El Arroyo San Rafael fue anteriormente descrito con una densidad de truchas de 0.023-0.088 individuos/m?
en el periodo de marzo del 1987 a agosto de 1989, con un promedio de 0.047 individuos/m? (Ruiz-Campos,
1993; Ruiz-Campos vy Pister, 1995). En este estudio, la densidad de truchas estimada oscilé entre 0.007
individuos/m? (marzo 2015) y 0.098 individuos/m? (febrero de 2014), es posible que la alta densidad de
truchas se deba a las crecidas del arroyo lo cual se refleja en una mayor descarga en febrero de 2014 (0.239
m3/s) que fue casi el doble de la descarga en 2015 (0.129 m3/s). La densidad en marzo de 2015

de 0.007 individuos/m?es incluso inferior las que se presentan posteriores a eventos de incendios.

En términos generales, aunque la densidad de truchas registrd variaciones entre las localidades de muestreo
y dentro de cada localidad, se puede afirmar que la densidad de individuos se ha mantenido relativamente

estable al menos durante los ultimos 28 afios (1987 a 2015).

8. 4 Estructura de tallas

En el Arroyo La Grulla no fue posible comparar la estructura de tallas de la poblacion de trucha O. mykiss

nelsoni con aquélla previamente reportada por Ruiz-Campos (1993) para el periodo de marzo a septiembre
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de 1990, debido a la diferencia en los métodos de recolecta empleados. Dicho autor utilizé un arte de pesca
selectivo para la recoleccion de ejemplares (cafia de pescar y red de cuchara) y en el presente estudio se
utilizo la pesca eléctrica, método considerado de baja selectividad y apropiado en sistemas de arroyos de
montaia (Vincent, 1971; Reynolds y Kolz, 2012). El intervalo de tallas registrado en este estudio en el Arroyo
La Grulla durante septiembre de 2014 y agosto de 2015 fue de 45-220 mm de longitud total (LT), el cual es
similar al registrado por Ruiz-Campos (1993) para esta misma localidad (55-273 mm de LT; 48-232 mm de

longitud patrén) de marzo a septiembre de 1990.

En el Arroyo San Antonio de Murillos durante el muestreo de mayo de 2014 las truchas midieron entre 50 y
181 mm de LT, con una talla promedio de 83 mm que corresponde con individuos juveniles del aiio (cf. Ruiz-
Campos, 1993). Asimismo, en el muestreo de abril de 2015, el intervalo de tallas oscilé entre 52 y 210 mm
LT. Los registros previos en esta misma localidad reportaron un intervalo de tallas entre 69 y 173 mm de LT

para octubre de 1995 (Ruiz-Campos, 2016).

En el Arroyo San Rafael, especificamente en el sitio 2, la poblacidon no presentd grupos de talla definidos,
estando el intervalo comprendido entre 60y 220 mm LT. Este intervalo de tallas fue muy similar al reportado

por Ruiz-Campos (1993) (55-273 mm LT para esta misma localidad entre enero de 1987 y agosto de 1989).

La estructura de tallas fluctia poblacional y estacionalmente, en el presente estudio todas las localidades
comparten dos grupos modales cercanos a los 70 y 140 mm de LT. No obstante, en el Arroyo San Antonio
de Murillos se forma un tercer grupo cercano a los 176 mm. No existe una segregacion de tallas por tipo de
unidad de habitat excepto en el Arroyo San Antonio de Murillos en el muestreo de abril de 2015 donde se
presenta un grupo modal en el tipo corriente con un media de 71 mm, y un grupo modal en tipo poza de

erosion central y corriente de flujo laminar con medias de 176 mm y 151 mm, respectivamente.

8.5 Frecuencia de truchas en los macrohabitats y unidades de habitat

Las densidades mas altas de truchas en los arroyos de estudio en la SSPM correspondieron a aquellos
habitats de presencia rara y de poca superficie cubierta, siendo éstos pertenecientes al macrohabitat de

poza. Ruiz-Campos (1993) sefialé que las truchas tienen una preferencia por pozas, lo cual se reflejaba en
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una mayor abundancia en este tipo de habitat sin embargo no es un patron ya que sdlo se presentd un
mayor porcentaje de truchas en macrohdbitat de poza en arroyo La Grulla en septiembre de 2014. En el
arroyo San Antonio de Murillos (localidad Rancho San Antonio), en el muestreo de mayo de 2014, la mayor
densidad se obtuvo en la unidad de habitat de corriente en escaldn (55%) y en el macrohabitat de corriente
(73%). La especie ha presentado una preferencia por sitios en el arroyo relativamente abiertos (con poca
cobertura) y con corriente rapida (Cunjak y Green 1983; Baltz et al., 1991) lo cual es concordante con lo aqui
presentado. La mayor densidad de truchas en unidades de habitat de poza (poza por represamiento natural
y poza de erosion lateral) puede ser explicada ya que estas zonas son utilizadas como refugios temporales

(Baltz et al., 1991).

La seleccién de habitat de O. mykiss cambia con el tamaiio del individuo, a medida que va creciendo prefiere
sitios con mayor profundidad y velocidad de corriente (Baltz y Moyle, 1984; Moyle y Baltz, 1985; Baltz et al.,
1991) al realizar un analisis de estructura de tallas por tipo de unidad de habitat esta tendencia se presentd
de manera clara en Arroyo San Antonio de Murillos (abril de 2015) con truchas mas grandes en pozas de

erosion central y juveniles de un afio en habitat de corriente.

8. 6 Andlisis de factores bidticos y abidticos por tipo de unidad de habitat

La disponibilidad de habitat es uno de los tres mecanismos de organizacion poblacional mas comunes, junto
con la limitacién de recursos y la depredacion (Wynne-Edward, 1962; Grossman, 1982; Grossman et al.,
1982; Menge y Sutherland, 1987). En habitats de rios templados, los patrones de precipitacion suelen ser
muy variables (Poff y Ward, 1989), por lo que la biota puede estar sometida a fuentes de mortalidad que son
relativamente impredecibles (Grossman et al., 1982). En estos rios templados, las variaciones en la
disponibilidad de recursos no juegan un papel tan fuerte en la regulacién de la poblacién, tal como ocurre

en habitats estacionalmente mas estables (Grossman et al., 1998).

Lo sefalado anteriormente concuerda con lo encontrado en esta investigacion, donde el area de
microhabitat (en algunos estudios cuantificada como disponibilidad de habitat) tiene un alto valor explicativo

cuando se asocia con variables suplementarias de abundancia y talla de truchas. La abundancia de truchas
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en los arroyos tiene una alta correlacion con los patrones hidroldgicos (Grossman et al., 1998), lo cual nos
hace inferir que una disminucién en los niveles de flujo o descarga del arroyo tendria como consecuencia

una reduccidn en la superficie del habitat y en el nimero de truchas presentes.

Otra variable que mostrd un alto valor explicativo en el presente estudio fue el potencial de hidrégeno (pH).
Cabe mencionar que no se trata de una correlacién espuria, ya que el Arroyo San Rafael (con la mas alta
densidad de truchas) presenta un pH promedio mas alto en comparativa con los arroyos de La Grullay San

Antonio de Murillos.

8.7 Recomendaciones sobre manejo y conservacion

El habitat actual de la trucha de San Pedro Martir es considerado como bien conservado (Ruiz-Campos,
2016). Uno de los factores que inciden en ello es la lejania que tienen las localidades de distribucion de esta
trucha endémica con los asentamientos humanos y la dificultad de acceso a las mismas. Sin embargo, en los
afos recientes, el impacto antropogénico por actividad agricola se ha venido incrementando de manera
significativa en los valles costeros de Colonet, San Telmo, Camalu y Vicente Guerrero, los cuales demandan
suministros de agua para los cultivos, que son aportados por pozos construidos en los lechos de los arroyos
en la parte baja de las cuencas. Esta situacion podria complicarse en el eventual aprovechamiento del agua
de las localidades de distribucién actual de la trucha, como seria el caso del Arroyo San Antonio de Murillos
(Rancho San Antonio), ubicado a 530 metros sobre el nivel del mar. Por tanto, es fundamental que a corto
plazo se tomen las medidas de prevencién adecuadas para la conservacion integral de los habitats donde se

distribuye esta trucha y otras formas acuaticas nativas.

El presente estudio funge como una linea base para el futuro monitoreo de la densidad poblacional de la
trucha de San Pedro Martir y de la calidad y cantidad de sus habitats, siendo esta fuente de informacion
indispensable para elucidar los posibles factores ambientales que modulan la densidad poblacional. Es por
ello que el monitoreo permitira conocer los patrones de abundancia de la trucha a mediano y largo plazo,
por lo cual se recomienda que mediante el método aqui descrito se lleven a cabo inventarios de las unidades

de habitat y de la densidad poblacional, al menos, cada tres afnos (Hunter, 1990).
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Las consideraciones y recomendaciones para la conservacion y el manejo de la trucha de San Pedro Martir
son: 1) Proponer al Arroyo de San Antonio de Murillos como una zona de conservacion. Esta es la localidad
tipo de la especie y, al encontrarse fuera de los limites territoriales del Parque “Sierra de San Pedro Martir”
no posee ninguin tipo de proteccién. Ademas, se debe considerar como un reservorio de germoplasma (Ruiz-
Campos, 1993). 2) Prohibir la introduccién de especies exdticas en los arroyos de la SSPM, ya que éstas
compiten por los recursos, espacio y alimentacién con las especies nativas (Taylor, 2004; Rubidge y Taylor,
2005), o incluso hibridacion en el caso de especies congenéricas o conespecificas que ocasiona la pérdida de
la diversidad genética (Rhymer y Simberloff, 1996; Camarena-Rosales et al., 2008). Todas éstas son algunas
de las consecuencias negativas de tales introducciones. 3) Evitar las actividades de ganaderia en las zonas
riberefias de los cuerpos de agua ya que el ganado modifica la morfologia de los arroyos por el pisoteo. Esto,
sumado al efecto de ramoneo sobre la vegetacién de los bancos y de la planicie de inundacién, promueve la
erosion de los bancos que provoca el asolvamiento del canal y la reduccién de la profundidad del arroyo.
Asimismo, estos disturbios generan condiciones desfavorables para las truchas, ya que incrementan la
temperatura y disminuyen la tensidon de oxigeno disuelto del agua (Marcus et al., 1990; Contor y Platts,
1991). 4) Prohibir la construccién de caminos o brechas dentro o adyacentes a los ambientes riberefios, ya
gue estas acciones promueven la erosidn y alteracion del habitat (flujo, cobertura, morfologia, hidrologia)
(Marcus et al., 1990). 5) impedir la construccidn de obras hidraulicas en los arroyos de distribucién de la
trucha de San Pedro Martir, ya que alteran los regimenes de flujo y temperatura, ademas de cambiar el

patrén del flujo de nutrientes en el arroyo (Marcus et al., 1990).

La conservacidn del habitat de la trucha de San Pedro Martir es indispensable y critico para la estabilidad de
sus poblaciones. Es recomendable que la informacion aqui generada sea utilizada como una linea base para
el monitoreo poblacional y del habitat de esta trucha, como parte de un plan de conservacién integral de las

cuencas hidroldgicas donde se distribuye esta subespecie endémica.
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9. Conclusiones

e Los arroyos de la Sierra de San Pedro Martir (SSPM) donde se distribuye la trucha endémica
Oncorhynchus mykiss nelsoni, muestran cambios en sus factores ambientales (geografica y

temporalmente) que reflejan sistemas hidroldgicos heterogéneos y altamente dinamicos.

e Enlos arroyos de la SSPM existen diez tipos de unidades de habitat, bajo el sistema de tipificacion
para salmonidos de la USDA-USFS, en tres tipos de macrohabitat (poza, corriente y rapido), pero
hubo diferencia notables entre los tres arroyos estudiados en cuanto al nUmero de unidades en cada
uno (2, 6 y 10). Las unidades de habitat mas importantes en cobertura fueron corriente de flujo

laminar (Arroyo San Rafael) y poza con erosién central (Arroyos La Grulla y San Antonio de Murillos).

e la densidad de truchas (individuos/m?) estimada en el presente estudio en la SSPM fue
relativamente similar entre fechas de muestreo en los arroyos La Grulla (0.063 vs 0.065) y San
Antonio de Murillos (0.020 vs 0.027), pero muy cambiante en el caso del Arroyo San Rafael (0.007
vs 0.098).

e Ladensidad de esta trucha en los arroyos de estudio es actualmente similar a registros de hace 20
anos, a pesar de gue los niveles de flujos de los arroyos han disminuido significativamente desde

entonces.

e Lavariacion de la talla de las truchas esta principalmente explicada por el pH y el total de sélidos

disueltos.
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Anexos

Anexo 1

Fotografias de las unidades de habitat identificadas en los arroyos de la Sierra de San Pedro Martir, durante
los muestreos para la caracterizacion del habitat de la trucha Oncorhynchus mykiss nelsoni, durante el
periodo de febrero de 2014 a agosto de 2015.

MACROHABITAT DE POZA

Poza de flujo inverso, PFI

(backwater pool, BWP).



Poza de erosion lateral, PEL

(lateral scour pool, LSP)

Poza por represamiento natural, PRN

(dammed pool, DPL)
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Poza de erosion central, PEC

(mid-channel pool, MCP)

Poza de caida, PCA.

(lateral scour pool, PLP).
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Pozas en escalén, PES

(step run, STP)

Ruiz-Campos, 204 4+
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MACROHABITAT DE CORRIENTE

Corriente de flujo laminar, CFL

(glide, GLD)

Corriente, COR

(run, RUN)




Corriente en escalon, COE

(step run, SRN)

MACROHABITAT DE RAPIDO

Rapido de bajo gradiente, RBG

(low gradient riffle, LGR) ‘




Anexo 2

Bitdcora para evaluacidn de parametros fisicoquimicos en las unidades de habitat.

BITACORA DE EVALUACIKON DE MACROHABITAT
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Bitacora para la evaluacion de parametros fisiograficos del agua en las unidades de habitat.
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Bitacora de velocidad y profundidades en segmentos transversales de las unidades de habitat.

Localidad: Fecha:
Observadores:
Velocidad de corriente (m/s) Profundidad

Num. |UA 1 2 3| a| s 6 1 2 3 4 5

1

2
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Bitacora de conteo de individuos de trucha por unidad de habitat.

LOCALIDAD: FECHA:
OBSERVADORES:

Unidad Long

Habitat org.[mm)




Anexo 3
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Variacion explicada de los diferentes ejes en el andlisis de variables estructurales del habitat de la trucha de
San Pedro Martir, considerando como variables suplementarias la talla y la abundancia (densidad) de

truchas.
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2 4 6 8 10 12 14

Eigenvalue number

Eigenvalue % Total Acumulado Acumulado

3585019
1.922291
1727363
1453340
1248867
0954540
0926679
0735377
0528786
0355062
0223172
0155932
0125103
0052468
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2560728
13.73065
12.33831
10.42386
8.92048
6.81814
6.61914
525269
3.77705
253615
1.59409
1.11380
0.89359
0.37477

3.58502

550731

7.23467
8.69401

9.94288

10.89742
11.82410
12.55948
13.08826
13.44332
13.66650
13.82243
13.94753
14.00000

256073
39.3379
51.6762
62.1001
71.0206
77.8387
84.4579
89.7105
93.4876
96.0237
97.6178
98.7316
99.6252
100.0000

Variacion explicada de los diferentes ejes en el andlisis de variables fisicoquimicas del habitat de
la trucha de San Pedro Martir, considerando como variables suplementarias la talla y la
abundancia (densidad) de truchas

Eigenvalue

3.0

25

20t

05

0.0

Eigenvalues of correlation matrix
Active variables only

39.20%

1 2 3 4 5 6 7

Eigenvalue number

Valor propio % Total Acumulativo Acumulativo
1 2.351962 39.19936 2351962 39.1994
2 1.425664 23.76107 3777626 62.9604
3 1.027607 17.12678 4805233 80.0872
4 0.594593 9.90989 5399826 89.9971
5 0.351419 5.85698 5751245 95.8541
6 0.248755 4.14592 6.000000 100.0000



