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RESUMEN

Las caracteristicas bioecoldégicas, poblacionales y de
habitat de 1la trucha arcoiris costera, Oncorhynchus mykiss
nelsoni (Evermann), una subespecie endémica de 1la pendiente
occidental de 1la Sierra San Pedro Martir, Baja California,
México, fueron estudiadas durante un periodo de seis afios (enero
de 1987 a marzo de 1993). Esta subespecie se distribuye en los
dos sistemas hidroldégicos principales: Santo Domingo (arroyos La
Grulla, San Antonio de Murillos, El Potrero, y la 2Zanja) y San
Rafael (Arroyoc San Rafael), a través de un rango altitudinal de
500 a 2,030 msnm. Esta trucha se caracteriza por ser una forma de
talla pequefia (<220 mm longitud patrén) y de lento crecimiento,
de poca longevidad (s4 afics) y fecundidad (15.34 ovos/cm LP);
cuya primera madurez sexual es alcanzada a una talla y edad de
103-112 mm LP vy 1 aifio, respectivamente. La fecundidad demostrd
una relacién directa con la talla, peso, y edad de la trucha. El
crecimiento es de tipo alométrico tanto para la poblacién del

2.810

Arroyo San Rafael (W= 0.00004477 * LP ) como para 1la

*Xy. E1

poblacién del Arroyo La Grulla (W= 0.00003314 * LP
factor de condicidén relativo (K,) fue similar entre sexos y
clases de edad de la trucha, y demostrd una relacién inversa con
el indice gonadosomatico relative (G,). La dieta es basicamente
insectivora, dominada en un 90% por cuatrc tipos de presas
(Simuliidae, Sericostomatidae, Hydropsychidae, e Hydroptilidae),
y exhibe una estrategia de alimentacidén especialista en el tipo y

tamano de presa consumida. La dieta difiere con 1la talla



(longitud patrén) de 1la trucha, principalmente entre los
individuos <56 mm y aguellos >125 mm; asimismo, es cambiante con
la estaciédn del afio, siendo mds evidente entre invierno y
primavera. La época de desove ocurre en invierno (enero a marzo),
siendo de mayor intensidad en febrero; el ©periodo de
reclutamiento de juveniles al stock ocurre en primavera (mayo a
junio). El1 Ambito casero promedio de la trucha es 14.6 n,
exhibiendo los individuos una marcada tendencia por permanecer en
sitios especificos del arroyo (pozas de sustrato arenoso);
asimismo, el &mbito casero registrd una correlacidédn significativa
con la profundidad y descarga del arroyo, como también con 1la
densidad de presas a la deriva. La densidad promedio de truchas
en el Arroyo San Rafael, decliné fuertemente de 0.047
individuos/m? antes del incendioc forestal de agosto de 1989 a

0.005 individuos/m? después del evento.

ABSTRACT

The bioclogical, population and habitat characteristics of
the coastal rainbow trout, Oncorhynchus mykiss nelsoni
(Evermann), an endemic subspecies from west slope of Sierra San
Pedro MAartir, Baja California, México, were studied during a
period of six years (from January 1987 to March 1993). This trout
is 1located within two main drainage systems: Santo Domingo
(arroyos La Grulla, San Antonio de Murillos, El Potrero, and La

Zanja) and San Rafael (Arroyo San Rafael), through an altitude



range of from 500 to 2,030 m. This endemic subspecies is
characterized by small size (<220 mm SL), slow somatic growth,
short life span (=4 years), low fecundity (15.34 ovocites/cm SL),
and precocious sexual maturity (103-112 mm SL and one year old).
The fecundity shows a direct relationship with the length, weight
and age of the trout. The length-weight relationship of the San
Rafael population is W= 0.00004477 * s51%%° ang for La Grulla
population is W= 0.00003314 * SL*®*°, both populations showing a
growth of allometric type. The relative condition factor (X,) was
similar between sexes as well as among age classes, and the K,
exhibited an inverse relationship with the relative gonadosomatic
index (G,). The diet of the trout is basically insectivorous,
dominated (20%) by four prey types (Simuliidae, Sericostomatidae,
Hydropsychidae, and Hydroptilidae). The trout exhibited a
specialist feeding strategy with regard to prey type and size
consumed. Significant differences in the diet were noted among
size classes, mainly between the smallest (<56 mm standard
length) and 1largest (>125 mm standard 1length). In addition,
changes in the diet occurred year-round and were more evident
during winter and spring. The spawning period occurred during
winter (January to March), and was most intense in February. The
recruitment period of Jjuveniles to the stock occurred during
spring (May to June). The average homing range of the trout was
observed to be 14.6 m, showing a strong tendency to remain at
specific habitat sites of the stream (pools with sand bottoms);

in addition, the homing range registered a significant



correlation with the depth and discharge of the stream as well as
with the density of drift prey. The trout density in the Arroyo
San Rafael, dropped drastically from 0.047 trout/m® before a
forest fire on August 1989 to 0.005 trout/m® after this

disturbance.
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correlation with the depth and discharge of the stream as well as
with the density of drift prey. The trout density in the Arroyo
San Rafael, dropped drastically from 0.047 trout/m® before a
forest fire on August 1989 to 0.005 trout/m® after this

disturbance.
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I. INTRODUCCION

La trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss nelsoni (Evermann
1908), es una subespecie endémica de la pendiente occidental de
la Sierra San Pedro Martir, Baja California, México (Miller,
1950; MacCrimmon, 1971; Smith, 1984; Berg et al., ms), en
altitudes de 600 a 2,000 m (Ruiz~-Campos, 1991a), Yy uno de los
stocks m&s puros de trucha arcoiris costera en Norteamérica (Berg
et al., ms); asimismo, presenta atributos ecoldgicos que 1la
distinguen de otros miembros de la serie "arcoiris costera"
(serie "coastal rainbow trout"), «come son su capacidad
euritérmica y comportamiento no migratorio en su habitat natural
(Needham, 1938). Actualmente es considerada dentro de 1la
categoria de preocupacidén especial por el Comité de Peces en
Peligro de Extincion de la American Fisheries Society, debido a
su reducida distribucidén y abundancia (Williams et al., 1989).

La distribucidn original de la trucha arcoiris costera, es
a través de la vertiente de la costa Pacifica de Norteamérica,
desde el Kuskokwim River, Alaska, hasta Baja California, México
(Behnke, 1992). Sin embargo, debido a su propagacidén para fines
de cultivo desde 1872 (Behnke, 1992), actualmente esti
distribuida en en el Este de Norteamérica, Africa, Asia,
Australia, Buropa, y Sudamérica (MacCrimmon, 1971, 1972).

Debido a los pocos estudios bioecolégicos sobre la trucha
arcoiris de la Sierra San Pedro MArtir, el objetivo del presente

estudio, es determinar su status distribucional, bioecoldégico y
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poblacional, que permitan establecer medidas y estrategias para

su conservacidén y manejo.

Este estudio se apoya logisticamente en el proyecto de
investigacidén "Distribucién y bionomia de la trucha de la Sierra
San Pedro Martir (Salmo gairdneri nelsoni (= Oncorhynchus mykiss
nelsoni]), como especie potencialmente cultivable en Baja
california", el cual fue financiado en sus diferentes etapas por
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (convenio PCECCNA-
050389, Agosto 1987-Septiembre 1989; y convenio P220CCOR-892393,
Octubre 1989-Septiembre 1990), la Direccidn General de
Investigacidn Cientifica y Superacién Académica, S.E.P. (convenio
C-88-01-081, Junio 1988-Julio 1989; y convenio C-89-01-185, Junio
1989-Julio 1991) y la Direccién de Investigacidén y Posgrado,
U.A.B.C. (proyecto 0148, Enero 1988-Junio 1992). La parte final
de este estudio fue parcialmente apoyado por el convenio CONACYT

0340-N9107 (Junio 1992-Junio 1993).



II, ANTECEDENTES
a, Taxonomia y Distribucidn

La primera referencia sobre la ocurrencia de la trucha
arcoiris de la Sierra San Pedro Martir (SSPM), Baja cCalifornia,
México, se remonta a Meek (1904), guien nmenciona que c¢uatro
ejemplares fueron colectados por E. Heller en Junio de 1902, en
la localidad de San Antonio [Arroyo Santc Domingo o San Antonio
de Murillos en Rancho San Antonio]. Tres afios después (Julio
1905), el naturalista Edward W. Nelson, en sus recorridos
exploratorios en la SSPM, colecté nueve truchas en la localidad
antes referida, y facilitd dichos ejemplares al Dr. Barton Warren
Evermann (U.S. Bureau of Fisheries) para su identificacidn
taxondémica. En consecuencia, Evermann en 1908 1la describidé como
una especie nueva para la ciencia, a la cual denomindé Salmo
nelsoni, en honor a su colector.

Chester C. Lamb (Museum of Vertebrate Zoology of the
University of California) colectd truchas en 1925 en la localidad
tipo de nelsoni, quien a su vez las turndé al Dr. John O. Snyder
para su revisidén en 1926. Dicho autor compardé los ejemplares con
otros miembros congenéricos, y llegdé a la conclusidén de que se
trataba de una poblacién aislada geogré&ficamente de 1la ya
conocida trucha arcoiris costera Salmo irideus Richardson
(actualmente referida como Oncorhynchus mykiss irideus; cf.,
Behnke, 1992). Asimismo, precisa que el conteo de 170 escamas en
la serie lateral del holotipo fue erréneo, ya que posteriores

revisiones por Dr. J.0. Snyder y Dr. Barton B. Bean, demostraron
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que el nimero de escamas se encuentra en el rango de 127 y 143.
Posiblemente este error, dificulté a Evermann discernir la
relacidén filogénetica de la especie, llegando a la conclusidén de
que estaba mas emparentada con la trucha arcoiris de Kern River,
California (0. mykiss gilberti [Jordan]) y las varias formas de
trucha dorada (0. aguabonita subsp.) de esa misma cuenca.

En dos ocasiones (Mayo 1936 y Mayo 1937), Paul R. Needhanm,
colectdé ejemplares de trucha arcoiris en el Arroyo Santa Cruz
[sic], el cual confluye con el Arroyo Santo Domingo
aproximadamente a un cuarto de milla del Rancho San Antonio
(Needham, 1938). Los ejemplares colectados por Needham fueron
mantenido vivos en recipientes y transportadeos con la ayuda de
mulas hasta la localidad de Valladares (SSPM), y de alli llevadas
a la Piscifactoria de Forest Home, California (E.U.A.) con el
propésito de introducirlas en los arroyos de California, debido a
su comportamiento no migratorio y capacidad euritérmica en su
medio natural (Needham, 1938); sin embargo, nueve meses después
de ser mantenidos en un arroyo experimental de la piscifactoria
antes citada, mueren a consecuencia de una fuerte creciente
provocada por una lluvia torrencial gque devastdé el arroyo
(Needham, 1955).

Evermann (1908) y Snyder (1926), sehalan gque la
distribucidén de la trucha arcoiris de la Sierra San Pedro Martir,
se confina a una seccidén de 15 millas del Arroyo Santc Domingo en
la localidad Rancho San Antonio, wubicada en la pendiente

occidental de la sierra (altitud 610 m).
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Durante el periodo de 1929 y 1941, Charles Edward Utt, un
naturalista originario de California, E.U.A., efectud
translocaciones de la trucha arcoiris de 1la 1localidad tipo
(Rancho San Antonio) hacia varios arroyos de 1la pendiente
occidental de la Sierra San Pedro Martir, tales como La Grulla,
La Zanja, La Misién, Valladares, y San Rafael (cf. Utt, 1991:
carta enviada por E.C. Utt al Dr. Carl L. Hubbs en Junio 15 de
1945, recientemente publicada por Mike Wilken Robertson, 1991).
Estas translocaciones fueron exitosas ya que actualmente existen
poblaciones establecidas en las localidades de La Grulla, La
Misién, y San Rafael (Ruiz-Campos, 1991a).

Con referencia al origen evolutivo y biogeografico de 1la
trucha arcoiris de SSPM, existen diversas opiniones al respecto.
Evermann (1908) y Snyder (1926) concuerdan que esta trucha
presenta caracteristicas tipicas de los miembros de la serie
arcoiris, aunque difieren en relacién a su posible origen.
Evermann (1908) senala una mayor afinidad con la trucha arcoiris
de Kern River, California (0. mykiss gilberti), sugiriendo que la
localidad de San Ramén [= San Antonio] fue poblada por truchas
provenientes de 1las corrientes costeras de california, las
cuales migraron por el Océano Pacifico hasta alcanzar la boca del
Arroyo Santo Domingo y penetrar por casi 100 millas. Por su
parte, Snyder (1926) concluydé que presenta una mayor afinidad con
la trucha arcoiris costera de cCalifornia (Salmo irideus = O.
mykiss irideus), pero no precisa ningn caracter diagndstico para

poderlas distinguir meristica y morfométricamente. De acuerdo al
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criterio de Dr. Robert J. Behnke, la trucha del Arroyo Santo

Domingo es considerada como una poblacién aislada de trucha
arcoiris costera, cuyo ancestro es probablemente similar al de la
trucha arcoiris de Pauma Creek (un tributario del Rio San Luis
Rey, Mount Palomar, sur de California), una mezcla de formas
primitivas de trucha redband (poblacién interior) y trucha
arcoiris costera. Asimismo, expresa que la trucha del Santo
Domingo no amerita ser considerada comoc una subespecie distinta
(Behnke, 1992); sin embargo, estudios electroforéticos han
demostrado la presencia de un alelo exclusivo de esta trucha (Ck-
2 (115), gque la diferencia y la diagnostica como una subespecie
distinta (Berg et al., ms); ademds sefialan que presenta una mayor
afinidad genética con 1la trucha arcoiris costera (0. myKiss
irideus [no O. m. gairdneri)).

Varios autores han concordado sobre el posible origen de la
trucha arcoiris de la Sierra San Pedro Martir (Hubbs, 1946;
Needham y Gard, 1959; Smith, 1984, 1991; Berg et al., ms),
argumentando que esta trucha es una poblacidén aislada derivada de
la trucha arcoiris costera (serie "coarse-scaled"). En alusién a
lo anterior, Miller (in 1litt.) comentd que esta trucha gquedd
aislada hace aproximadamente 10,000 afios durante el periodo de
desglaciacidén, lo cual es evidenciado por la pureza de su
genotipo y su adaptacién a los frecuentes bajos flujos y altas
temperaturas que caracterizan este habitat surefio. Durante el
periodo de desglaciacidén o retrogresidén glaciar, el cual termind

hace diez mil afios, poblaciones de una misma especie fueron
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fragmentadas y separadas por la formacidén de barreras fisicas,
donde evolucionaron de acuerdo a las caracteristicas especificas
de sus nuevos ambientes (Willers, 1991).

Follett (1960) y Ruiz-Campos y Contreras-Balderas (1987),
catalogaron a la trucha de la Sierra San Pedro Martir como una
forma diadroma, con una distribucién confinada a los arrocyos San
Rafael y Santo Domingo, en la pendiente occidental de dicha
sierra. Ademas sehalan gque esta trucha es la Gnica especie ictica

que habita los arroyos de la Sierra San Pedro Martir.

b. Edad, Crecimiento, € Indices Somaticos

Las caracteristicas de edad y crecimiento de Oncorhynchus
mykiss nelsoni han sido poco estudiadas en comparacién con otras
subespecies de trucha arcoiris en Norteamérica (cf., Carlander,
1969). Snyder (1926) determind la edad de 56 ejemplares de trucha
del Arroyo San Antonio (tributario del Arroyo Santo Domingo) en
la Sierra San Pedro Martir, registrando cuatro clases de edad (I
a IV afios), con dominancia de las clases de edad de dos y tres
afios; sin embargo su andlisis fue basado en un solo nuestreo.
Ruiz~-Campos y Gomez-Ramirez (1991), determinaron la edad y el
crecimiento soma@tico de 196 ejemplares de trucha arcoiris (0.
mykiss nelsoni), en una localidad del Arroyo San Rafael, Sierra
San Pedro Martir, registrando cuatro clases de edad (0-III afios)
Yy una mayor dominancia de la clase edad 0 o juveniles-del-afio
(49%) .

Los estudios de edad y crecimiento para poblaciones de
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trucha arcoiris en Norteamérica han sido compilados por Carlander

(1969), siendc los m&s importantes por su proximidad geogréafica
con el Area que agqui nos ocupa, los de Needham y Vestal (1938),
Reimers et al. (1955), y Knapp y Dudley (1990).

Needham y Vestal (1938), estudiaron el crecimiento somatico
de la trucha dorada (Salmo aqua-bonita, ahora conocida como O.
mykiss aguabonita, cf., Behnke, 1992) transplantada en dos lagos
de High Sierra, California, previamente exentos de peces (Lagos
Bright Dot y Bighorn); en ambos lagos las truchas demostraron
altas tasas de crecimiento. Las truchas del Lago Bright Dot
alcanzaron una longitud total promedio de 8.3 pulgadas (211 mm)
aproximadamente dos afios después de la transplantacion; mientras
que las del Lago Bighorn alcanzaron 5.01 pulgadas (130 mm)
ligeramente después de un afio. Reimers et al. (1955), analizaron
la estructura de edad y tasas de crecimiento somatico de
poblaciones de trucha arcoiris en tres lagos de la cuenca del
Arroyo Convict, California, E.U.A.; cuatro clases de edad (I-IV
afnos) fueron reconocidas en el Lago Dorothy, tres para el Lago
Convict (I-III), y cinco (I-IV) para el Lago Mildred. Las tasas
de crecimiento somltico fueron mayores para las truchas del Lago
Convict, debido a la mayor duracién de los factores abidéticos
éptimos para el crecimiento (temperatura y periodo libre de
hielo). Por su parte, Knapp y Dudley (1990), correlacionaron las
tasas de crecimiento somatico, factor de condicidén, y densidad de
individuos de 1la trucha dorada Oncorhynchus aguabonita (= O.

mykiss aguabonita) con las caracteristicas bidticas y abiéticas
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en 17 arroyos de 1la regidén Kern Plateau, Sierra Nevada,

California. El crecimiento registrdé una correlacidén positiva con
la cantidad de vegetaci®én acudtica, cantidad de vegetacidn de los
bancos, estabilidad de la morfologia del canal del arroyo, Y
altitud; asimismo, en aquellos sitios donde fueron registradas
altas densidades de truchas, se observaron bajas tasas de
crecimiento de 1los individuos. La edad méixima registrada fue de 9
afios (un ejemplar de 161 mm LP), aunque truchas de 6 a 7 fueron
relativamente comunes.

Existen muchos casos documentados donde el crecimiento de
las truchas (p.ej., trucha apache O, gilae apache, trucha
garganta cortada 0. clarki sspp., trucha gila 0. gilae gilae, ¥
trucha arcoiris 0. mykiss sspp.) es bastante mayor en condiciones
lacustres en comparacidn con 1las condiciones de arroyo (cf.,
Carlander, 1969; Behnke y Zarn, 1976; Rinne, 1988, 1990; Pister,
1991; Behnke, 1992), debido a las condiciones ecoldgicas mas
favorables del habitat lacustre, como son su mayor productividad
(disponibildad de alimento), baja interaccién competitiva con
otras especies, y la tendencia de 1las truchas hacia 1la
piscivoria.

La longevidad de la mayoria de la truchas nativas del oceste
de Norteamérica en los diversos tipos de ambientes, es de 6 a 7
afios (Behnke, 1992), aunque registros mayores a é&stos son
generalmente raros (Carlander, 1969; Behnke, 1992). En habitats
de arroyos han sido registradas edades méximas de 7 afios en O.

mykiss ssp. (Greeley, 1933), 10 afios en 0. clarki sspp.
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(Carlander, 1969), 9 anos en O, mykiss aguabonita (Knapp Y
Dudley, 1990) y O. mykiss irideus (Sumner, 1948), 6 en O. myKiss
gilae (Carlander, 1969; Rinne, 1991), y 4 en 0. mykiss nelsoni
(Snyder, 1926; Ruiz-Campos, 199la).

El factor de c¢ondicién de Fulton (K= W/L3) ha sido
utilizado en las especies que exhiben un crecimiento isométrico
(b= 3.0), como un indicador del cambio en 1la robustéz o
corpulencia de los individuos a través de su ciclo de vida (Le
Cren, 1951; Lagler, 1978; Anderson y Gutreuter, 1983; Weatherley
y Rogers, 1978; Weatherley y Gill, 1987; Cone, 1989). Dicho
factor puede ser variable dependiendo de la especie, estacidn del
afio, condicién biolégica de 1los organismos (p.ej., tiempo ¥y
duracidén del ciclo reproductivo), y disponibilidad de alimento en
el ambiente (Weatherley y Rogers, 1978).

En poblacicnes de trucha arcoiris de 1la Sierra Nevada,
California (E.U.A.), se han estimado valores promedio del factor
de condicién de Fulton (K, wutilizando longitud patrén)
oscilando entre 1.27 y 1.64 (Reimers et al., 1955). En otros
salménidos como la trucha gila, el valor promedic del factor de
condicién de Fulton (K;y, utilizando longitud total) varia entre
0.71 y 1.27 (Carlander, 1969); en la trucha dorada de 17 arroyos
de 1la Sierra Nevada, California, el valor promedio de K, se
encuentra entre 1.16 y 1.47 (Knapp Y Dudley, 1990); y en 1la
trucha garganta cortada de varias 1localidades del oeste de
Norteamérica, K, promedio oscila entre 0.76 y 1.82 (Carlander,

1969).
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En lo concerniente con la relacidn peso-longitud (W= alL’),
se han calculado para trucha arcoiris valores de la pendiente (b)
entre 2.589 y 3.340 (Carlander, 19692). En otras especies ¥y
subespecies de salmdénidos de arroyc en Norteamérica, se han
registrado valores de la pendiente (b) de: 3.140 para trucha gila
(Regan, 1966 fide Carlander, 1969), 2.825 a 3.10 para trucha
garganta cortada (Carlander, 1969), y 2.70 para trucha dorada

(Knapp y Dudley, 1990).

Hibitos y Ecologia Alimenticia
Descripcidn de la Dieta

La dieta de la trucha arcoiris ha sido bastante estudiada
por diferentes autores en diferentes localidades de Norteamérica
(Clemens, 1928; Metzelaar, 1928; Surber, 1937; Maciolek vy
Needham, 1951; Reimers et al., 1955; Jenkins et al., 1970;
Elliott y Jenkins, 1972; Tippets y Moyle, 1978; Richards y Soltz,
1986; Angradi y Griffith, 1990; cCcirilo-Sanchez y Ruiz-Campos,
1987).

Considerando que los tnicos estudios sobre los habitos
alimenticios de la trucha arcoiris de la Sierra San Pedro Martir,
B.C., fueron 1los realizados por Cirilo~Sa&nchez y Ruiz-Campos
(1987), el punto de comparacidn se circunscribe con aquellos
estudios sobre trucha arcoiris en diferentes localidades de
Norteamérica, incluyendo aguellos en California, E.U.A., debido a
su cercania geografica.

Metzelaar (1928) encontré que la dieta de la trucha
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arcoiris en varios rios de Michigan (E.U.A.), est& constituida

principalmente por insectos acuéticos (28.3%), crustéaceos
(23.9%), e insectos terrestres (12.8%).

Clemens (1928) estudid la dieta de tres especies de trucha
(trucha de arroyo Salvelinus fontinalis, trucha café Salmo fario
[= Salmo trutta)], y trucha arcoiris Salmo irideus [= Oncorhynchus
mykiss]) en los arroyos de Oneida County, New York (E.U.A.),
registrando en todas ellas, una dieta compuesta bédsicamente de
insectos acuéticos.

Surber (1937) analizdé la alimentacién de 1la trucha
arcoiris en el Arroyo Big Spring, Virginia (E.U.A.), encontrando
gque ésta se compone principalmente de anfipodos (género
Gammarus), ninfas de efemerdpteros (génerc Baetis), coledpteros
{Scarabaeidae), y larvas de dipteros (Chironomidae).

Maciolek y Needham (1951) analizaron los efectos de las
condiciones invernales en la dieta de la trucha arcoiris y trucha
café (Salmo trutta en el Arroyo Convict, California (E.U.A.); Yy
encontraron en los dias mas frios ambas truchas consumieron una
gran proporcién de ninfas de efemerdpteros y tricopteros,
mientras que las larvas de dipteros dominaron las dietas en la
mayor parte del invierno.

Reimers et al. (1955) analizaron la composicién tréfica de
la trucha arcoiris en varios lagos de la cuenca Convict Creek,
Sierra Nevada, encontrando una dieta dominada por larvas y pupas
de quironémidos (Chironomidae).

Elliott y Jenkins (1972) describieron la dieta durante un
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ciclo anual en la Sierra Nevada, registrando una mayor proporcién

de larvas de guironémidos, copépodos, claddceros, y bivalvos. En
primavera y verano, las larvas de guirondmidos y el zooplancton
dominaron la dieta, en cambio en otofio fue dominada por formas
adultas de dipteros y hemipteros.

Richards y Soltz (1986) caracterizaron los patrones
alimenticios de trucha arcoiris en relacién con la abundancia de
presas benténicas y de deriva en San Gabriel River, durante
agosto y diciembre de 1977. Observaron en la dieta para agosto,
una mayor proporcidén de presas de deriva; en cambio en la dieta
de diciembre dominaron las presas benténicas.

Cirilo-Sanchez y Ruiz-Campos (1987), analizaron de manera
preliminar los contenidos estomacales de 55 truchas adultas,
procedentes de tres colectas alocrdnicas (15 de octubre 1982, 28
de Octubre 1983, y 18 de Junio 1984) en el Arroyo Santo Domingo,
seccidén oeste de la Sierra San Pedro Martir, Baja California, ¥y
encontraron una dieta basicamente insectivora, dominada por

larvas de tricoépteros y odonatos.

Estudios comparativos de la dieta de trucha arcoiris en
relacién a la talla, han sido realizados por Metzelaar (1928),
Reimers et al. (1955), y Tippets y Moyle (1978).

Metzelaar (1928) comparé la dieta de dos clases de talla de
la trucha (I= 178-431 mm y II= 432-711 mm). La clase I consumid

una mayor proporcidén de insectos acudticos (44.6%) e insectos
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terrestres (18.6%), mientras (ue la clase I1 consumniod

principalmente cangrejos de rio (43.3%) Y peces (23.9%).

Reimers et al. (1955) registraron diferencias alimenticias
entre clases de talla de la trucha en varios lagos de la cuenca
del Arroyo Convict, California. Las truchas = 165 mm LP incluyen
en su dieta una mayor biomasa de pupas de dipteros (38.8%) y de
anfipodos (Gammarus, 36.3%); en cambio en las truchas de mayor
tamafio (>270 mm LP), dominaron de manera significativa 1los
anfipodos (51.1%).

Tippets y Moyle (1978) analizaron la dieta de la trucha en
relacidén a la composicién de invertebrados epibenténicas y de
deriva, en el Rio McCloud, California. Las truchas de edad 0 (60-
100 mm LP) se alimentaron principalmente de una pequefia variedad
de invertebrados acuaticos (Chironomidae, Baetidae, y Simuliidae)
con altas tasas de deriva y abundancia. Las truchas de edad 1+
{125-180 mm LP) consumieron una gran variedad de invertebrados
acuaticos y de insectos alados y terrestres, sobresaliendo
Chironomidae, Baetidae, y Rhyacophilidae. Las truchas adultas o
de edad 2+ (190-360 mm LP), consumieron una dran variedad de
invertebrados acuédticos y terrestres, entre los que destaca el

tricéptero Limnephilidae.

Cronologia y Estrategia Alimenticia

La cronologia alimenticia de la trucha arcoiris ha sido
estudiada por varios autores (Jenkins, 1969; Tanaka, 1970;

Jenkins et al., 1970; Bisson 1978; Tippets y Moyle, 1978;
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Richards y Soltz, 1986; Angradi y Griffith, 1990). Opiniones

contrastantes han surgido en relacidén a la actividad alimenticia
de esta especie, ya que algunos autores sefialan gque es
principalmente nocturna (Jenkins 1969; Tanaka, 1970; Jenkins et
al., 1970; Beauchamp, 1990); otros que es principalmente diurna
(Bisson, 1978; Tippets y Moyle, 1978; Angradi y Griffith, 1990);
y otros que es similar tanto en el dia como en la noche (Richards
y Soltz, 1986).

La estrategia de alimentacidén de la trucha arcoiris ha sido
considerada por décadas como generalista, consumiendo las presas
en relacidén a su abundancia (p.ej., la mayoria de los estudios
citados aqui; Ware, 1972); sin embargo estudios recientes basados
en las reglas generales de forrajeo 6ptimo en peces (Townsend y
Winfield, 1987) han demostrado una dieta selectiva (Bisson, 1978;
Bryan y Larkin, 1972; Angradi y Griffith, 19%90).

La relacién entre el tamafio de presa consumida y el tamafio
de boca de la trucha arcoiris, fue analizada por Hartman (1958)
en experimentos de laboratorio con juveniles del Arroyo Loon,
British Columbia (Canadd). Utilizd tres tipos de presas (larvas
de tricépteros, ninfas de plecdpteros, y frezas de trucha) cada
una de diferentes tamarios, encontrando una relacién directa entre
el tamafio de freza consumida y el tamafio de boca de los juveniles
de trucha, debido a su mayor facilidad de ingestién en contraste
con los otros tipos de presa, 1o cual indica que la ingestién de
la presas es dependiente del tamafio y morfologia de las mismas.

Galbraith (1967) analizd el tamafio de presas de zocoplancton
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consumido por 1la trucha arcoiris y 1la perca amarilla (Perca

flavescens), en dos lagos de Michigan (E.U.A.), y lo compardé con
el tamafio del zooplancton de la zona limnética. Ambas especies
fueron muy selectivas en el tamafio de presa consumida, Y
generalmente ingirieron pulgas de agua (Daphnia) mayores de 1.3
mm, denotando poco consumo sobre otros tipos de presas
zooplancténicas abundantes en los lagos. Asimismo, no encontraron
una significativa relacién entre la longitud del pez y el tamafio

de Daphnia consumida.

d. Habitos Reproductivos

Los habitos reproductivos de la trucha arcoiris han sido
estudiados en diversas 1localidades de Norteamérica (cf.,
Carlander, 1969, para una revisién; 1Islam, 1973; Kato, 1975;
Knapp y Dudley, 1990; Kwain, 1971; Titarev, 1975; Whitehead et
al., 1978; Naevdal et al., 1979; Takashima et al., 1980; Sumpter
et al., 1984; Billard, 1992). Sin embargo, para la subespecie O.
mykiss nelsoni de la Sierra San Pedro Martir, Baja California,
atn no se conocen. Por tal motivo, los antecedentes se
circunscriben a lo conocido para otras subespecies o stocks de

trucha arceiris.

Madurez Sexual
La trucha arcoiris tiene un ciclo reproductivo anual, en la
cual l1los primeros signos de incremento de actividad hormonal y

desarrollo de cocitos ocurren 12 meses antes de la ovulacidn
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(Hume, 1955; Sumpter et al., 1984).

La edad y talla de primera madurez sexual en la trucha
arcoiris al igual que en otros salménidos, es variable entre y
dentro de las poblaciones (Thorpe, 1989; Behnke, 1992). McAfee
(1966 fide Titarev, 1975) registré la edad de primera madurez
sexual desde 1 a 5 aflos en poblaciones silvestres, con una
longevidad de 7 a 11 afios. Kwain (1971) establecid que esta
trucha alcanza su madurez sexual entre los 2 y 5 afos de edad,
generalmente a los 2 y 3 afios; sin embargo, Oota et al. (1965) y
Yamamoto et al. (1965) han sefialado que la madurez sexual se
registra desde el primer afic de vida.

Se sabe que 1los machos de trucha arcoiris pueden alcanzar
su primera madurez sexual desde los 9 meses (van Someren, 1939)
hasta los 2 afios (Greeley, 1933; Hartman, 1959; Kwain, 1971). El
ejemplar macho més pequefio que se ha registrado como sexualmente
maduro es de 170 mm (Carlander, 1969). Con respecto a las
hembras, éstas se reportan maduras desde los 22 y 24 meses de
edad (Moore, 1937; Kato, 1975; Rounsefell, 1957; Nicholls, 1958;
Allen y Sanger, 1960; Naevdal et al., 1979) hasta los 4 afios
(Hartman, 1959). La hembra madura mas pequefia que ha sido

determinada es de 239 mm (Carlander, 1969).

Fecundidad y Desove
En relacidn a la fecundidad o nimerc de ovocitos producidoes
por hembra en cada desove, es variable entre las especies de

salménidos (Rounsefell, 1957, 1962; Behnke, 1992) y entre
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poblaciones de una misma especie (Bagenal, 1978; L‘’Abé&e-Lund y

Hindar, 1990). Dichas variaciones en 1la fecundidad de los
salménidos han sido referidas a tener una relacién directa con la
longitud (Rounsefell, 1957, 1962, y Carlander, 1969; Kato, 1975;
Bromage et al., 1990; L‘’Abée-Lund y Hindar, 1990; Smith, 1991),
el peso (Rounsefell, 1957, 1962; Carlander, 1969; Islam et al.,
1973; Bromage et al., 1990) y la edad del pez (Rounsefell, 1957,
1962; Carlander, 1969; Taube, 1976).

La fecundidad relativa en las especies de truchas del oeste
de Norteamérica varia de ~ 1,200 a 3,200 ovocitos por kilogramo
de peso corporal, y la fecundidad total -ovocitos por hembra-
incrementa con la longitud del pez, pero la fecundidad relativa
tiende a disminuir en los organismos mé&s grandes y de mayor edad,
debido a que los ovocitos son ma&s grandes (Behnke, 1992).

En el caso de la trucha arcoiris, existen diferentes
estudios que demuestran una relacidn directa entre la fecundidad
y las variables de longitud, peso, y edad de los individuos. Una
relacién de este tipo entre la fecundidad y la longitud del pez
fue encontrada por Donaldson y Olson (1955), quienes observaron
un aumento de 230 ovocitos por cada pulgada de incremento en
longitud. Relaciones similares han sido también registradas en
trucha arcoiris para el peso (Allen y Sanger, 1960; Islam et al.,
1973; Bromage et al., 1990) y edad de les individuos (Donaldson y
Olson, 1955).

El tamano del ovocito en la mayoria de los salmbénidos

fluctGa ampliamente entre 1las hembras y dentro de éstas
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(Rounsefell, 1957; Galkina, 1962). Lo anterior es debido a las

caracteristicas de la gametogénesis, como ha sido observado en
los ovocitos del salmén del Atléantico (Salmo salar), los cuales
pueden alcanzar la maduracidn cuando la vitelogénesis esta& en
diferentes grados de evolucidn (Sakun, 1966).

Se ha demostrado que las condiciones desfavorables de
alimentacién en las truchas hembras, causan una reduccidén en la
fecundidad pero no en el tamafio del ovocito (Galkina, 1962).
Rounsefell (1957), en su estudio compilativo sobre fecundidad en
salménidos de Norteamérica, presenta datos del tamafio promedio de
los ovocitos para varias especies.

El diédmetro promedio de ovocito para trucha arcoiris de
Scott Creek, cCalifornia (E.U.A.), es de 5.5 mm (Shapovalov Yy
Taft, 1954). Otros autores como Billard (1990), mencionan rangos
promedios de 3.5 a 5.5 mm,

Al igual que la fecundidad, el tamafio del ovocito registra
una relacidén directa con la longitud (Bromage et al., 1990) vy
peso (Islam et al., 1973) de la hembra de trucha arcoiris; aungque
existen algunos casos donde parecen ser independientes de las
variables somdticas antes descritas (Galkina, 1962).

La época de desove en la mayoria de las poblaciones de
trucha arcoiris residentes (no anadromas) ocurre generalmente de
febrero a junio, aungue en algunas areas puede iniciarse antes o
retardarse hasta Jjulio o agosto (Smith, 1991). Behnke (1992)
menciona que la trucha arcoiris generalmente desova en la

primavera, sin embargo el desove puede presentarse entre
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diciembre y enero hasta mayo y Jjunio en varias partes de su rango

distribucional. En California (E.U.A.), el desove se presenta

entre febrero y abril (Agersborg, 1934 fide Carlander, 1969).
Needham (1938), hizo referencia de que la trucha arcoiris

del Arroyo Santo Domingo, Sierra San Pedro Martir, probablemente

desova entre enero y febrero, basado en observaciones de

juveniles durante mayo de 1937.

e. Movimiento Poblacional
Ambito casero y Territorio

E1l estudio del movimiento poblacional juega un papel
importante en el aprovechamiento y manejo de los stocks
pesqueros, ya que permite conocer los patrones de movimiento,
dreas de territorialidad, y época de migracién de los individuos
(Cargill, 1980). La influencia de factores ambientales (biéticos
y abidticos) sobre el ambito casero de los peces, es de gran
importancia en los procesos de estabilidad de la densidad
poblacicnal y en el comportamiento social de los individuos en
relacién al habitat (Lewis, 1969).

El &mbito casero, del cual forma parte el territorio, se
define como el espacio donde normalmente se desplaza un individuo
(Gerking, 1959); el cual varia dependiendo de la especie y de las
caracteristicas ecolégicas del ambiente (Newman, 1956; Bjornn,
1971).

Un comportamiento comGn en los salmdénidos que habitan rios

y arroyos, es la tendencia a formar &reas de territorialidad
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(Gerking, 1953, 1959; Kalleberg, 1958; Keenleyside y Yamamoto,

1962; Allen, 1969). Estos territorios son pequefios espacios en
los arroyos dque son ocupados y defendidos por un mismo individuo,
por lo menos tres afios 6 de por vida (Allen, 1951; Miller, 1954,
1957; Cargill, 1980), y cuya magnitud es variable seglGn 1la
especie (Newman, 1956). Opiniones diversas han surgido en
relacién a los factores que inducen la territorialidad en los
peces salménidos: disponibilidad de alimento (McNicol et al.,
1985; Puckett y Dill, 1985), disponibilidad de alimente ¥y
sustratc (Keenleyside y Yamamoto, 1962; Wankowski y Thorpe, 1979;
Bachman, 1984), disponibilidad de alimento y competencia (Slaney
y Northcote, 1974; McNicol y Noakes, 1984; Puckett y Dill, 1985),
factores estructurales del habitat (MacCrimmon, 1954; Gibson y
Keenleyside, 1966; Gibson y ©Power, 1975), incremento de
proteccién (Tarzwell, 1937; Shetter et al., 1946; Saunders Yy
Smith, 1962), y como una estrategia reproductiva para defensa de
sitios de desove (Balon, 197S5).

Una tendencia de permanencia de los individuos por sitios
particulares en 1los arroyos, ha sido registrada para varias
especies de trucha, tales como en la trucha garganta cortada
(Oncorhynchus clarki; Miller, 1954) y 1la trucha café (Salmo
trutta; Allen, 1951).

En relacién al tamafio del &mbito casero en salménidos, se
han estimado &mbitos promedio desde 15.6 m? (Bachman, 1984) hasta
40 a 50 m? (Hesthagen, 1990) para trucha café; <18.2 m para

trucha garganta cortada (Miller, 1957), 165 m para trucha
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arcoiris (Cargill, 1980), 10 m para la trucha gila (Oncorhynchus

gilae gilae; Rinne, 1982), y 36 m? para el salmdén del Atlantico

(Saunders y Gee, 1964).

Relacidén del Ambito Casero y el Habitat

La familia Salmonidae, con formas anadromas y no anadromas
(residentes) se desplazan durante las estaciones de otofio,
invierno y primavera, en muchos arroyos de la regién holartica;
algunos de ellos regresan rio arriba en primavera y principios
de verano (Bjornn y Mallet, 1964), y algunos otros lo hacen rio
abajo durante otofio, invierno, y primavera (Chapman y Bjornn,
1969) .

Estos desplazamientos estacionales pueden estar
relacionados con algunas caracteristicas ecolégicas del habitat y
de la biologia de 1los organismos, como son: temperatura,
velocidad de la corriente, fisiografia del arroyo, disponibilidad
de alimento y sustrato, densidad poblacional, y comportamiento
reproductivo. Los criterios para identificar cual de esos
factores es el principal responsable de los desplazamientos en
salmbénidos, varia de acuerdo a los requerimientos ecoldgicos de
cada especie y de 1las caracteristicas bidéticas y abidticas
particulares de cada 1localidad (Bjornn y Reiser, 1991). Por
ejemplo, la temperatura ha sido considerada como el principal
factor causal del desplazamiento en la trucha arcoiris (Smith,
1963; Chapman y Bjornn, 1969), y otros salménidos (Hoar, 1954;

Smith y Saunders, 1958). Otros autores consideran gque los
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factores implicados en la seleccidén de sitios de desove en la

trucha arceiris y la trucha café, son la velocidad de corriente y

la profundidad (Smith, 1973; Shirvell y Dungey, 1983; Grost et

al.
d.-’

-

..1930).



III. OBJETIVOS

Objetivo General. Determinacién de 1la bionomia y ecologia
poblacional de la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss nelsoni
(Evermann) de 1la Sierra San Pedro Martir, Baja California,

México.

Objetivos Particulares
1. Determinacién de la distribucién espacial y altitudinal.
2. Analisis de crecimiento somdtico y relaciones biométricas.
a. Crecimiento en peso y longitud
b. Relacidén peso-longitud
c. Factor de condicién
3. Determinacién de la estructura poblacional.
a, Composicidén por talla
b. Composicidén por edad
c. Proporcién sexual
4. Descripcidn cualitativa y cuantitativa de los habitos
alimenticios.
a. Composicidn troéfica global y estacional
b. Composicién de la dieta por clases de talla
€. Relaciones tréficas entre clases de talla
d. Relacidén tamaiio de presa y tamafic de boca de la trucha
e. Estrategia de utilizacién de recursos presa
5. Determinacidn de los hdbitos y ecologia reproductiva.
a. Talla y edad de primera madurez sexual

b. Indice gonadosomatico

24
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c. Fecundidad absoluta y relativa

Determinacién del ambito casero y su relacidn con el habitat

a. Tamafio del ambito casero

b. Ambito casero estacional y su relacién con la talla

c. Correlacién del tamafio del ambito casero y las
caracteristicas ecoldgicas del habitat

d Densidad de truchas por unidad de &area

Caracterizacién ecoldgica del habitat.

a. Fisico-quimica del agua

b. Fisiografica e hidrométrica

c. Biota acuatica asociada



IV. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Geomorfologia

La Sierra San Pedro Martir (SSPM), Baja California, es la
formacién batolitica mé&s alta dentro del Rango Peninsular, éste
tltimo comprendido desde el sur de California, E.U.A. hasta el
extremo sur de la peninsula de Baja California, México (O’Connor
y Chase, 1989). El Picacho del Diablo es el punto més alto de
SSPM (3,095 m); La SSPM estd delimitada al Este por un
escarpamiento ¢ escalén que supera los 2,500 m , Yy que la separa
de 1las cuencas de Valle Chico y Valle San Felipe que forman
parte de la llamada depresidén del Golfo; al norte ésta sierra
colinda con la Falla de Agua Blanca; la parte occidental de bajo
relieve de SSPM presenta una inclinacién con direccidén al Océano
Pacifico (O’Connor y Chase, op. cit.; Barajas 1991). Hamilton
(1971 fide O’Connor y Chase, 1989), ha considerado el
escarpamiento de la cara oriental de SSPM como unc de los més
imponentes de Norteamérica, ya que en un intervaloc de 8 Kn
desciende de 3,095 m hasta aproximadamente 550 m (Delgado-Argote,
1991).

Evidencias geolégicas indican que el levantamiento del
batolito o plutdn de SSPM hasta su posicién topografica actual,
se inicié hace aproximadamente 14 millones de afios, debido a un
evento tectdnico de gran escala que afecté tode el margen
Pacifico del noroeste de México y que originé un cambio en limite
Yy en la direccién del movimiento relativo entre la Placa del

Pacifico Yy la de Norteamérica (Gastil et al., 1979; Barajas,
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1991) .

Las rocas Iigneas gque componen el batolito de SSPM scn
principalmente de tipo granodioritas y tonalitas (Gastil et al.,

1975; INEGI, 1982).

Geohidrologia

La mayoria de las cuencas hidrolégicas de Baja California
son de naturaleza dgranitica y los acuiferos se localizan en
leptoclasas, combinadas con diaclasas, que extienden 1los
acuiferos en las cuencas inmediatas, estableciendo un perfil '"b"
comin. Las cuencas exocriptoreicas o panexoreicas abarcan todo el
macizo continental peninsular (Blasquez, 1959).

En la regién noroccidental de Baja California, las cuencas
panexoreicas de los arroyos San Rafael, San Telmo, Santo Domingo,
Rosarito, y E1 Rosario, contribuyen con sus recursos gue, en
conjunto, 1llegan a 10.2 m3/ seg., a la alimentacidén de los
receptaculos mds definidos en la planicie costera, comprendida
entre San Isidro y El Rosario, incluyende San Quintin (Blasquez,
op. cit.)

En relacidén a la hidrologia superficial de SSPM, ésta se
caracteriza por una serie de corrientes intermitentes que drenan
las areas de clima mediterrdneo (lluvias de invierno), las cuales
se vuelven criptoreicas en sus partes préximas a la desembocadura
al Océano Pacifico. Dichas partes, presentan avenidas cuando
algln ciclén recorre o cruza la peninsula (Tamayo, 1962; Tamayo y

West, 1964).
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Los arroyos principales gue bajan de SSPM con direccién al
Océano Pacifico, son de norte a sur: San Rafael, San Telmo, Yy
Santo Domingo. E1 Arroyo San Rafael, tiene tres tributarios gque
son La Fresa, Vallecitos y Agua Zarca; en cambio, el Santo
Domingo, cuya cuenca es la mas importante, tiene como tributarios
La Grulla, El1 Potrero, Valladares, Santa Cruz, La Zanja, y San
Antonio de Murillos (Fig. 1; Ruiz-Campos, 1991a).

El Rio Ssanto Domingo (conocido también como arroyo) recibe
varios nombres a lo largo de su curso, siendo conocido en su
cabecera como San Antonio, el cual al confluir con el Arroyo La
Zanja recibe el nombre de San Antonic de Murillos, y finalmente
es denominado Rio Santo Domingo después de la confluencia con el
Arroyo Valladares (INEGI, 1982).

Los valles fluviales son topogréaficamente en ferma de "v" y
se caracterizan por una pendiente relativamente pronunciada,
permitiendo la formacién de sistemas 1l6ticos o de rabiones,
permitiendo poco depdsito de materia organica en el fondo de los
arroyos y el afloramiento evidente de un sustrato compuesto de
arena y grava de naturaleza granitica (Ruiz-Campos, 1991b).
Respecto a la profundidad de los arroyos, la mayorla son bastante
someros y no sobrepasan los 0.5 m, aungue algunas pozas pueden
alcanzar una profundidad hasta de 1.5 m abajo de las pequefias
cascadas, las cuales son formadas por la discontinuidad del

relieve topografico del lugar (Ruiz-Campos, 199%1a).
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Climatologia

El tipo de clima que predomina en la SSPM es de tipo Csb!
(Garcia y Mosifio, 1968), es decir, sub-hQimedo con precipitacién
principalmente invernal; semifrio, con temperatura media anual
del orden de 7°C y con promedio de rango diario del orden de 10°C
(Alvarez y Maisterrena, 1977). Su clima es caracterizado por una
precipitacién promedio anual del orden de 400 mm, con méximos
durante algunos afios de m&s de 1000 mm, como por ejemplo los afics
de 1978, 1983, y 1991 (Reyes-Coca Y Garcia-Lépez, 1991). El
origen de 1las 1lluvias es de tipo orografico, causadas por
tormentas tropicales gque entran al Golfo de California o del
Océano Pacifico; o bien causadas por frentes frios de tormenta
que se originan en el Golfo de Alaska, que se mueven en direccién
sureste (Alvarez, 1985).

En lo concerniente a la temperatura ambiental, ésta
presenta un amplio rango anual y diario, con minimos hasta de
-12°C durante los meses de invierno (Yruretagoyena—-Ugalde, 1992)
y maximos de 35°C en el verano (Reyes-Coca y Garcia~Lépez, op.

eit:)s

Vegetacidn

Dentro de la SSPM se reconocen dos tipos principales de
vegetacidn, atendiendo a las caracteristicas fisiondmicas,
floristicas y ecoldgicas, los cuales son el chaparral de montafia
Y el bosque de coniferas (Wiggins, 1980; Delgadillo-Rodriguez,

1992).
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El chaparral de montafia se encuentra a partir de los 700 m
de altitud hasta los limites de los bosques de coniferas, donde
la mayoria de las veces puede penetrar en el bosque formandeo
parte de los estratos inferiores y del sotobosque. Las especies
dominantes son Adenostoma fasciculatum, A, sparsifolium,
Ceanothus greggii, Quercus dunnii, Q. dumosa, Q. peninsularis,
Artemisia tridentata, Arctostaphylos glauca, Juniperus
californica, Yucca schidigera, Berberis higginsae, Garrya
veatchi, G. gricea, Rhamnus californica, Rhamnus insularis, Rhus
ovata, R. trilobata, y Amorpha fructicosa (Delgadillo-Rodriguez,
1992) .

El bosque de coniferas, por lo general arriba del
chaparral, conforma el piso de mayor altitud, entre los 1,200 y
2,800 m. Las especies dominantes son Pinus jeffreyi, P.
lambertiana, P. murrayana y Abies concolor. En los limites con el
chaparral de montafia, ocurren principalmente Pinus quadrifolia y
P. edulis; en cambio, en la vertiente oriental en los limites con
la vegetacién desértica, destaca Pinus monophylla (Delgadillo-
Rodriguez, op. cit.).

La vegetacidén asociada a los arroyos de la SSPM, forman el
componente ripario, donde es posible distinguir formas arbdreas
como Populus fremontii, P, tremuloides, Platanus racemosa, Salix
lasiolepis, Quercus agrifolia, Prosopis glandulosa, Yy Acacia
greggii; formas arbustivas como Rhus ovata, Clematis lasiantha,
Salvia vaseyi, Baccharis sarathroides, y B. glutionosa; y formas

herbiceas como Nasturtium officinale, Juncus acutus, Haplopappus
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venetus, Apium graveolens, y Mentha arvensis. En lo referente a
las macréfitas acudticas de SSPM, destacan aquellas como Typha
dominguensis, Scirpus acutus, Eleocharis acicularis, Cyperus
laevigatus, Sagittaria cuneata, y Lemna gibba (Delgadillo-

Rodriguez op. cit.).

Fauna de Vertebrados

Herpetofauna. La fauna herpetoldgica de la regidén de la Sierra
San Pedro Martir, est& representada por 65 especies, de las
cuales dos pertenecen al orden Caudata, nueve a Salientia, una a
Testudinata, 30 a Sauria, Yy 26 a Serpentes (Welsh, 1988). Varias
especies destacan por su distribucidén en los ambientes riparios y
acudaticos de SSPM (Welsh op. cit.), tales como el sapo de
California "California Toad" (Bufo boreas halophilus), la rana de
patas rojas de California "California Red-legged Frog" (Rana
aurora draytoni), la tortuga de poza del Pacifico "Pacific Pond
Turtle" (Clemmys marmotata), los lacertidios "Great Basin Fence
Lizard”™ (Sceloporus occidentalis biseriatus) y "San Diego
Alligator Lizard" (Elgaria multicarinata webbi), la culebra de
San Pedro Martir "San Pedro Martir Garter Snake" (Thamnophis
elegans hueyi), la culebra de dos rayas "Two-striped Garter
Snake" (Thamnophis hammondii), y la serpiente de cascabel surefia
del Pacifico "Southern Pacific Rattlesnake" (Crotalus viridis

helleri).
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Avifauna. Dentro del componente aviar de los habitats de bosque
de coniferas de la SSPM, destacan alrededor de 17 especies gue se
reproducen en el &rea (Kratter, 1991), de las cuales cinco son
subespecies endémicas (Grinnell, 1928; Kratter, 1991, 1992) tales
como: Codorniz de montafia "Mountain Quail" (Oreortyx pictus
confinis), carpintero velludo "Hairy Woodpecker" (Picoides
villosus hyloscopus), paro de montafia "Mountain Chickadee" (Parus
gambeli atratus), saltapalo enano "Pygmy Nuthatch” (Sitta pygmaea
leuconucha), Yy el carbonero oregonense "Dark-eyed Junco" (Junco

hyemalis townsendi).

Mastofauna. Aproximadamente 57 especies de mamiferos son
conocidos a ocurrir en la SSPM (Huey, 1964; Mellink, 1991), de
las cuales tres pertenecen al orden Insectivora, 17 a Chiroptera,
tres a Lagomorpha, 22 a Rodentia, diez a Carnivora, y dos a
Artiodactyla. De valor biogeografico debido a su caracter
endémico, sobresalen dos especies y cinco subespecies, que son:
el topo (Scapanus latimanus anthonyi), los ratones (Microtus
californicus hyperythrus, Chaetodipus californicus mesopolius, y
Peromyscus truei martirensis), el murciélago (Myotis milleri), y
las ardillas (Tamiasciurus mearnsii Yy Eutamias obscurus

obscurus) .
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V. MATERIAL Y METODOS
Muestreg de Truchas

Para el muestreo de truchas se efectuaron un total de 34
expediciones de colecta a diferentes localidades de la pendiente
occidental de la Sierra San Pedro Martir, Baja California (Fig.
1), durante enerc 1987 a marzo 1993. El nimero de expediciones de
colecta para cada una de las localidades antes citadas, es el
siquiente: Arroyo San Rafael (21), Arroyo El Potrero (2), Arroyo
Santa Cruz (3), Arroyo La Grulla (3), Arroyos San Antonic de
Murillos, San Antonio, y La Zanja (3), Arroyo Vallecitos (1), vy
Arroyo Valladares (1). El1 Arroyo San Rafael fue el sitio donde se
realizé el mayor namero de <colectas debido a su mayor
accesibilidad, y donde se obtuve la mayor cantidad de especimenes
para el andlisis biocecoldégico y poblacional de esta subespecie.
El resto de las 1localidades, particularmente La Grulla y San
Antonio, fueron muestreadas con menor frecuencia debido a su
dificil acceso.

En cada localidad de muestreo las truchas fueron colectadas
con un equipo de electropesca (120 V corriente alterna) en
transectos de 100 metros a lo largo del arroyo. Para las
localidades de dificil acceso (La Grulla y San Antonio), las
truchas fueron colectadas con cafa de pescar y redes de mano.

Los ejemplares recién colectados fueron medidos (longitud
patrén en milimetros, mm LP), y pesados (gramos) en el campo,
donde fueron seleccionadas submuestras para el andlisis biondmico

y para los experimentos de marcaje-recaptura. Asimismo, se
34
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tomaron muestras de escamas de todos los ejemplares colectados
para la determinacién de la edad.,

E1 material ictico destinado para el andlisis bionémico
(e.g., alimentacién, edad, y crecimiento) fue fijado en el campo
en formaldehido 10% (neutralizado con borato de sodio) y colocado
individualmente en bolsas de plastico microperforadas, con sus
respectivos datos de colecta. Después de siete dias los
ejemplares fueron colocados en agua corriente durante 1 dia y

posteriormente transferidos a alcohol isopropilico 50%.

Edad y Crecimiento

La edad de 1los ejemplares fue determinada por la
interpretacion de anillos de crecimiento anual en escamas, debido
a qgue ésta estructura anatémica ha sido wvalidada (Cooper, 1951;
Alvord, 1954) y recomendada para la determinacién de edad en
salmdénidos (Reimers et al., 1955; Jearld, 1983). Se tomaron
muestras de escamas de la regién axilar del cuerpo, ya que es uno
de los sitios donde existe una menor posibilidad de encontrar
escamas regeneradas (Lagler 1978; Bagenal y Tesch, 1978; Jearld,
1983) . Las escamas removidas fueron colocadas en una solucidén de
hidréxido de potasio 5% durante tres horas para eliminar restos
de tejidos, y posteriormente fueron lavadas en agua destilada.
Las escamas regeneradas (foco difuso) fueron descartadas. Cinco a
seis escamas bien conformadas (foco concéntrico) fueron
seleccionadas por ejemplar, Yy se c¢olocaron inmersas en resina

sintética entre dos portaobjetos. Las escamas fueron examinadas
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en un microproyector Bausch & Lomb (10X) y en un sistema de
nicrovideo adaptade a un microscopio estereoscdédpico.

En el andlisis de edad de esta trucha, se consideré el
criterio internacional que consiste en estandarizar la fecha de
nacimiento de los peces del hemisferio norte, a ser el dia 01 de
enero (Hile, 1948; Jearld, 1983); éstc es, wuna 2zona de
crecimiento de invierno que se estid formando sobre el margen de
la escama es designada como un anillo a partir del dia 01 de
enero, aungue todavia no esté completo. Los Jjuveniles-del-afioc o
de edad cero, son considerados cuando estén en su primer afio de
vida, es decir, antes de cumplir su primer aniversario (1 de
enero) y, donde sus estructuras calcdreas atn no presentan el
anillo de lento crecimiento.

En cada localidad de colecta, la composicién poblacional
por talla y edad de la trucha, fue representada en el tiempo
mediante histogramas de frecuencias, Para la composicidn por
talla se considerd una amplitud de clase de 10 mm, la cual es
recomendada para especies que alcanzan una longitud =300 mm
{(Anderson y Gutreuter, 1983).

Para describir el crecimiento som&tico de la trucha, se
utilizaron dos modelos funcionales de crecimiento: (1) modelo de
von Bertalanffy para crecimiento en longitud (Moreau, 1987), ¥y
(2) modelo de Gompertz para crecimiento en peso (Ricker, 1979);
cuyos parametros de crecimiento fueron calculados mediante el
programa iterativo Fishparm (Saila et al., 1988), con el cual se

obtiene el mejor ajuste de los mismos. Los modelos antes aludidos
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se definen, en ese orden, como:

Ley = to (1 = ep ( = [t = ¢l )); donde: ,,= longitud
estimada al tiempo (t), L, = longitud maxima o asintética, kx =
constante de crecimiento somatico y, t = edad del pez al tiempo
() ¥y, t, = tiempo hipotético en el cual el pez tiene una
longitud igual a cero, el cual generalmente es negativo (Moreau,
1987).

Ve = % ep (6 1 - ep [- ¢ )), donde: wu,,= peso
estimado al tiempo (t), ¥, = peso hipotético al tiempo t = 0, 6 ¥y
9, la primera y segunda constante de crecimiento somitico,
respectivamente, y t = edad del pez al tiempo (t).

La relacidn peso-longitud de la trucha fue determinada por
la ecuacidén de potencia (Ricker, 1975): W= a L°, de nuevo con
Fishparm; donde W= pesc calculado (g), L= longitud patrén (mm), a
y b son constantes de la regresién obtenidas a partir de 1los
datos de peso y longitud observados. Para determinar si el
crecimiento es de tipo isométrico (b= 3.0) 6 alométrico (b> 3.0 &
b< 3.0), se utilizé una prueba t Student’s (Sokal y Rehlf, 1981).
Esta misma prueba fue aplicada para comparar las pendientes (b)
entre sexos y ciclos anuales de muestreo.

El factor de condicidn fue calculado para todas las truchas
colectadas, utilizando dos modelos diferentes: (1) factor de
condicién de Fulton (Anderson y Gutreuter, 1983) Kp= W / L’
100,000; donde W= peso (g) ¥, L= longitud patrdn (mm); y (2)
factor de condicién relativa (Le Cren, 1951) Kn= W / aL’, donde

W= peso (g), L= longitud patrén y, a y b, son constantes de la
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regresidén peso-longitud para la poblacidén en cuestidn.

El primer modelo (K,p) fue utilizado con el propésito de
comparar el valor promedic con lo registrado para otras
subespecies de trucha de talla similar, dado gue la mayoria de
los estudios han utilizado este modelo y han asumido wun
crecimiento isométrico (Carlander, 1969). El segundo modelo (Kn)
fue utilizado para determinar la desviacidén del peso observado
con relacién al peso esperado de cada ejemplar, considerando que
valores promedio de Kn= 1.0 indican condiciones ecoldgicas y
fisiolégicas optimas para la poblacién (Anderson y Gutreuter,
1983) . Dicho modelo es recomendadc para aguellas especies que
exhiben un crecimiento alométrico, es decir, b diferente de 3.0
(Le Cren, 1951; Weatherley y Gill, 1987).

Debido a que las constantes a y b de la relacién longitud-
peso pueden cambiar de un ciclo anual a otro (Le Cren, 1951);
éstas fueron estimadas para cada caso particular, Y
posteriormente incorporadas al modelo de condicidén relativa (Ka).

Los valores de Kn fueron comparados estadisticamente de
manera particular, entre sexos, clases de edad, estaciones del
aflo, y ciclos anuales; utilizando para elle una prueba de

andlisis de varianza de 1 via (Sokal y Rohlf, 1981).

Habitos Alimenticios
Para el analisis cualitativo y cuantitativo de la dieta de
la trucha, se revisd un total de 192 ejemplares colectados

durante un ciclo anual (enero a diciembre de 1987) en el Arroyo
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San Rafael, y 48 ejemplares colectados durante marzo, agosto, Y
septiembre de 1990 en el Arroyo La Grulla.

Los ejemplares fueron medidos (mm LP) y pesados (g) en el
campo. Alli mismo, éstos fueron disecados desde la regién anal
hasta el istmo, donde inmediatamente fueron colocados de manera
individual en bolsas de plastico microperforadas, <¢on sus
respectivos datos de colecta; enseguida fueron fijados en
formaldehido 10% (neutralizado con borato de sodio). Después de
siete dias, las truchas se transfirieron en alcohol isopropilico
50%.

El material ictico preservado fue separado en cuatro clases
de talla: I (30 a 55 mm LP), II (56 a 85 mm LP), III (86 a 125 mm
LP), Yy IV (2126 mm LP).

El estdémago de cada ejemplar fue extraido a nivel de
esbfago y esfinter pilérico, y su contenido fue lavado en una
caja petri, donde los rubros alimenticios fueron identificados (a
nivel de familia), contados, y medidos (precisién 0,01 mm).
Solamente las presas completas fueron medidas, considerando la
longitud corporal. En el conteo de las presas, las cabezas fueron
considexradas como individuos, sin embargo otros fragmentos no
identificables fueron considerados como material orgé&nico.

Varias medidas cuantitativas que describen la composicidén
de 1la dieta, fueron calculadas como sigue: Porcentaje de
frecuencia de ocurrencia (%FO0) del taxén presa j, fue calculado
como el porcentaje de los estdmagos que contienen el taxdn presa

j. Porcentaje numérico (%N) del taxdn presa j, fue calculado como
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el porcentaje del nfimero total identificable del taxén presa j en
todos los estémagos, y dividido por el ntmero total de taxa presa
identificables en todos los estémagos. Porcentaje de volumen (%V)
del taxdén presa j, fue basado en el volumen total identificable
del taxdn presa j, <como una proporcidén del volumen total
identificable de todos los contenidos estomacales. Debido a gue
las presas pequefias y en bajo nGmero tienden a flotar en un
cilindro graduado y su volumen no puede ser adecuadamente medido,
el porcentaje de volumen fue visualmente estimado de 1la
proporcidédn gue ocupa cada taxdén presa en una caja petri.

El indice de importancia relativa (IIR, Pinkas et al.,
1971) fue calculado para cada unc de los taxa presa
identificados, en donde se integran las tres medidas de la dieta
antes descritas, como: IIR,= (%N + %V) (%FO). Para propdsitos
comparativos, el valor abscoluto de IIR, de cada taxon presa fue
expresado en porcentaje del total de los valores de IIR, de todos
los taxa presa identificados, como: %IIR,= [ I1IR,/ £ IIR, ] * 100

La similitud tréfica entre las diferentes clases de talla
de la trucha, asimismo en la composicidn estacional de la dieta,
fue calculada con la ecuacién de traslape de nicho de Schoener
(1970), la cual de acuerdo a Wallace (1981), es la mids adecuada

en ausencia de datos de disponibilidad de presas. Esta se define:

a = 1 - o5 (= Py = Py N1 x 10, donde a = traslape

troéfico, By = proporcién del taxén presa j (%IIR,) en la dieta

del grupo x (e.g., clase de talla 6 estacidén del afio xX), Y Py =
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proporcién del taxén presa j (%IIRA) en la dieta del grupo y

(e.g., clase de talla 6 estacidn del aifio y). La significancia del

traslape (a) se considerdé para valores z60% (0.60; Zaret y Rand,
1971).

La diversidad tréfica (presas) fue calculada por estémago,

utilizando una modificacidén del indice de diversidad de Shannon-

n
Wiener, en base 2 (Pielou, 1975), H’= -% ¢ =x 1ln pj, donde P=

fue el nGmero actual de presas del taxdn presa j en el estdmago
de cada pez (), = m / N); donde n- proporcién del taxén presa j
con respecto al nGmero total de presas en el estdmago (N), y s =
nimero de taxa (tipos) presas en el estdmago.

La correlacién de Pearson (r, Sokal y Rohlf, 1981) fue
calculada para determinar la relacidén del tamafio de boca de la
trucha (medida a nivel de comisuras bucales) con respecto al
tamafio promedio de cada presa por estémago. Asimismo, se calculd
la correlacién (r) entre el tamafic de boca de la trucha y el
tamafno promedio de todas las presas combinadas por estémago. Los
dendrogramas de similitud tréfica fueron elaborados con el método
de agrupamiento por pares promediados (Davis, 1973).

Para determinar el tipo de estrategia alimenticia de 1la
trucha, se realizaron muestreos simultaneos de ejemplares icticos
y de presas en el Arroyo La Grulla; dos modelos fueron utilizados
para este propdésito: (1) indice de amplitud de nicho tréfico (NB;
Levins, 1968), NB = [/(x x = PJQ)], donde: p= proporcién del

taxén presa j en la dieta de 1la trucha (%IIRA), y r= nGmero de
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recursos (tipos) presa disponibles en el ambiente; y (2) Indice
de similitud proporcional (PS; Feinsinger et al., 1981):

PS = 1 - [os I |% - q |1, donde: P, = proporcién del taxén

presa j en la dieta, y q = proporcién de ese mismo taxén presa
en el ambiente (%N). La asignacidén de la categoria tréfica a la
cual pertenece esta trucha, fue basada en aquellas descritas en

Rachlin et al. (1989).

Habitos Reproductivos

Para la determinacidn de los hébitos reproductivos de la
trucha fueron analizados un total de 269 ejemplares, los cuales
fueron colectados de febreroc 1988 a febrero 12982 en el Arroyo San
Rafael, Sierra San Pedro Martir. E1 numero de truchas colectadas
por muestreo oscilé entre 20 y 43, comprendiendo diferentes
tallas y edades representativas de la poblacién. En el campo, las
truchas colectadas fueron medidas (mm LP) y pesadas (g9), e
inmediatamente colocadas en hielo (~ 4 ©C) para su traslado al
laboratorio.

En el 1laboratorio, los ejemplares fueron disecados para
extraer las génadas, donde cada una de é&stas fue medida
(precisidén 0.01 mm) y pesada (precisién 0.1 mg). Asimismo, se
registraron las caracteristicas morfocromaticas de la gbénada de
cada ejemplar, asi como el sexo y la etapa macroscodpica de
madurez sexual (tamafio de la gdnada; Lagler, 1978), antes de ser
fijadas en formaldehido 8% (neutralizadc con fosfato de sodio).

Los ejemplares disecados fueron fijados en formaldehido al 10%
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(neutralizado con borato de sodio) Y posteriormente preservados
en alcohol isopropilico al 50%, con sus respectivos datos de
colecta.

Las gdnadas fueron primeramente tratadas con la técnica de
decalcificacién, para posteriormente ser sometidas a la té&cnica
histoldégica convencional de hematoxilina-eosina (Tapia-Vazguez,
1984). Se prepararon diez laminillas por ejemplar, las cuales
fueron analizadas con la ayuda de un microscopio éptico.

Para determinar la talla y edad de la trucha donde se
presenta la primera madurez sexual, se seleccionaron 32
individuos considerados comeo inmaduros, con un rango de talla de
65.4 a 129.9 mm LP, los cuales no presentaron génadas visibles al
momento de ser disecados. Estos ejemplares fueron analizados
histoldgicamente a través de cortes transversales seriados, desde
la regidén pectoral anterior hasta la regién donde se ubica la
aleta dorsal, con el propdsitec de 1localizar la estructura que
origina a la génada (zona germinativa) y apreciar el inicio de su
actividad gametogénica.

Se determind la frecuencia de ejemplares maduroes en cada
intervalo de talla (amplitud de clase 10 mm), como también en las
diferentes edades de la poblacidn.

El indice gonadoscomatico relativo (Gr) fue calculado para
cada ejemplar con la férmula descrita por Legler (1977):

Gr= peso de ambas gdnadas combinadas (3) x 10/ Ws
donde: Ws= el peso estdndar o esperado (g) para la longitud

observada. Los valores de Gr seran relacionados respectivamente
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con la talla, edad, sexo, y factor de condicién.

Fecundidad

Para la determinacién de la fecundidad, se seleccionaron
las gdnadas de 24 truchas hembras correspondientes a los
muestreos de noviembre y diciembre 1988, y enero 1989. Dichas
gbénadas presentaron caracteristicas de la fase reproductiva, y
ningGn indicio de haber iniciado el desove.

Después de la fijacién las gbnadas fueron lavadas en agua
para remover el exceso de fijador, para posteriormente efectuar
la separacién de los ovocitos. Debido a 1la facilidad de
desprendimiento de los ovocitos en la gdénada, no fue necesario
aplicar el liquido de Gilson para la separacidn.

Para cada gdnada se cuantificarcon todos los ovocitos
presentes (Lagler, 1978). Asimismo, para cada individuo se
registrd el nimero de ovocitos por génada (izgquierda y derecha) y
en ambas gdnadas combinadas. Simulténeamente se midieron 60
ovocitos por génada, tanto izquierda como derecha, con la ayuda
de micrémetro ocular adaptado a un microscopioc estereoscépico.

Después del conteo, los ovocitos fueron preservados en
alcohol etilico 60% y, colocados en frascos pequefios con sus
respectivos datos.

Para determinar 1la fecundidad relativa (ambas godnadas
combinadas) en funcién de la talla y el peso, se utilizd 1la
regresién de potencia (Bagenal, 1978): F= axb, donde: F=

fecundidad estimada (ntmero de ovocitos por desove individual),
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X= talla, peso, y edad del pez; a y b, son constantes de la
regresién. Las regresiones fueron calculadas con el programa
Fishparm (Saila et al., 1988) y su significancia estadistica fue
comprobada con la correlacién paramétrica de Pearson (Sokal y
Rohlf, 1981).

El didmetro de los ovocitos fue correlacionado
respectivamente con la talla, peso, edad, y fecunidad del pez.
Para comparar el tamafio del ovocito entre ambas génadas, se

aplicé una prueba t de Student’s (Sokal y Rchlf, 1981).

Caracterizacidn Ecoldgica del Habitat

Las caracteristicas limnoldégicas de los arroyos (e.g.,
fisiograficas, hidrométricas, fisico-quimicas, y bidticas) fueron
determinadas en siete localidades de la Sierra San Pedro Martir,
B.C. (Fig. 1), de enero de 1989 a octubre de 1992.

En cada localidad de muestreo, se seleccionaron tres sitios
representativos en el arroyo, los cuales fueron acotados para ser
medidos posteriormente. En cada sitio o seccién transversal del
arroyo, se efectuaron mediciones de 1la anchura (precisién 0.01
m), profundidad (precisién 0.01 m), Yy velocidad de la corriente
(precisién 0.01 mnm/s), éstas dos UGltimas fueron medidas a
intervalos de 50 cm. La velocidad de la corriente fue medida con
un correntimetro Swoffer.

lLa tasa de descarga o flujo del arroyoc (Duff y Cooper,
1976) fue calculada para cada sitio del arroyo, como:

Q =[la x z x vl (0.9), donde @ = tasa de descarga (mﬁ/s), a =
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anchura promedio (m), z = profundidad promedic (m), v = velocidad
promedio (m/s), y (0.9), es el factor de correccién por la
friccidn en sustratos de fondo arenoso.

Asimismo, en cada localidad de muestreo, se midieron las
siguientes variables fisico-quimicas del agua: temperatura,
oxigeno disuelto (0,), biéxido de carbono disuelto (CO;),
potencial de iones hidrégeno (pH), dureza total (DT), dureza de
calcio (Ca) y magnesio (Mg), silicatos (Si), fosfatos (PO}, ¥
nitratos (NO;); las cuales fueron medidas c¢on un equipo
limneolégico portatil Lamotte Chemical.

Una serie de tiempo de 24 horas en la medicién de
temperatura del aire y del agua, pH, y oxigeno disuelto, fue
realizada el 2-3 de octubre y el 6-7 de diciembre de 1991, en el
Arroyo San Rafael. Dichas variables fueron registradas a
intervalos de 1 hora.

La densidad de presas de deriva y benténicas fue
cuantificada solamente para las localidades Arroyo San Rafael y
Arroyo La Grulla. Las técnicas de obtencidén de muestras asi como
su cuantificacidén se detallan mads adelante.

Se tomaron muestras de la vegetacidn acuatica (macréfitas),
las cuales fueron prensadas y llevadas al laboratorio para su
identificacién. De igual forma, se identificé en el campo las
especies vegetales gue conforman la vegetacién riparia o de

galeria, asi como la de los bancos de los arroyos.
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Movimiento Poblacional y Ambito Caserc

Se efectuaron experimentos de marcaje-liberacién-recaptura
de truchas a través de un ciclo anual (octubre 1988 a diciembre
1989), en un segmento de 1 Km del Arroyco San Rafael (localidad
Rancho Mike’s sSky), Sierra San Pedro Martir (Fig. 2). En dicho
segmento de arroyo, se ubicaron tres transectos de muestreoc de
100 m de longitud cada uno, en los cuales estan representados los
diferentes tipos de habitat y sustrato (e.g., pozas, répidos,
cascadas, y recodos; Fig. 2).

En el transecto I, las truchas fueron capturadas con caha
de pescar, debido a lo poco accesible y a la dificultad de
utilizar un equipe de captura activa. En los transectos II y III,
las truchas fueron capturadas con un equipc de electropesca (120
V c.a.). El voltaje utilizado para la captura de los ejemplares
es el recomendado para los estudios de poblaciones icticas en
sistemas 1ldéticos (Pratt, 1954; Vincent, 1971).

De las truchas colectadas en cada transecto de muestreo, se
selecciond un 1lote de 10 a 15 ejemplares de tallas
representativas de la poblacidén, para ser marcadas con una
etiqueta tipo "streamer", la cual va sujeta por un filamento de
nylon a la regién predorsal del pez y colocadas con una aguja de
sutura. Se utilizé un color diferente de marca para cada
transecto. El procedimiento para la confeccién y colocacidén de la
marca se describe en Ruiz-Campos y Villalobos-Ramirez (1991; Fig.
3). La eficacia de este tipo de marca (duracién y reaccidén en la

regién donde fue colocada) fue comprobada preliminarmente en un
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Figura 2. Caracterizacién fisiografica de un segmento de 1 Km del
Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro Martir, Baj)a
California, México, donde se efectuaron los
experimentos de marcaje-recaptura de la trucha
arcoiris.
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VISTA DORSAL

Figura 3. Procedimiento de aplicacién de 1a
en la trucha arcoiris (tomado de
Villalobos- Ramirez, 1391).

marca tipo "streamer"
Ruiz-Campos y
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experimento ex situ (poza artificial), utilizando para este
propdésito otras especies icticas.

Los peces marcados fueron medidos (mm LP), anotando el
nimero y color de la marca, ¢transecto de muestreo, sitios
especificos donde fueron colectados, y fecha de liberacidén. las
truchas marcadas fueron liberadas en los sitios originales de
captura (primera captura). Las truchas marcadas recapturadas
fueron también liberadas en los sitios de su primera captura;
todo ello, c¢on el propdsito de registrar la amplitud de los
desplazamientos de los individuos en el medio natural.

Para determinar la amplitud promedio del &ambito casero de
la trucha, se efectuaron mediciones de 1las distancias de
desplazamiento para cada ejemplar recapturado, con respecto a su
sitio original de captura (primera captura).

La amplitud del ambito casero de la trucha fue determinada
a nivel estacional (todas las clases de talla combinadas) y de
clases de talla (todas las estaciones del afioc combinadas), con el
propésito de determinar la relacién de 1las caracteristicas
ecoldégicas del habitat con la amplitud de su ambito casero.

En cada transecto de muestreo se midieron las siguientes
variables ecoldédgicas del habitat: (1) fisiogrdficas (ancho y
profundidad del arroyo, Yy composicién del sustrato), (2)
hidrométricas (velocidad y descarga del arroyo), (3) fisico-
quimicas (temperatura del aire y del agua, oxigeno y bidéxido de
carbono disueltos, potencial de iones hidrégeno, dureza total,

dureza de calcio y magnesio, silicatos, fosfatos, y nitratos), y
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(4) bibticas (densidad y diversidad de presas benténicas y de
deriva). Los procedimientos y consideraciones para la medicidén de
estas variables se basan en Duff y Cooper (1976), y Platts et al.
(1983), y son descritos a continuacién:

Se seleccionaron sitios fijos a través del transecto de
muestreo, donde se efectuaron las mediciones fisiogr&aficas e
hidrométricas. La profundidad y velocidad de la corriente fueron
medidas sobre secciones transversales del arroyo, a intervalos de
aproximadamente 50 cm. Se tomaron muestras de sedimento en
diferentes sitios de cada transecto, utilizando un nucleador
(Wildco), con el propbésito de determinar los tamafios vy
clasificacién granulométrica de los sedimentos. Los
procedimientos sequidos fueron los descritos en Folk (1974).

Las variables fisico-gquimicas del agua fueron medidas en
cada uno de los transectos de muestreo. La temperatura del agua vy
del aire fue registrada con un termémetro digital (precisién =
0.2 °C) en Qdiferentes puntos del transecto, y en todos los casos
a una misma hora (~11:00 h).

Para evaluar la abundancia (disponibilidad) de presas a la
deriva en el medio natural, se realizaron arrastres superficiales
de 100 m de longitud en cada transecto, utilizando una red de
cono (diametro= 30 cm, y luz de malla= 1 mm). Se efectud el mismo
nimero de arrastres para cada transecto. La abundancia de presas
benténicas fue determinada mediante la colocacidn de una red de
fondo (tipo Wildco), la cual fue fijada en un cuadrante de 0.30

m® (0.30 X 0.30 m) en diferentes puntos del transecto. Las presas

12614
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contenidas en el cuadrante fueron removidas manualmente.

Las muestras de presas colectadas fueron preservadas en
alcohol isopropilico 50%, con sus respectivos datos de colecta, y
posteriormente fueron analizados cualitativa (composicion
taxondémica nivel familia) y cuantitativamente (nmeroc y biomasa
[gramos] de presas/cuadrante & arrastre).

Los valores absolutos de la disponibilidad de presas a 1la
deriva (nfimero y biomasa promedio de presas/arrastre de 100 m) y
bentdénicas (nGmerc y biomasa promedio de presas/cuadrante de 0.30
m®) son expresados en términos relativos (%), respectivamente, de
la siguiente manera:

DR, = Inj x 100 / ], donde: DR; = densidad relativa (%)
del taxén presa (i), n; = densidad promedio del taxdén presa (j)

por cudrante & arrastre y, N = sumatoria de 1las densidades

promedio de todos los taxa en la muestra (Z nj).

BR, = I «x wo/ sl, donde: BR, = biomasa relativa (%) en
peso himedo del taxdn presa (i), b; = biomasa promedio del taxdn
presa (j) por cuadrante 6 arrastre y, B = sumatoria de las

biomasas promedio de todos los taxa presa (Z b;).

Se determiné la diversidad de taxa presa tanto de deriva
como bentdnicas, con la ecuacidn de Shannon-Wiener (H’, Pielou,
1975).

Para el andlisis estadistico de los datos, se compard la
distancia promedio de desplazamiento de 1las truchas marcadas
recapturadas a nivel de clases de talla (clase talla 1, =130 mm

LP [1 afic]; clase talla 2, 131-150 mm LP [2 afos]; Y clase talla
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3, z151 mm LP [3 afios]), ¥ a nivel estacional (todas las clases
de talla combinadas), utilizando una prueba ANOVA 1 via (Sokal y
Rohlf, 1981).

Para determinar si existe una relacidén entre el tamafio
promedio del &ambito casero de la trucha, con cada una de las
caracteristicas ecolégicas del habitat, se aplicdé un andlisis de
correlacidén no paramétrica de Spearman (Siegel, 1956).

La prueba de Ji-cuadrada (tabla de contingencia) fue
utilizada para determinar si el tamafic del &ambito casero de 1la
trucha es dependiente o no de su talla. Esta misma prueba fue
aplicada para determinar si la trucha exhibe preferencia por

algin tipo de sustrato.



VI. RESULTADOS
1. DISTRIBUCION ESPACIAL Y ALTITUDINAL

La distribucidén de la trucha arcoiris Oncorhynchus myKiss
nelsoni, se confina a los arroyos de la pendiente occidental de
la Sierra San Pedro Martir, Baja California, desde altitudes de
500 a 2,030 m. Las 1localidades y altitudes donde fueron
colectadas las truchas de enero de 1987 a marzo de 1993 (Fig. 1),
son las siquientes: (1) Arroyo La Zanja (565 m) cerca de la
confluencia con el Arroyc San Antonio (ambos forman el Arroyo San
Antonio de Murillos; Lamina 1A); (2) Arroyo San Antonio de
Murillos (540 m), 100 m abajo de la confluencia del Arroyo La
Zanja (Lamina 1B); (3) Arroyo E1 Potrero (950 m), cerca del
rancho del mismo nombre (L&mina 2A); (4) Arroyo La Grulla (2,030
m) en la localidad del mismo nombre (Lamina 2B); (5) Arroyo San
Rafael en las localidades de Rancho Mike’s Sky (1,219 m; Lamina
3A) y Rancho Garet o Las Truchas (1,350 m; Lamina 3B).

Otras localidades que fueron muestreadas y gque no
presentaron trucha, fueron: Arroyo Valladares (690 m) cerca del
Rancho Valladares; Arroyo Santa Cruz (860 m) en el poblado del
mismo nombre; Arroyo Vallecitos (2,430 m) en la localidad de
Vallecitos; Arroyc sin nombre (1,780 m) en el kildmetro 74 del
camino al Observatorio Astronémico Nacional UNAM (Fig. 1).

La trucha de la SSPM exhibe dos fases de coloracidn, una
clara (L&minas 4A-B, Yy 5B) caracteristica de =zonas 1loticas
(arroyos San Rafael, San Antonio, y El Potrero), y la otra oscura
(Lamina 5A) tipica de zonas de remansc (p.ej., Arroyo La Grulla).

54
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Lamina 1., (A) Arroyo La Zanja (565 m) ca. confluencia con el
Arroyo San Antonio, Sierra San Pedro Martir, Baja
California, México; (B) Arroyo San Antonio de Murillos
(540 m) ca. Rancho San Antonio.



L&mina 2. (A) Arroyo El Potrero (950 m) ca. Rancho El1 Potrero,
Sierra San Pedro Martir, Baja california, México; (B)
Arroyo La Grulla (2,030 m) en la localidad del mismo

nombre.
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L&mina 4. (A) Ejemplar adulto de trucha arcoiris Oncorhynchus
mykiss nelsoni, del Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México, con fase de coloracién
clara; (B) Ejemplar juvenil-del-afio de trucha arcoiris
del Arroyo San Antonio de Murillos.
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Lamina 5. (2) Ejemplar adulto de trucha arcoiris Oncorhynchus
mykzss nelsoni, del Arroyo La Grulla, Sierra San Pedro
Martir, Baja Californla, México, con fase de coloracién
oscura; (B) Ejemplar adulto de trucha arcoiris del
Arroyo San Antonio de Murillos, con fase de coloracién
clara.
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2. CRECIMIENTO SOMATICO Y RELACIONES BIOMETRICAS

e e | ——— o

2.1. Crecimiento en Peso

Se analizd® un total de 509 ejewplares de trucha arcoiris
del Arroyo San Rafael (enero 1987 a enero 1992). Los ejemplares
colectados en el resto de los arroyos no fueron incluidos en el
andlisis debido a la poca representacidédn numérica (Arroyo La
Grulla, n= 62; Arroyo El Potrero, n= 7; Arroyc San Antonio, n=
22).

En la poblacién de trucha del Arroyo San Rafael (en 1lo
sucesivo referida como poblacién Arroyo San Rafael), los
individuos registraron un mayor incremento en el peso promedio a
la edad de 1 afio (su peso aumentd 3.44 veces con respecto a la
edad 0). Los individuos a la edad de dos afios, tres y cuatro
afios, incrementaron su peso 1.89, 1.76 y 1.85 veces,
respectivamente, con relacién a su edad anterior (Tabla 1).

El peso promedio observado por clases de edad en el Arroyo
San Rafael, fue el siguiente: edad 0 (7.134 * 3.270 g), edad I
(24.518 * 8.383 g), edad II (46.579 * 10.241 g) , edad III
(82.100 * 18.670 g), y edad IV (151.80 * 0.80 g; Fig. 4).

Los pesos calculados por clase de edad (W,) y 1los
parametros estimados (modelo Gompertz) para la poblacidn Arroyo
San Rafael, se presentan en la Figura 4.

Los pesos promedio observados y los calculado (W.) para las
diferentes clase de edad, fueron estadisticamente similares

(Prueba t= 0.082, p= 0.937).



61

Tabla 1. Crecimiento promedio en peso y longitud por clase de edad de la trucha arcoiris

Oncorhynchus mykiss nelsoni, en el Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro Martir,

B. C., México {enero 1987 a enero 1992). N= 509.

e —— e, . e, p e —— .
—_—

Clase £dad N  Peso Promedio  #Tasa de Incremento  Longitud Promedio  xTasa de Incremento

{afios) (@) (mm LP)
e 169 7.314 68.576
I 204 24.518 3.4 198.621 1.58
II 98 46,579 1.89 138.101 1.27
I11 36 82.100 1.76 168.314 1.22
1Y 2 151.800 1,85 211,000 1.25

o —

xExpresa las veces de incremento con relacioh a la edad anterior.
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CRECIMIENTO SOMATICO EN PESO (g)
1987-1992. N= 509.
W(t)= 9.182+ exp(4.57(1-exp(-0.2215 t)))

PESO PROMEDIO (g)
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—— OBSERVADO —— CALCULADO

Figura 4. Crecimiento somdtico en peso por clase de edad de la
trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss nelsoni, en el
Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro Martir, Baja
California, México (enero 1987 a enero 1992).
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2.2 Crecimiento en Longitud
Las truchas del Arroyo San Rafael registraron un mayor
incremento en la longitud promedio a la edad de 1 afio, donde su
talla incrementé 1.58 veces con respecto a la edad 0. Los
individuos a la edad de dos, tres y cuatro afios, registraron un
incremento en su longitud promedio de 1.27, 1.22 y 1.25 veces,
respectivamente, con relacidén a la edad anterior (Tabla 1).
La longitud promedio observada por clase de edad, fue: edad

0 (68.576 + 12.520 mm LP), edad I (108.621 * 12.857 mm LP), edad
IT (138.101 * 10.633), edad ITI (168.314 & 10.930 mm LP), y edad
IV (211.0 *+ 3.0 mm LP; Fig. 5).

En la Figura 5, se presenta para la poblacidn Arroyo San
Rafael, los parédmetros de crecimiento somatico y longitudes
calculadas por clase de edad (L,) mediante el modelo de von
Bertalanffy.

Las longitudes promedio observadas y las calculadas (L)
para las diferentes clases de edad, fueron estadisticamente
similares (Prueba t= 0.109, p= 0.9216).

La longitud mdxima observada para la trucha del Arroyo San
Rafael fue 220 mm LP, la cual es alcanzada a los cuatro anos de
edad; sin embargo, el modelc de von Bertalanffy, estima una

longitud mixima o asintdética de L, = 330.1 mm LP (Fig. 5).

2.3 Relacién Peso-Longitud

La ecuacidén del peso en funcién de la longitud, W= f(L),

obtenida para la poblacidén Arroyo San Rafael, durante enero 1987



64

CRECIMIENTO SOMATICO EN LONGITUD (mm)
1987-1992. N= 509.
L(t)= 330.1{1-expl-0.1591 [t-(-1.475)1}}

LONGITUD PATRON PROMEDIO (mm)

240
220 -
200 +
180
160
140
120
100
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40
20 A
0 T T T
0 t 1 1l v

CLASE DE EDAD (ANOS)

—— OBSERVADO —— CALCULADOC

Figura 5. Crecimiento som&tico en longitud por clase de edad de
la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss nelsoni, en el
Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro Martir, Baja
California, México (enero 1987 a enero 1992).



65

2.81
a enero 1992, fue: W = 0.00006477 * po 0 n= 509, r2=  0.97

?
(Fig. 6). El crecimiento de la trucha es de tipo alométrico (b=
2.810 < 3.0; Prueba t= -8.07, p< 0.05).
El crecimiento de la trucha fue de tipo alométrico para el

2.744 2

ciclo anual de 1987 (u= 0.00006225 * Lp ,  n= 196, = 0.983;

Prueba t= -8.722, p< 0.05) Yy de 1988 (w=  0.00005%15 ¢ LPZ'75°, n=
215, re=  0.959; Prueba  t=  -5.922, ps<  0.05). Sin embargo, en
1989, el crecimiento fue de tipo isométrico (w= 0.00001798 *
w788 e 93, 2= 0.971; Prueba t= -0.227, p> 0.05) .

La pendiente (b) de la relaciédn 1longitud-peso de los
ejemplares machos (b= 2.811; n» 132) y hembras (b= 2.778; n= 155)
fueron estadisticamente similares (pPrueba t= -0.697, p> 0.05); Y
demostraron ambos un c¢recimiento de tipo alométrico. La pendiente
(b) de los especimenes inmaduros (b= 2.761; n= 211) fue similar
con aquella de machos (t= -1.33, p>0.05) Yy hembras (&= -0.453,
p>0.05) . Asimismo, el crecimiento de los ejemplares inmaduros fue
de tipo alométrico (t= -6.367, p<0.05).

Los parametros estimados de la relacidén peso-longitud para
la poblacién de trucha del Arroyo La Grulla (en lo sucesivo
referida como poblacién Arroyo La Grulla), fue: W= 0.00003314 *
LP2-860

i e 62, 2= 0.992; siendo su crecimiento de tipo

alométrico (b= 2.860 < 3.0; Pruebs t= -4.46, p< 0.05) .

2.4. Factor de Condicidn (K)

Poblacidén Arrovo San Rafael

El factor de condicidén de Fulton (K;) para la poblacién
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W =10.00004477 LP ~2.81 N= 509

BT IT S S
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LONGITUD PATRON (mm)

*  QObservados —— Calculados

Figura 6. Relacidén peso-longitud de la trucha arcoiris,
Oncorhynchus mykiss nelsoni, del Arroyoc San Rafael,
Sierra San Pedro Martir, Baja California, México (enero
1987 a enero 1992).
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Arroyo San Rafael (todos los sexos y edades combinadas) durante
el periodo de enero 1987 a enero 1992, registré un promedio de
1.90 * 0.315. El promedio de K, registrd una tendencia a
disminuir de un afic a otro (1987, K= 2.027 % 0.359; 1988, K=
1.859 * 0.276; 1989, K= 1.733 % 0.167; Prueba Anova F= 34.61,
p= 0.000).

El factor de condicidon promedioc por sexos (todos las clases
de edad y afios combinados) fue mayor en los individuos inmaduros
(2.043 t 0.354) en comparacidén con los machos (1.825 * 0.284) y
hembras (1.776 * 0.185) (Prueba Anova F= 37.59, p= 0.000); =in
embargo, fue similar entre machos y hembras (p> 0.05). Asimismo,
Kip @ nivel de clases de edad (todos los sexos y afios combinados)
fue mayor en los juveniles-del-afio o edad cero (2.096 * 0.375) en
comparacién con los individuos adultos (edad I= 1.848 t 0.234;

edad II= 1.752 % 0.193, edad III= 1.701 & 0.174, y edad IV= 1.618

"+

0.077; Prueba Anova F= 34.4, p= 0.000). El factor de condicién

fue similar entre las clases de edad I, II, y III (p< 0.05).

Poblacidn Arroyo La Grulla

Para la poblacidén Arroyoc La Grulla, el promedio de Ky
(todos los sexos y clases de edad combinadas) durante 1990 fue
1.735 * 0.169. El promedio de K, fue diferente entre sexos
(inmaduros= 1.708 * 0.182; machos= 1.814 * 0.110; hembras= 1.670
+ 0.184; Prueba Anova F= 3.81, p= 0.030), especialmente entre
machos y hembras. En cambio, K;p, fue similar entre las diferentes

clases de edad de la trucha (0= 1,759 % 0.174; I= 1.758 % 0.157;
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II= 1.739 * 0.152; III= 1.527 % 0,117; IV= 1.581 * 0.021; Prueba

Anova F= 2.45, p> 0.05).

2.5 Factor de Ceondicién Relativo (Kn)

Este modelo fue utilizado debido a que esta trucha exhibe
un crecimiento de tipo alométrico (b diferente de 3.0) tanto en
la poblacién Arroyo San Rafael (b= 2.81; Prueba t= -8,07, p<
0.05) como en la poblacidédn Arroyo La Grulla (b= 2.86; Prueba t=
-4.46, p< 0.05).

El factor de condicién relativo fue calculado de manera
independiente para cada afio, utilizando en cada caso las

constantes a y b de su respectiva regresién peso-longitud.

Poblacién Arroyo San Rafael

La poblacidén Arroyo San Rafael presenté un Kn promedio
(todos los afios combinados) de 1.003 =+ 0.129 y fue
estadisticamente similar a la registrada para la poblacién Arroyo
La Grulla (todos los sexos y ¢lases de edad combinados; Kn= 1.005

+ 0.097; Prueba t= 0.118, p= 0.906).
El promedioc de Kn fue diferente de un afio a otro (1987, Kn=
1.016 * 0.124; 1988, Kn= 0.983 * 0.142; 1989, Kn= 1.020 * 0.096;
Prueba Anova F= 4,47, p= 0.012). En la Fiqura 7 se ilustra el
comportamiento estacional del factor de condicidn durante 1987 a
1989. Dicho comportamiento fue variable de un afio a otro. Durante
1987, Kn registré una tendencia a disminuir durante los meses de

invierno y primavera, e incrementarse en los meses de verano y
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FACTOR DE CONDICION RELATIVO (Kn)
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Figura 7. Factor de condicién relativo (Kn) de la trucha
arcoiris, Oncorhynchus myKiss nelsoni, del Arroyo San
Rafael, Sierra San Pedro M&rtir, Baja California,
México (enero 1987 a agosto 1989).
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otofio. En 1988, Kn tiende a disminuir durante los meses de verano
y otofio, e incrementarse en los meses de invierno y primavera.
Para 1989, Kn fue menor durante invierno y mayor en primavera y
verano.

El factor de condicién (Kn) promedico a nivel de sexos
(utilizando 1las «constantes a y b de cada sexo) fue
estadisticamente similar (inmaduros Kn= 1.019 * 0.145; machos Kn=
1.008 * 0.147; hembras Kn= 0.998 * 0.101t; Prueba Anova F= 1.12,
p= 0.328). El1 comportamiento estacional de Kn (sexos separados y
combinados) durante 1987 a 1989, se ilustra en la Figura 8.

Con relacidén a la edad de la trucha, el factor de condicién
(Kn) promedio fue similar entre sus clases de edad (0= 1.003 %
0.154; I= 1,004 + 0.222; II= 1,000 * 0.089; III= 1.005 * 0.101;

IV= 0.984 +*+ 0.070; Prueba Anova F= 0.03, p= 0.998).

Poblacién Arroyo La Grulla

El factor de condicién (Kn) promedio (todos los sexos Yy
clases de edad combinados) para la poblacidn Arroyo La Grulla fue
1.005 * 0.097. A nivel estacional, Kn fue mayor en verano (1.056
* 0.078) y menor en primavera (0.944 % 0.030) y otono (0.888 %
0.076).

A nivel de sexos, el promedio de Kn fue estadisticamente
diferente (inmaduros= 0.937 #* 0.108; machos= 1.059 * 0.064;
hembras= 0.987 % 0.097; Prueba Anova F= 7.32, p= 0.002). S8in
embargo, con relacién a la edad de la trucha, el factor de

condicién (Kn) fue similar entre sus diferentes clases de edad
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Figura 8. Factor de condicidén relative (Kn) entre sexos de la
trucha arcoiris, Oncorhynchus mykiss nelsoni, del
Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro Martir, Baja
California, México (enero 1987 a agosto 1989).
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(0= 0.972 * 0.109; I= 1.021 + 0.091; II= 1.044 * 0.080; III=
0.948 + 0.066; IV= 1.017 £ 0.019; Prueba Anova F= 1.59, Pp=
0.191).

3. ESTRUCTURA POBLACIONAL

3.1 Composicidédn Poblacional por Talla

Poblacidn Arroyc San Rafael

La composicién poblacional a nivel de intervalos de talla
(amplitud de clase= 10 mm LP) para las diferentes fechas de
muestreoc en el Arroyo San Rafael (periodo de enero de 1987 a
agosto de 1989), se ilustra en las Figura 9. La talla minima y
maxima registrada fue de 34.2 y 214 mm LP, respectivamente; ¥y
presentd un promedio de 105.63 mm LP. Durante dicho perieodo, las
clases de talla mds frecuentes en la poblacidén (entre 40 y 80 mnm
LP) correspondieron a los juveniles-del-afioc (aquellos dque
proceden del desove de invierno de ese afo). En todos los ahos
(1987 a 1989), la incorporacidén o reclutamiento de juveniles a la
poblacidn ocurrié durante primavera (mayo a junio), a partir de
una talla entre 30 y 40 mm LP (Fig. 9).

A medida que transcurre el tiempo, esto es, tomando como
punto de partida la aparicién de los 3juveniles-del-afio en la
peblacidén, se presenta un corrimiento en la distribucidn de las
tallas debido al crecimiento en longitud de los juveniles (Fig.

93




ENERO 1987
n= 12
FRECUENGIA DE INDIVIOUOS

M 4 8 ® ws W w W we o T
LONGITUD PATRON (MM) Lo

MARZO 1987
n= 28
“‘FRECtENClA DE NDIVDUOS

LONGITUD PATROM (WM) ——

JUNIO 1987
n= 50
FRECUENCIA DE INDIYIDUDS

ﬁﬁl?a:i!ifﬁ%faﬁ% -

LONGITUD PATRON (0

Figura 9. Composicién :
trucha arcoi
Arroyo San R
California, |

e

73

AGOSTO 1989
he 74
FRECUENCIA DE INDIVIOUGS

LONGITUD PATRON (MM



74

Poblacién Arroyo La Grulla

La composicién por clase de talla de la trucha en el Arroyo
La Grulla Gurante el periodo de marzo a septiembre 1990, no fue
posible elaborarla debido a que éstos fueron colectados c¢on un
arte de pesca selectivo (cafia de pescar y red de cuchara). Los
ejemplares colectados registraron una talla minima y méxima de
48 y 232 mm LP. Asimismo, dado que no se realizaron nuestreos en
los meses de mayo y junio, nho fue posible precisar el periodo de
reclutamiento de los juveniles; sin embargo, es muy probable que
el reclutamiento sea durante dicho periodo, ya que en la colecta

de agosto fueron registrados juveniles de 48 a 49 mm LP.

Poblacién del Arroyo San Antonio de Murillos

La poblacidn de trucha del Arroyo San Antonio de Murillos
(referida en 1lo sucesivo como poblacidn San Antonio), estuvo
representada durante junio de 1991 (n= 11) ¥y junio de 1992 (n=
11) por individuos cuyas tallas oscilaron entre 46 y 152 mm LP.
En junio de 1991, los juveniles-del-afio (85.9 a 95.1 mm LP)
fueron los  méas frecuentes en la poblacién, El mismo
comportamiento fue registrado en junio de 1992, donde solamente
fueron registrados juveniles-del-afio (46 a 75 mm LP) procedentes

del reclutamiento de primavera (mayo-junio).

Poblacidn del Arroyo E1 Potrero
En el Arroyo El Potrero, se colecté durante marzo de 1989,

un solo ejemplar de 166 mm LP; sin embargo, en junio de 1989
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fueron registrados seis individuos cuya talla oscilé entre 53.9 y
145.1 mm LP, donde los juveniles-del-ano fueron 1los més
frecuentes (rango= 53.9 a 85.5 mm LP). Al igual que en las
localidades anteriores, el periodo de reclutamiento de juveniles

a la poblacién ocurre en primavera (mayo-junio).

3.2 Composicién Poblacional por Edad

La técnica de determinacidén de la edad basado en 1la
interpretacion de anillos de crecimiento anual en escamas, fue
corrcborada y validada con la registrada en otolitos. En dicha
corroboracién existié una gran correspondencia entre el ntmero de
anillos de crecimiento en escamas y las marcas o bandas de
crecimiento en otolitos. El anillo de lento crecimiento (conjunto
de circulos [circuli] de crecimiento gue definen un periocdo
anual) se forma durante los meses de invierno, donde los circulos
est&n mis proximos entre si. En primavera y verano, durante el
periodc de mayor crecimiento, los circulos estan més espaciados
entre si. Los anillos de crecimiento anual en escamas son
ilustrados en las Laéminas 6 a la 8. Los juveniles-del-afio o edad
0 exhiben circulos de crecimiento bastante espaciados debido a su

mayor tasa de incremento som&tico (L&mina 6a).

Poblacidén Arroyo San Rafael
La estructura poblacional global de la trucha en el Arroyo
San Rafael (periodo enero de 1987 a agosto de 1989), registréd

cinco clases de edad (0 a IV afios), siendo la clase dominante la
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Lamina 6. (A) Escama de una trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss
nelsoni) de edad cero o juvenil-del~-afio; (B) Escama de

una trucha arcoiris de edad I.
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Lamina 8 Escama de una trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss
nelsoni) de edad IV
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edad I (40.5%), segquida de 1los juveniles-del-afio o de edad 0
(37.3%; Fig. 10A). El resto de las clases de edad registraron una
baja frecuencia relativa (edad-II= 16.5%; edad III= 5.6%; y edad
IV= 0.1%). Un solo ejemplar de cuatro afios fue registrado en
noviembre de 1988.
En 1987, la poblacidn se integrd de cuatro clases de edad
(0-III afios), siendo la clase dominante los juveniles-del-afio o
edad 0 (49%), segquida por la edad I (27.6%; Fig. 10B). En dicho
afio no se registraron individuos de edad IV, Para 1988, 1la
poblacién estuvo compuesta por cinco clases de edad (0-IV afios),
donde la edad I fue la clase mds frecuente (43.3%), seguida por
la clase de edad 0 (36.2%). Solamente un individuo de edad IV fue
colectado en ese afno (Fig. 10C). Durante 1989, la poblacidn se
integré de cuatro clases de edad (0-III afios), donde de nuevec la
clase de edad I fue la mas dominante (45.6%), seguida por 1las
edades 0 (30.7%) y II (20.5%; Fig. 10D). La edad III fue
escasamente representada (3.2%) y la edad IV fue virtualmente
ausente.,
La composicién poblacional por clase de edad de la trucha
para las diferentes fechas de muestreo (periodo enero de 1987 a
agosto de 1989), se ilustra en la Figura 11. La clase de edad ¢
es generalmente conspicua a partir de los meses de primavera
(entre mayo y junio), aunque individuos gue atGn no han formado el
anillo de crecimiento (agquellos procedentes del desove del afio

anterior) pueden presentarse en enero y febrero.
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A FRECUENCIA RELATIWA (%) N= 196.
FRECUENCIA RELATIA (%) N= 860. 5
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C
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Figura 10. Composicidn poblacional por clase de edad de la trucha
arcoiris, Oncorhynchus mykiss nelsoni, en el Arroyo
San Rafael, Sierra San Pedro Martir, Baja California,
México. A) Composicidén global (enero 1987 a agosto
1989), B) Composicién anual para 1987, C) Composicién
anual para 1988, y D) Composicién anual para 1989.
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Poblacidén Arrovo La Grulila
La poblacién de trucha del Arroyo La Grulla durante marzo a
septiembre de 1990, registrd cuatro clases de edad (0 a III
afios), siendo la clase de edad dominante los individuos de 1 afio
(47.9%), Yy en menor porcentaje por las edades 0 (27.0%), II
(18.8%) y III afios (6.3%). En los muestreos de reconocimiento
realizados el 18 de junio de 1984 por Edwin P. Pister vy el autor
del presente trabajo, fueron colectados varios ejemplares de edad
IV, los cuales fueron incluidos en el céalculo de la relacién
longitud-~peso y el factor de condicién. En octubre 24 y 25 de
1992, se visitd nuevamente esta 1localidad y se oObservaron

juveniles~del=-afio y ejemplares adultos de edad II y IIT.

Poblacidn Arroyo San Antonio
La poblacidn de trucha del Arroyo San Antonio (= San
Antonio de Murillos) durante junio 29 de 1991 fue integrada por
tres clases de edad (0-II afics, n= 11 individuos), siendoc la edad
0 o juveniles-del-afio y la edad I las mas dominantes (cada una
con 45.5%), y una baja representacidén de la edad II (9.0%). Por
su parte, durante junio 17-18 de 1992, la edad 0 fue la fdGnica

clase capturada (n= 11).

Poblacidén Arxoyo El1 Potrero

Un sclo ejemplar de trucha de edad III fue colectado en
marzo 11 de 1989. Sin embargo, en junic 17 de 1989, fueron

colectados ejemplares de edad 0 (n= 5) y edad II (n=1).
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3.3 Composicién Poblacional por Sexo
Poblacién Arroyc San Rafael

En términos de 1la poblacidén global (todos 1los afios
combinados, 1987-1989) para la localidad Arroyo San Rafael, el
54% correspondieron a hembras y el 46% a machos, siguiendo una
proporcién sexual de 1:1 (Prueba Ji-cuadrada [correccidn de
Yates], X%= 1.686, p>0.05). La proporcidn sexual fue similar en

cada uno de los afios (X°= 1.336, p= 0.513).

Poblacién Arroyo La Grulla
En la poblacidn de trucha del Arroyc La Grulla durante
1990, el 51.4% correspondieron a machos y 48.6% a hembras,

siguiendo una proporcién sexual de 1:1 (p>0.05).

4. DESCRIPCION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA DE LOS HABITOS

—_— e e e R e e e A S e — s =28

ALTMENTICIOS
4.1 Poblacién Arroyo San Rafael

El andlisis sistemdtico del contenido estomacal de 192
ejemplares de trucha arcoiris del Arroyo San Rafael, durante un
ciclo anual (enero a diciembre de 1987), registrd un total de 51
taxa presa (todas las estaciones del afio combinadas),
pertenecientes a 47 familias de insectos y cuatro taxa mayores no
insectos (Tabla 2). En verano se registré el mayor nGmero de taxa

presa (39) y el menor en otofio (25; Fig. 12).
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Tabla 2. Composicion de la dieta de la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss nelsoni, del Arroyo San
Rafael, Sierra San Pedro Mirtir, Baja California, México (enero a diciembre 1987). Nimero
de truchas examinadas = 192. Ver texto para explicacion de abreviaturas.

Taxa {presas) N Tamafio promedio

(vm)

Aranea 3 6.9 Q.22
Ostracoda 17 1.9 5.20 Q.60 0.17 Q.04
I sopoda 1 1.2 0.50 9.02 Q.10 <@.0el
Hydracarina 1 1.0 .50 .02 0.91 <0.01
Ephemeroptera
Oligoneuriidae 75 4.9 20.8¢ 2.40 1.54 9.88
Heptageniidae 37 S5.e 13.50 1.04 1.22 9.33
Leptophlebiidae 124 4.4 16.19 1.50 3.98 9.95
Odonata
Lestidae 3 9.9 1.4 @.05 0.25 <.9!
Coenagrionidae 46 8.4 18.32 @.50 1.76 .45
Agrionidas 7 9.4 3.60 0.15 2.083 0.09
Gomphidae | 25.9 .50 9.02 0.7¢ <90.91
Aeshnidae 4 14.7 2.10 0.7 ©.99 0.02
Cordul iigae 3 12,14 1.5@ 9.05 0.78 0.0
Libeilulidae 12 15.3 1.50 0.20 1.05 9.02
Orthoptera
Tettigoniidae 2 7,3 1.50 @.e5 0.4 <9.0l
Tridactylidae 2 18.5 ©.50 9.05 9.35 <0.0)
Plecoptera
Perlodidae 84 7.4 38.5¢ 3.00 5.9 3.7¢
Hemiptera
Belostomatidae 9 8.3 3.60 ©.20 .58 2.03
Corixidae | 4.0 .50 9.02 Q.04 <0.0t
Naucos i dae 1 4.6 0.50 0.92 0.3 <0.01
Yeliidae 18 4.2 4.7@ 9.30 0.29 0.03
Megaloptera
Corydal idae 6 38.9 2.60 9.09 2.25 .07
Coleoptera
Noteridae ] 3.8 9.50 9.02 0.09 <@. &l
Hydrophilidae 9 B.6 5.20 Q.20 0.57 Q.04
Elmidae 22 5.8 7.308 0.40 1.17 0.12
Psephenidae 7 5.7 3.60 .15 9.27 09.02
Coccinel)idae ] 5,5 Q.50 9.92 9.02 <0.91
Chrysome) idae 1 14.2 ©.50 ©.02 ®.19 <d.081
Curculionidae { 4.9 0.50 0.02 0.19 <9.01
Otros 4 13.7 1.04 9.04 9.37 e.e)
Diptera
Tipul idae 12 6.2 4.05 0.20 ©.45 0.03
Psychodidae | 2.3 ¢.5¢ 9.02 2.0 <9.01
Dixidae 2 6.3 1.04 Q.04 ©.82 <d.01
Culicidae 3 4.9 1.50 9.05 0.1! <9.01
Simuliidae 297 5.5 50.50 29.41i 15.67 24.54
Ceratopogonidae 19 5.6 3.60 0.20 0.07 9.01
Chironomidae 113 4,3 21.30 3.20 1.17 1.00
Stratiomyidae 149 6.3 35.90 2.90 2.83 2.22
Tabanidae 7 7.5 4.69 Q.15 9.4¢ ®.03
Asiiidae 1 15.9 ©.50 9.02 .25 <®.01
Trichoptera
Rhyacophilidae 9 5.8 7.8@ 0.39 0.44 0.06
Hydropti | idae 497 4.7 53.68 17.38 14.09 18.14
Philopotamidae V9 7.9 7.3@ .50 0.67 0.09
Hydropsychidae 304 8.2 82.80 8.80 17.69 23.64
Psychomyiidae 4 6.0 1.04 2.05 9.0 <0.01
Limnephi |l idae 1 5.4 s s
Sericostomatidae 499 5.4
Hel icopsychidae 20 2.9
Hymenoptera
Braconidae 4 4.9
Ichneumonidae 1 9.8
Trichogrammat igae | 2.1
Formicidae 5 3.5
otros 1 5.9

1 F 2
N = numero de presas completas medidas.
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Figura 12. Espectro alimenticio estacional de la trucha

arcoiris, Oncorhynchus myKiss nelsoni, del Arroyo San

Rafael, Sierra San Pedro Martir, Baja California,

México (enero a diciembre 1987), seglin el porciento del
indice de importancia relativa (%IIR). A) Invierno, B)

Primavera, C) Verano, y D) Otofio.
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4.1.1 Composicién Tréfica Global y Estacional

De acuerdo al indice de importancia relativa (%IIR,), los
taxa presa mas importantes en la dieta de la trucha a través del
aflo (enero a diciembre de 1987), fueron las larvas y pupas del
diptero Simuliidae (24.54%) y las larvas de tricépteros:
Hydropsychidae (23.64%), Sericostomatidae {23.30%), e
Hydroptilidae (18.14%) (Tabla 2). Contribuy® el resto de las
presas (47 taxa) con el 10.38% de la dieta en términos de IIR.

La composicién de la dieta fue cambiante con la estacién
del afio (Fig. 12). En invierno, dominaron 1la dieta los
tricopteros Sericostomatidae (55.20%) e Hydroptilidae (31.80%;
Fig. 12a). Durante primavera, las presas mds importantes fueron
las larvas y pupas de Simuliidae (41.43%) y 1las larvas de
Hydropsychidae (27.34%; Fig. 12B). En verano, de nuevo
predominaron Simuliidae (45.60%) e Hydropsychidae (28.70%; Figqg.
12C). Para condiciones de otofio, sobresalieron en 1la dieta
Hydroptilidae (236.11%) y el plecdpterc Perlodidae (27.13%; Fig.

12D) .

4,1.2 Composicién Tréfica por Clase de Talla

Esta trucha presentdé un rango de tallas durante 1987 de 40
a 198 mm LP. La composicién trdfica por clase de talla (todas las
estaciones del afic combinadas) se ilustra en la figura 13. La
dieta de la clase de talla I (=55 mm LP), se compone en gran
proporcién de larvas y pupas de Simuliidae (52.60%) y larvas del

efemeréptero Leptophlebiidae (14.80%; Fig. 13A). La clase de
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Hydroptilidoe 18.8 %
Oligoneuriidae 2.9 %

we%fse @ Nydropsychidae 13.2 %
: Otros (n=32) 10.7 %

nz38
/A Hydroptilidae 335 % 7/ A Sericostomatidae 67.2 %

L/
L
:_—T"-_;j[ Sericostomatidas 29.0% Simuljidae 6.8 %
;':EOSA%E @ Stratiomyidae 13.4 % Hydropsychidos 5.8 %
Hydropsychidoe 9.6 % Strgtiomyidoe 5.7 %
(] otros (n=32) 145 % Otros (n:32) 14.5 %

Figura 13. Espectro alimenticio total por clase de talla
(longitud patrdn, LP) de la trucha arcoiris,
Oncorhynchus mykiss nelsoni, del Arroyo San Rafael,
Sierra San Pedro Martir, Baja California, México (enero
a diciembre 1987), de acuerdo al porciento del indice
de importancia relativa (%IIR). A) =55 mm, B) 56-85 mm,
C) 86-125 mm, y D) =126 mm.
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talla II (56-85 mm LP), predominan en su dieta Simuliidae
(37.00%), Hydropsychidae (30.80%), e Hydroptilidae (18.60%; Fig.
13B). En la clase de talla III (86-125 mm LP), se registrd una
mayor proporcién de larvas de tricépteros, tales como
Hydroptilidae (33.50%) y Sericostomatidae (29.00%; Fig. 13C). la
clase de talla IV (2126 mm LP), su dieta es dominada
principalmente por Sericostomatidae (67.20%), y en Thenor
proporcién le siguen Simuliidae (6.80%) e Hydropsychidae (5.80%;
Fig. 13D).

La composicidén estacional para cada clase de talla, se
presenta en la figura 14. La clase de talla I (Fig. 143)
solamente fue representada en primavera y verano. En primavera,
su dieta se compone principalmente por los dipteros Simuliidae
(51.30%) Y Chironomidae (16.30%), Yy del efemerodptero
Leptophlebiidae (16.80%); durante verano, aungue representado por
cuatro estémagos analizados (n= 4), sobresale de nueve en la
dieta Simuliidae (52.20%), asi como el tricdptero Hydropsychidae
(24.00%). Las truchas de la clase de talla II (Fig. 14B), se
alimentaron en invierno basicamente de los tricépteros
Hydroptilidae (42.10%), Sericostomatidae (30.40%), e
Hydropsychidae (13.60%) ; en primavera, las presas mas
significativas en la dieta fueron Simuliidae (48.30%),
Hydropsychidae (22.20%), y Leptophlebiidae (18.00%); la dieta en
verano fue dominada otra vez por Simuliidae (45.80%), seguido por
Hydroptilidae (37.50%); ¥y durante otofio, Hydroptilidae (45.10%) e

Hydropsychidae (30.05%) dominaron la dieta. Las truchas de 1la
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clase de talla III (Fig. 14C), consumieron en mayor proporcién
durante invierno a 1los tricopteros Hydroptilidae (42.80%) ¥y
Sericostomatidae (26.40%); en primavera, su dieta incluye una
gran proporcién de Hydropsychidae (60.40%) y Chironomidae
(26.60%), y en verano sobresalen en la dieta Simuliidae (55.70%)
y Sericostomatidae (21.920%); sin embargo en otofio, la dieta se
compone en una gran proporcién por tricdpteros: Hydroptilidae
(37.50%), Sericostomatidae (26.14%), e Hydropsychidae (10.80%).
La dieta de las truchas incluidas en la clase de talla IV (Fig.
14D), esta compuesta principalmente en invierno por
Sericostomatidae (70.40%) e Hydroptilidae (20.25%); en primavera,
registré como las presas mds importantes a Hydropsychidae
(33.50%) y Sericostomatidae (23.60%); en verano, su dieta se
compone principalmente por Sericostomatidae (29.60%) y Simuliidae
(27.20%); también en otofio, la dieta fue dominada por

Sericostomatidae (42.40%) y Perlodidae (18.00%).

4.1.3 Similitud Tréfica

La similitud de la dieta de la trucha (todas las clases de
talla combinadas) a través del afio, registrd el siguiente
comportamiento: la dieta en primavera Yy verano fue
significativamente similar (92.6%), tanto en composicién como en
las proporciones de las presas. Ambas estaciones presentaron una
baja similitud tréfica con aquellas formadas por invierno y
otofio, con un valor de 22.5%. La similitud tréfica de la trucha

en otofic e invierno fue de 63.4%.
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El comportamiento durante el afio de la similitud tréfica
entre las clases de talla de la txrucha, se ilustra en la Figura
15. En invierno (Fig. 15A) se registraron tres clases de talla
(I, III, y IV), donde se registrd una mayor afinidad alimenticia
entre las clases II y III (91.4%). Durante primavera (Fig. 15B),
es evidente la diferencia entre la dieta de las truchas =85 mm LP
(clases I y II) y adquellas =86 mm LP (clases III y IV), con un
valor de traslape de 33.3%; las clases I y II presentaron una
gran similitud (94.5%), en cambio, 1las clases III y IV
registraron una similitud de 67.6%. En veranc (Fig. 15C), se
registrd un comportamiento distinto en la similitud tréfica entre
las clases de talla, en comparacién a la estacidn anterior. En
este caso, las clases I y III fueron méds afines (88.9%), asimismo
las clases I y II con 75.4%. Las tres clases de talla combinadas
(I, II y 1III) presentaron una similitud tréfica de 60.2% con
relacién a la clase de talla IV. En otecfic (Fig. 15D), solamente
estuvieron representadas por las c¢lases JI, III, y IV; siendo
mayor la similaridad tréfica entre las clases II y III (85.2%).
La clase de talla IV presentd una baja similaridad tréfica
(53.0%) con respecto a las otras clases de talla, demostrando de
nuevo, una diferencia significativa en la dieta de las truchas
<125 mm LP y 2126 mm LP.
La similitud trdéfica estacional para cada clase de talla se
ilustra en la Figura 16. La clase de talla I (30 a 55 mm LP),
solamente representada en primavera y veranco, exhibieron una alta

similitud tréfica (93.2%). La clase de talla II (56 a 85 mm LP)
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Figura 15. Similitud tréfica estacional por clase de talla
(longitud patrén, LP) de la trucha arcoiris,
Oncorhynchus mykiss nelsoni, del Arroyo San Rafael,
Sierra San Pedro Martir, Baja California, México (enero
a diciembre 1987), A) Invierno, B) Primavera, C)
Verano, y D) Otodo.
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Figura 16. Similitud tréfica estacional de cada clase de talla
(longitud patrén, LP) de la trucha arcoiris,
Oncorhynchus mykiss nelsoni, del Arroyo San Rafael,
Sierra San Pedro Martir, Baja California, México (enero
a diciembre 1987). A) 56 a 85 mm, B) 86 a 125 mm, y C)
z126 mm LP.
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su dieta fue muy similar en otofio e invierno (83.7%), pero en
primavera y verano su similitud fue menor (73.3%; Fig. 16A). La
clase de talla III (86 a 125 mm LP) registrd una tendencia muy
similar a la clase de talla anterior (Fig. 16B), siendo su dieta
muy similar en otofic e invierno (88.4%); sin embargo, en
primavera y verano su dieta fue muy disimil (25.5%). En la clase
de talla IV (2126 mm LP) se presentd una alta similitud trofica
en otofioc e invierno (85.8%), al 1igual gque en veranc y otofio
(67.8%); la dieta en primavera difiere notablemente (<60.0%) de

las demas (Fig. 16C).

4.1.4 Relacidn Tamafio de Presa y Tamaifio de Boca de la Trucha

Los taxa presa de mayor tamafio consumidos por las truchas a
través del afio fueron las larvas del megaldptero Corydalidae (§=
38 mm), del odonato Gomphidae (25 mm) y el ortéptero
Tridactylidae (18.5 mm). Las presas de menor tamafio consumidas
fueron Hydracarina (1.0 mm), Isopoda (1.2 mm), y Ostracoda (1.9
mn) . Todas las presas antes citadas son de muy Dbaja
representacién en la dieta (Tabla 2). En términos generales, el
tamano de presa consumido en mayor proporcién por las truchas
corresponde a larvas y pupas del diptero Simuliidae (X= 5.5 mm),
asi como a las larvas de los tricépteros: Hydroptilidae (X= 4.7
mm) , Hydropsychidae (X= 8.2 mm), y Sericostomatidae (X= 5.4 mm).

El tamafio promedio de todas las presas combinadas por
estémago y el tamafic de boca de 1la trucha, registraron una

correlacidn significativa (r= o052, d.f.= 18, p<0.01). A nivel
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estacional, también fue significativa la correlacién en primavera
{r=  0.67, d.f.= 47, p<e.01) , verano {(r= 0.55, d.f.= 39, p<0,01) ,
y otofilo (r= 0.50, d.f.= 57, p<0.01). Sin embargo, en invierno no
fue significativa 1la c¢orrelacién (r= 0.28, d.f.= 35, p= 0.088).
Combinando todas las clases de talla de la trucha, el tamafio
promedio de presas consumidas por estdmago fue similar a través
del afio (Prueba Anova, F= 2.11, p= 0.100).

Por otra parte, el andlisis de correlacidén entre el tamafio
promedio de cada taxon presa (por estémago) y el tamano de boca
de la trucha, fue calculado a nivel estacional para los taxa
presa mas importantes en la dieta. En invierno, solo
Hydroptilidae presenté una correlacidn significativa (r= -0.42,
p<0.05) ; durante primavera unicamente Simuliidae {(r= 0.39),
Hydropsychidae (r= 0.85) , Leptophlebiidae (r= 0.39) , Y
Chironomidae (r=  0.51), registraron valores significativos
(p<0.05) . Para verano, registraron significancia (p<0.05)
Simuliidae (r= 0.37) y Stratiomyidae (r= 0.58); sin embargo en
otofio, solamente Hydroptilidae (r= 0.56) y Sericostomatidae (r=
0.68) demostraron valores de correlacién significativos (p<
0.05) .

Durante el afio (todas las estaciones combinadas), el tamafio
promedio de cada taxén presa (por estdédmago) entre las diferentes
clases de talla de la trucha, fue significativamente diferente
para Hydropsychidae (Prueba Kruskal-Wallis, H= 12.57, p= 0.007) ,
Sericostomatidae (= 32.59, p= 0.000), Simuliidae (wk= 15.05, =

0.002), e Hydroptilidae (#= 24.45, p= 0.000) .
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4.1.5 Diversidad Tréfica

Los promedios de diversidad tréfica estacional (invierno X=
1.04 * 0.42 SD, primavera X= 1.00 t 0.57 SD, verano X= 1.08 ¢
0.54 SD, y otofio X= 1.18 + 0.52 5D) fuercn estadisticamente
similares (Prueba Anova, Ff= 113, p= 0.39). Tampoco fueron
registradas diferencias significativas en la diversidad tréfica
entre las clases de talla (clase de talla I X= 1.01 % 0.5 SD,
clase de talla II X= 1.05 * 0.52 SD, clase de talla IIT X= 1.1 *
647 SD, y clase de talla IV X= 1.07 * 060 SD; Prueba Anova, ¢-

0.49, p= 0.691) .

4.2 Poblacibébn Arroyo La Grulla

4.2.1 Compesicidén Tréfica Global

En el andlisis cuantitativo del contenido estomacal de 46
ejemplares de trucha colectadas en el Arroyo La Grulla, durante
marzo, agosto, y septiembre de 1990, fueron registrados como los
taxa presa mis importantes en términos del indice de importancia
relativa (%IIRa) a las larvas de tricépteros (23.1%), larvas de
dipteros (18.0%), colebpteros (16.4%), y dgasterdpodos (13.1%;
Fig. 17) . Otras taxa presa (n= 5) contribuyeron con el 29.4% en

la dieta.

4.2.2 Composicion Tréfica Estacional
Durante principios de primavera (marzo 24) la dieta de 1la
trucha es dominada por gasterépodos (27.4%), larvas de dipteros

(26.6%), anfipodos (1B.3%), y tricépteros (12.0%; Fig. 18a). El
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ESPECTRO TROFICO DE LA TRUCHA ARCOIRIS
EN LA GRULLA, SSPM. 1890. N= 46.

% IR
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INDICE DE IMPORTANGIA RELATIVA (%IIR)

Figura 17. Espectro tréfico global de la trucha arcoiris,
Oncorhynchus mykiss nelsoni, del Arroyo La Grulla,
Sierra San Pedro Martir, Baja California, México (marzo
a septiembre 1990), seqgin el indice de importancia
relativa (3%IIR).



98

*sjusTque 13 U2 sesaad sp pepITIqTUOdSTP

eT uoo ugtoereduod ns A ‘(0661 2aquaridss e

ozZIRW) OOTX3W ‘eTUIOITTED vled ‘ITIAPH oapod ues BIIASTS

‘pITnId e okoxiy T3p (Tuosrau ssiydw snyoudyaosup)
STITODI® BUYDSNIJ BT @p TRUOTDOR3ISS BOTJI0I3 ugrolsodwod g1 eanbig

(vomiopg <) ANNGANY 2} F X BYOMNINOS [

SVRI(
VY Fid V1 WBH AN 1ML HdB OQD BYD dWY 40 WD
=77 T 7 ? ®

(=
o
a
o {vows018 %) ANIIGNY [Z7] (U1l %) SVAIRNSNGD ]
or

s SVS3Ydd
Lo Ald N3IH WL Hd3 040 8YD dNY diG 09 o
1 T
4 HDIMOL /
W ol O BUlNELLIRS u -‘. 10

{02z
40e
10v

{09

\\oo

(Somavsg W ANNOWY D) (8N ) EVCRINENOD [

8Y8and
VMV 3% V14 ORMYGM Al 13 Hd3 QGO BVR Wiy di0 W00
o 7

T |

OLNIITHOY

'L =N "088l OZHYN ‘

oLMARk0d
08 % 08N DLBOODY n




99
resto de taxa presa (n= 3) aportaron el 15.7%. En el verano
(agosto 10), las truchas consumieron una mayor proporcién de
bivalvos (33.3%) y tricépteros (26.9%), sequido por 1larvas de
dipteros (16.2%) y anfipodos (10.7%; Fig. 18B). Los gasterdpodos
(4.7%) y coledbpteros (7.6%) fueron consumidos en menor
proporcién. En el inicio del otofio (septiembre 30), la dieta fue
dominada por coledpterocs (42.4%) y larvas de tricopteros (36.0%;
Fig. 18C). El1 resto de las presas (n= 6) contribuyeron con el

21.6% en la dieta.

4.2.3 Amplitud de Nicho Tréfico y Similitud Proporcional

La amplitud de nicho (NB) tréfico durante el afio (todas las
colectas combinadas) fue de 0.396, siendo mayor durante primavera
(0.544) y menor en verano (0.336) otofio (0.310). El indice de
similitud proporcional (PSI) durante el afio fue de 0.431, siendo
mayor en primavera (0.535}) y menor en verano (0.450) y otofio
(0.308). En tedos los casos, existe una baja correspondencia
entre la proporcién de presas consumidas y la proporcién de las
mismas en el ambiente (Fig. 18A~C), 1lo cual indica una
estrategia de utilizacién de recursos presa de tipo especialista.
Esto es, la trucha sée alimenta de un selecto repertoric de tipos

de presa, los cuales no son los mids abundantes o disponibles en

el ambiente.

4.2.4 Relacidn Tamafio de Presa y Tamafio de Boca de la Trucha

El tamafo promedio de presa (todas los taxa presa
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combinados por estémago) y el tamafio de boca de 1la trucha

registré una correlacién no significativa durante el afio (r=

0.171, t= 1.138, p= 0.261). El mismo patrdén fue encontrado en
primavera (r=  o0.591, t= 1,467, p=  0.216), verano (r=  0.125, t=
0.653, p= n.520) , y otofio (r= 0.532, t= 1.682, p=  0.140) . En

todos 1los casos, el tamafio promedio de presa consumida fue

independiente del tamafio de boca de la trucha.

5. ECOLOGTIA Y HABITOS REPRODUCTIVOS

5.1 Dignéstico Histélogico de Estructuras Gonadales
Se examiné macroscépica (llenado gonddico) vy
microscopicamente (analisis histolégico) las estructuras
gonadales de 269 truchas colectadas (64.9 a 208 mm LP) de febrero
de 1988 a febrero de 1989 en el Arroyo San Rafael, Sierra San
Pedro Martir.

En el an&dlisis macroscépico, 32 individuos no presentaron
gbnadas desarrolladas al ser disecados (65.4 a 129.9 mm LP); por
lo cual, éstos fueron analizados histoldgicamente en cortes
transversales. Solamente en 8 de ellos se logrd identificar
estructuras gonadales (es decir, 6 fueron inmaduros
indiferenciados y 2 fueron inmaduros diferenciados hembra).

Los individuos inmaduros indiferenciados (X= 90.3 mm LP,
edad 0) mostraron un primordio gonadal el cual estd rodeado por
la membrana peritoneal. Dicha membrana est&@ internamente
constituida principalmente por células germinales primordiales y

éstas a su vez inmersas en el tejido conjuntivo formado por
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fibras colAgenas, fibroblastos, vasos sanguineos, Yy células
mesenquimatosas (Lamina 9). Las células germinales primordiales
(CGP) son de gran tamaho (X= 5.6 um) v de forma oval a esférica,
con un ndcleo baséfilo que ocupa casi todo el citoplasma, el cual
es acidéfilo y escaso. Las CGP estdn dispuestas formando nidos o
agregados de células en nimero de 2 a 4, las cuales sufren
divisiones mitéticas y que de acuerdo a su diferenciacién
genética, determinaran el sexo del organismo. Estas estructuras
finalmente constituirdn las células sexuales maduras (ovocitos y
esperamatozoides).

Los organismos inmaduros diferenciados exhibieron ya 1la
gonada diferenciada y correspondieron unicamente a individuos
hembras. La gdnada estd rodeada por una céapsula de tejido
conjuntivo denso regular, que se prolonga formando trabéculas o
cavidades, en cuyo interior se encuentran los feliculos
delimitados por un epitelio germinal (Ldmina 10). Dentro de los
foliculos se observan los oocitos previtelogénicos de tipo I y
II. En el tejido conjuntivo, estan embebidas células
mesenquimatosas o) intersticiales )4 células sanguineas

(principalmente eritrocitos).

At amm Aty RS S, e

El analisis microscépico de las estructuras gonadicas de
269 truchas examinadas, sefiala que solamente 187 individuos
(69.51%) presentaron génadas sexualmente maduras.

Considerando la frecuencia de ejemplares sexualmente
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Capsula
de tipo I

1Co

iada (ovario) de la
i)
6n hematoxilina-eosina.

trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss nelson:

Tincl

(C), foliculo (F), oocitos previtelogén

Lamina 10. Micrografia de la gdnada diferenc
(0.I) y tipo II (0.II).
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Lémina 9. Micrografia de la génada indiferenciada de la trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss nelsoni). Membrana
peritoneal (MP), tejido conjuntivo (TC), Tfibroblastos
(F), células germinales primordiales (CGP)., Células
mesenquimatosas (CM), nidos de células (N), ¥
eritrocitos (E)}. Tincién hematoxilina-eosina.
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maduros por intervaleo de talla (mm LP, ancho de clase= 10 mm), se
observa que es a partir del intervalo de talla de 103-112 mm LP
donde un porcentaje significativo de éstos (78.12%) son
sexualmente maduros (Fig. 19); asimismo, es considerado como
aquel en donde se inicia la primera madurez sexual. Después del
intervalo antes referido, el porcentaje de ejemplares maduros se
incrementa hasta ser virtualmente 100% a partir del intervalo de
talla de 123-132 mm LP (Fig. 19).

El porcentaje de ejemplares sexualmente maduros por clase
de edad y sexo, indica que a partir del primer afio de vida el
84.0% (machos y hembras combinados) estan ya maduros (Fig. 20;
Lidminas 11 y 12). Cabe indicar que, a la edad 0, el 8.6% de los
machos fueron sexualmente maduros en comparacién con las hembras
(1.4%). Los individuos de 2, 3, y 4 ahos de edad, registraron un

100% de maduracién (Fig. 29).

5.3 Indice Gonadosomatico Relativo

El indice gonadosomatico relativo (Gr) registrado para las
truchas (ambos sexos y sexos sSeparados) del Arroyoc San Rafael,
durante febrero 1989 a febrero 1989, se describe a continuacidn:

A través del afio el valor promedio (Gr) es cambiante y
dependiente de la etapa de madurez sexual de los individuos. En
ambos sexos combinados, Gr exhibié un valor minimo en mayo
(0.148) cuando se incicia la formacidén de la gdnada; a partir de
alli, Gr se incrementa gradualmente conforme transcurre el tiempo

Yy alcanza un valor maximo en diciembre (4.570; Fig. 21), cuando
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FRECUENCIA RELATIVA {%)
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Figura 19. Frecuencia relativa de individuos maduros e inmaduros
por clase de talla de la trucha arcoiris, Oncorhynchus
mykiss nelsoni, del Arroyo San Rafael, Sierra San
Pedro Martir, Baja California, México (febrero 1988 a
febrero 1989). N= 269 individuos.
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FRECUENCIA RELATIVA DE INDIVIDUOS
MADUROS E INMADUROS POR SEXO Y CLASE
DE EDAD. ARROYO SAN RAFAEL, SSPM

FRECUENCIA RELATIVA (%)

1207

100

CLASE DE EDAD (ARQOS)

Bl )NMADUROS [N MACHOS MADUROS [ JHEMBRAS MADURAS

Figura 20. Frecuencia relativa de individuos maduros e inmaduros
por sexo y edad de la trucha arcoiris, Oncorhynchus
mykiss nelsoni, del Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México (febrero 1988 a febrero
1989) . N= 269 individuos.
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Limina 11. Micrografia de la gbnada madura (testiculo) de la
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss nelsoni) .
Tincién hematoxilina-eosina.
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Indice Gonadosomatico Relativo (%)

) I ik T

FEB. MAR. MAY. JUN. AGO. OCT. NOV. DiC. ENE. FEB.
MESES DEL ARO (1988-1989)

—— SEXOS COMBINADOS —+— MACHOS  —* HEMBRAS

VALORES PROMEDIO DE Gr

| EESE

Figura 21. Indice gonadosomédtico relativo (sexos separados y
combinados) de la trucha arcoiris, Oncorhynchus mykiss
nelsoni, del Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México (febrero 1988 a febrero
1989).
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log individuos exhiben un mayor desarrollo gonadal (mayor
gravidez; Lamina 13). En los individuos machos, el valor mé&s bajo
de Gr se registré en mayo (0.084) y el mds alto en noviembre
{(2.363); en cambio en las hembras, el valor mas bajo fue en mayc
(0.209) y el mids alto en enero (6.746; Fig. 21).

En el mes de febrero se presentd una mayor frecuencia de
individuos con génadas vacias y/o en reabsorcién, lo cual indica
la mayor intensidad del desove (Fig. 21).

El indice gonadosomatico relativo (Gr) de los individuos
fue inversamente relacionado con su factor de condicidén relativo

(Rn; r= -0.644, t= -2.38,, p= 0.044) .

5.4. Fecundidad
La determinacidén de la fecundidad (nGmero de o6vulos
ovdricos producidos por hembra por periodo reproductivo) fue
basada en 24 hembras en etapa dgravida o reproductiva, las cuales
fueron colectadas en noviembre y diciembre de 1988, y enero de

1989.

5.4.1 Fecundidad Absoluta
La fecundidad absoluta promedio (ambas gdénadas combinadas) fue de
192 t 77 ovos (15.34 ovos/cm LP). La fecundidad absoluta promedio
de la gdnada derecha fue de 113 * 54 ovos (ovocitos) y, para la
izquierda, 79 * 44 avocitos. El nimero promedio de ovocitos para

los diferentes meses considerados se detalla en la Tabla 3.
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Lamina 13. (A) ovario de un ejemplar hembra de trucha arcoiris
(Oncorhynchus myKkiss nelsoni) en etapa avanzada de
desarrollo, (B) testiculo de un ejemplar macho de trucha
arcoiris en etapa avanzada de desarrollo.
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Tabla 3. fecundidad promedio a nivel individual (ambas gonadas combinadas)

y por gbnada (derecha e izquierda) de la trucha arcoiris {Oncorhynchus
mykiss nelsoni), de! Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro Mirtir, Baja

California, México, indicando el tamafio promedio del ovocito.

Nimero de Promedio de |Promedio de] Fecundidad | Didmetro
organismos | ovocitos. |ovocitos. promedio .
es examinados | Gonada Génada Prom?dlo %
" ovocitos
(n) izquierda |derecha
(mm)
Noviembre 9 84.66 [43.55 228,22 1.91%
de 1988
Diciemhre il 69.45 183.27 172.72 2.45
de 1988
Enero
de 1989 4 94.25 i23.75 218.00 3,14




113

5.4.2 Tamano de Ovocito

Los ovocitos gque fueron separados de la gdénada y
posteriormente medidos en las etapas mas avanzadas del desarrollo
gonadico, presentaron un diimetro promedioc que varia de 1.91 mm
(noviembre) a 3.14 mm (enero) (Tabla 3). El didmetro promedio
global (los tres meses combinados) fue de 2.65 + 0.41 mm (Tabla
3) . E1 tamafio promedic del ovocito entre gdnadas fue similar (t =
0.437, p> 0.05) .

El di&metro promedio del ovocito registrdé una correlacidn
significativa con 1la 1longitud (r= 0.427, p< 0.05); Sin embargo,
presenté una correlacién no significativa (p> 0.05) con el pesco
(r= 0.38) y la edad (r= o0.218). Asimismo, el tamaho promedioc del
ovocite fue independiente de su nGmero en la génada (r= 0.205, p>
0.05), es decir, su tamafic no estd influenciado por la fecundidad

observada.

5.4.3 Fecundidad Relativa
La fecundidad de 1la trucha como una funcién de las
variables biométricas de longitud, peso, y edad, se describe a
continuaciodn.
La fecundidad total (ambas génadas combinadas) en funcidn
de la longitud patrén (mm LP) de la trucha es expresada por la

3-173

ecuacién: F=  0.0000415  LP ¢ la cual denota una relacidn

significativa entre ambas variables (r= 0.702, p< 0.05; Fig. 22).
La fecundidad total en funcién del pesc (g) de la trucha

1.316 R gl i
es expresada como: Ff= 175 M , la cual indica una relacidn
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Figura 22. Relacidén entre fecundidad y longitud patrdn de la
trucha arcoiris, Oncorhynchus mykiss nelsoni, del
Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro Martir, Baja
California, México.
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significativa entre esas dos variables (r 0.787,, p< o0.05; Fig.
Z3Y

La fecundidad total demostrd una correlacidn significativa
con la edad (afos) de la trucha (r= 0.752, p<0.05).

La relacién entre el tamaio de la gbénada y el niamero de
ovocitos observados en ella, solamente fue significativa (p<
0.05) para la gdénada jzquierda (r= 0.595). La misma tendencia fue
registrada entre el peso de la gdénada izquierda y el namero de

ovocitos contenidos en ella (r= 0.691).

6. AMBITO CASERO Y SU RELACION CON EL HABITAT

6.1 Tamafio del Ambito Casero

De un total de 151 truchas marcadas en el Arroyc San Rafael
durante octubre 1988 a diciembre 1989, 43 (28%) fueron
recapturadas. E1 valor promedic de la amplitud de a&mbito casero
durante el afio fue 14.6 + 16.5 m. El mayor desplazamiento de los
individuos (X= 33.92 m) se registrd en febrero de 1989, y el mas
bajo (X= 4.4 m) en mayo y agosto de 1989 (Fig. 24). El rango de
desplazamiento observado fue de 3 y 70 m.

Veintidés de 1los ejemplares marcados recapturados
exhibieron un A&ambito casero =6.0 m, demostrando un marcada
tendencia de permanencia en sitios especificos del arroyo (pozas)
ya que fueron recapturados 2 o mis veces en los sitios originales

de captura.
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Figura 23. Relacidn entre fecundidad y peso de la trucha
arceolris, Oncorhynchus mykKiss nelsoni, del Arroyo San
Rafael, Sierra San Pedro Martir, Baja California,
México.
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AMBITO CASERO

. AMPLITUD PROMEDIO (METRQS)
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DISTANCIA PROMEDIO DE DESPLAZAMIENTO

Figura 24. Amplitud del ambito casero de la trucha arcoiris,
Ooncorhynchus mykiss nelsoni, en el Arroyo San Rafael,
Sierra San Pedro Martir, Baja California, México
(octubre 1988 a diciembre 1989).
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6.2 Relacidén del Tamafno del Ambjito Casera con el Habitat

Los resultados del andlisis de correlacidén (rs) entre la
amplitud del ambito casero y cada una de las caracteristicas més
importantes del habitat de la trucha, se ilustran en la Tabla 4.
La amplitud del &mbito casero registré una correlacién
significativa (p< 0.05) con la descarga (rs= 0.714), profundidad
(rs= 0.810), y 1la densidad de presas de deriva (rs= 0.741); sin
embargo, registrdé una baja correlacidén (p> 0.05) con la densidad
de presas bentdnicas, diversidad de presas (benténicas y de
deriva), biomasa absoluta de presas (bentdnicas y de deriva),
temperatura del agua, anchura, y velocidad de la corriente (Tabla
4},

El tamafio del &mbito caserc fue similar entre las
diferentes clases de talla de la trucha (Prueba Ji-cuadrada, x=
1.223, p= 0.874); es decir, el tamano del ambito casero de 1la
trucha es independiente de su talla (Tabla 5).

La frecuencia de truchas marcadas recapturadas por clase de
talla y tipo de sustrato, indica que éstas demuestran una
exclusiva preferencia por habitar los sitios (pozas) de sustrato
arenoso (diametro o.0625 a 1.9 mm; Tabla 6).

La amplitud del &mbito casero fue significativamente
diferente a nivel estacional (f= 3.07, p= 0.028), siendo mayor
durante la estacién de invierno (20.86 m) y menor en primavera
(4.49 m) y verano (4.42 m).

A nivel estacional, tanto la densidad de presas de deriva

(;= 0.31, p= 0.872), como la densidad de presas bentdnicas (¢f=
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Tabla 4. Andlisis de correlacidn entre el tamafio del &mbito casero (distancia
promedio desplazada) de la trucha, Oncorhynchus mykiss nelsoni, del
Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro Martir, Baja California, México,
con |os factores bidticos y abidticos de su habitat (octubre 1988 a
diciembre 1989.

Correlacion Nivel de

Yalores promedio
OrEs pronect Spearman (rs) Significancia (p)

FACTORES ABIOTICOS

Velocidad de corriente {w/s)

Gasto (descarga) mz/s

Anchura del arroyo (m)

Profundidad {m)}

l Temperatura dei agua (OC)

FACTORES BIOTICOS

Densidad de presas (deriva) 0,741 0,053
Densidad de presas (bentdnicas) 9.190 > 8.95
Diversidad de presas (deriva) 0.732 > 9.85
Diversidad de presas (benténicas) 0.857 > 0.05
Biomasa de presas (bentbnicas) 0.400 ) 0.85
Biomasa de presas {deriva) 8.300 > 0.05

*
Significancia alpha = .05
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Tabla S. Frecuencia de la talla de ta trucha, (Oncorhynchus mykiss nelsoni)
en relacion al tamafo de su ambito casero, en el Arrayo San Rafael,
Sierra San Pedro Martir, Baja California, México (octubre 1988 a

diciembre 1989.

Tamafio del ambito casero (m)
Talla (mm LP)
(5.0 5.1 -15.0 15.1
¢ 130 6 S 6
131 - 150 i 3 2
> 156 7 6 6
2
X =1.223

= 0.874 (no significativa)

=
[}
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Tabla 6. Frecuencia de 1a talla de la trucha, (Oncorhynchus mykiss neisoni)
segun el tipo de sustrato, en el Arroyo San Rafael, Sierra San
Pedro Martir, Baja California, México (octubre 1988 a diciembre

1989).
TALLA xTIPO DE SEDIMENTO
(mm LP)
GRAYA ARENA LIMO ARCILLA
< 130 2 17 '} 9
131-150 ¢ 6 9 0
> 159 ()] 18 9 ]

% Clasificacion de Wentworth,
Grava = Didmetro > 2 mm
Arepa = Diametro 0.0625-1.9 mm
Limo = Oidmetro 0.0030-0.0058 mm
Arcilla = Didmetro 0.00024-0.00389 mm
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0.5, p= 0.672) fueron estadisticamente similares (p> 0.05) a

través del afio, respectivamente.

6.3 Densidad de Truchas por Unidad de Area

La densidad promedio estimada de truchas por unidad de &area
(nimero de individuos/seccién de 200 metros de arroyo) en el
Arroyo San Rafael, durante un periodo de seis afnos (marzo de 1987
a marzo de 1993) se ilustra en la figura 25. La densidad promedio
de truchas se mantuvo relativamente estable de marzo de 1987 a
agosto de 1989 (X= 51.94 individuos/200 m; rango= 26 a 98; Fig.
2534), y después de esa fecha, la densidad promedioc descendid
fuertemente a 5.143 individuos/200 m (rango= 0 a 14, Fig. 25B)
debido muy probablemente a la alta mortalidad de truchas causadas
por el asolvamiento del arroyo con cenizas procedentes del fuego
forestal de agosto de 1989,

La densidad promedic de truchas antes del incendio forestal
de agosto de 1989 fue de 0.047 individuos/ m?, y posterior a

éste, fue de 0.005 individuos/m2.

7. CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS DEL HABITAT DE LA TRUCHA
7.1 Caracteristicas Geomorfoldgicas
Los arroyos donde se distribuye la trucha se caracterizan
topograficamente por tener sus valles fluviales en forma de “V"
de pendiente muy pronunciada, gue permite la formacién de
sistemas de rabiones o de corriente. En ellos existe poca

acumulacién de materia organica y la presencia de un sustrato



123

A B
DENSIDAD 0 TRUCHAS POR TRARSECTO DENSIDAD DE TRUCHAS POR TRANSECTG DE
OF 200 METROS. PERIODO) M67-%840.

200 METROG. PERIODO 19971993,
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BFWAMJ JASORDEFMANJJABONBEFHAMAY
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Figura 25. Densidad de truchas por transecto de 200 metros de
longitud en el Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro

Martir, Baja California, México, durante un periledo de
seis afios (marzo 1987 a marzo 1993).
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"limpio" compuesto de arena y grava de naturaleza ganitica.

La mayoria son bastante someros y no sobrepasan los 50
centimetros de profundidad, aunque algunas pozas pueden alcanzar
profundidades mayores de 1.5 metros, principalmente debajo de las
pequefias cascadas. Pozas de mediana profundidad (1.5 a 2.0 m) se
localizan en el Arroyo La Grulla (La&mina 2B) y el Arroyo San
Rafael. Estas pozas son formadas debido a la discontinuidad del
relieve topografico y al efecto erosivo de la corriente sobre el
fondo; asimismo, pueden ser formadas por el represamiento natural
causado por la presencia de troncos calidos, rocas, y sedimento.
La presencia de dichas pozas puede ser de tipo temporal vy
dependiente de los niveles de flujo de los arroyos, dado que en
la estacidn de lluvias (invierno) éstas se asolvan por la entrada
de sedimento via lavado del suelo de 2zonas aledafias, & bien
desaparecer por rompimiento de la estructura del represo natural,
por el efecto de las fuertes avenidas tipicas de la estacidn de
lluvias.

Durante Agosto de 1989, se registrd un fuerte asolvamiento
de las pozas del Arroyo San Rafael, debido a la acumulacidén de
cenizas procedentes de un incendio forestal en las inmediaciones

de la cabecera de dicho arroyo (Tabla 7).

7.2 Caracteristicas Sedimentoldgicas
Los sedimentos de los arroyos de la SSPM estan compuestos
por altos porcentajes de arena: Arroyo El1 Potrero (90.9%), Arroyo

Santa Cruz (92.6%), y Arroyo San Rafael (93.1%). Asimismo,
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Tabla 7. Caracterizacidn fisiografica e hidrométrica de los arroyos de la Sierra San Pedro Martir,
Baja California, Mexica.

Yalores Promedio

Arroyo Fecha Anchura Profundidad Velocidad Descarga
dia/mes/aho (m) tm) (mis) (m3/s)

San Rafael 05-10-88 5.87 ?.3206 0.504 o.a54
05-11-88 5.77 .3792 @.558 1.099

11-12-88 5.72 0.4091 °.771 1.624

21-01=89 5.69 @.4238 9.3878 1.996

19-02-89 5.67 2.4386 0.985 2.204

20-05-89 5.76 0.3452 0.780 1.396

20-08-89 5.44 0.2823 0.462 0.639

y0-12-89 471 @.1397 0. 201 ®.119

PROMEDTO 5.58 2.3420 0.642 1.230

La Grulla 23-03-90 2.08 0.3100 0.170 8.099
11-08-90 5.78 0. 3000 0.130 0.203

30-09-90 3.58 0.1700 0.130 0.07)

24-10-92 8.90 02350 0.455 0.104

PROMEDIC 5.09 0.2540 0.121 2.119

El Potrero 11-03-89 4.1 0.1200 @.320 0.142
17-06-89 1.88 0.2300 0.160 0.062

26-09-89 3.76 0.0700 e.210 ¢.050

PROMEDIO 3.20 . 1400 0.230 0.085

~03- 058 2 i

Santa Cruz 12-03-89 2.93 0.0580 0.250 0.038
18-06-89 3.15 9.0450 °.100 0.013

26-09-89 2.56 2.0580 0.950 9.007

PROMEDLO 2.88 0.0540 2.130 0.019

San Antonio 29-06-91 5.82 .0800 p.380 0.159
17-06-92 4.86 ?.1160 0.337 0.174

PROMEDIO 5.34 9.0%80 9.359 Q.165

Valladares 19-26-92 4.52 0.3160 9.265 0.341
Vallecitos 20-03-92 3.81 .1200 2.630 0.259
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presentan un bajo porcentaje de materia orgdnica (0% a 1.6%, X=

0.83%).

7.3 Caracteristicas Hidrométricas

En referencia a los niveles de flujo © descarga de los
arroyos de la &SPM, éstos son de caracter fluctuante vy
dependientes de las condiciones meteoroldgicas presentes,
teniendo maximas descargas en invierno debide a los aportes del
agua de 1lluvia (escorrentia) y menores en el verano. Las
caracteristicas hidrométricas de los arroyos de SSPM, se detallan
en la Tabla 7.

El Arroyo San Rafael registrd el nivel de flujo o descarga
mids alto durante el periodo de estudio (X= 1.230 m3/s) debido a
su mayor anchura, profundidad, y velocidad de la corriente (Fig.
26), seguido por los arroyos Valladares (X= 0.341 mi/s) vy
Vallecitos (de naturaleza temporal; X= 0.259 m3/s). LOS arroyos
de bajo caudal como El Potrero (X= 0.085 m3/s) y Santa Cruz (X=
0.019 m3/s) registraron niveles de flujo muy bajos (Fig. 26).

Solamente se registrd la presencia de trucha en los arroyos

San Rafael, La Grulla, San Antonio, La Zanja, y El Potrero.

7.4 Caracteristicas Fisico-quimicas

La calidad fisico~gquimica del agua en los arroyos de 1la
SSPM es variable en cada uno de ellos, dependiendo de las
caracteristicas geomorfolégicas e hidrométricas presentes, asi

como de las condiciones metecorolégicas presentes. En la Tabla 8,
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FISIOGRAFIA E HIDROMETRIA DE LOS
ARROYOS DE SSPM. PERIODO 1989-92

VALORES PROMEDIO M/S, M, M3/8

raf”

1.2

1b
0.8r
06
0.4

02 Lo’ Bl B _ I3

OV L, : iy / / ) _Z ;/ \ J

GRULL. S.BRAF. POQTRE. S.CRU. S.ANT. VALLA. VALLE.-
LOCALIDADES DE SSPM

Bl VELO.(M/S) PROF.(M) [ __JFLUJO(M3/S)

" UN MUESTREC

Figura 26. Caracteristicas fisiogrédficas e hidrométricas de los
arroyos de la Sierra San Pedro Martir, Baja California,

México.
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Tabla 8. Caracterizacidn fi'sico-quimica del aqua de los arroyos de la pendiente occidental de la
Sierra San Pedro Martir, Baja California, México.

Arrayo Fecha

dfa/mes/afc

San Rafael 9-92-89

20-95-89
20-08-89
24-10-39
10-12-89
20-07-9¢

Promedio

La Grulla = 33_93-90
11-08-90
30-09-90
24-10-92
Promedio
El Potrero ;y_g3-29
17-05-89
26-11-89
Promedio
Santa Cruz ;.p3-89
18-05-89
26-11-89
26-04-91
Promedio
San Antonrio »g-ge-91
18-06-92
Promedioa

Valladares 19-96-92

Val lecitos 20-03-92

]
L¥]

@ o @ ® @«
W N NN S s e

©w 0 & ~N o

o @ ®w o

N 0w W

eH

- 0 o5

B Mo oA e

DT

Ca

Hg

Si

1é
120
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116
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116

119.3

72
58
64
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96
108
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200
200
200
149
185

1
116

113.5

136

32

Partes por Milldn (ppm)

64
54
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60.9

76
64
i2
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120
100
109.5

78
8
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44
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75.5
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se presentan las caracteristicas fisico-quimicas registradas en

los diferentes arroyos durante el periodo de estudio.

7.4.1 Temperatura del Aire y del Aqua

La temperatura del aire y del agqua registrada a las 11:G0
horas (Tiempo Estandar del Pacifico, TSP) en el Arroyo San
Rafael, de enero de 1987 a diciembre de 1989, se ilustra en la
Figura 27. Asimismo, la temperatura (aire y agqua) registrada a
diferentes horas del dia durante algunos de los muestreos

(arroyos San Rafael y San Antonio), se detalla en la Tabla 9.

7.4.2 Potencial de Iones Hidrégeno (pH)

Las aguas que drenan superficialmente la sierra antes
aludida, se distinguen por ser ligeramente alcalinas, con valores
de pH entre 7.7 y 8.3, Los arroyos San Rafael y San Antonio,
poseen los valores promedio mids altos de pH durante el afio (X=
8.3), en cambio los arroyos Santa Cruz y Vallecitos registaron
valores promedio de pH mids bajos con 7.8 y 7.7, respectivamente

(Fig. 28).

7.4.3 Dureza Total

La dureza total del agua de los arroyos de la SSPM, es
variable entre ellos (Fig. 29) y cambiante a través del afo
(Tabla 8). La dureza total fue mayor en el Arroyo Santa Cruz ()-(=
185 ppm) y menor en 1los arroyos Vallecitos (>—(= 32 ppm) y La

Grulla (X= 64.7 ppm; Fig. 29).
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ARROYO SAN RAFAEL, SSPM.
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Figura

27. Temperatura ambiental y del agua en el Arroyo San
Rafael, Sierra San Pedro Martir, Baja California,
México, durante el periodo de enerc 1987 a diciembre
1989.
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Tabla 9. Mediciones de temperatura y oxigeno disuelto a diferentes horas del dia en los

arroyos San Rafael {febrero 1988 a enero 1992) y San Antonio (junio 1992), de
la Sierra San Pedro Martir, Baja California, México.

Arroyo Fecha "Horas de! dfa zTemperatura 2Temperatura 3Oxn’geno

dia/mes/aho Aire (°C) Agua (%C) (ppm?

San Rafael 11/11/88 1035
1558

1645

1210

267111788 19015
1323

1630

8/V/88 1012
1328

29/V1/88 1049
1557

20/VI11/88 1044
1759

S/X/88 1045
1435

(715

2213

S/X1/88 0715
1021

1330

1628

11/X11/788 2805
1034

1350

1520

21/1/89 1044
1200

1320

19/11/89 2805
1126

1230

1612

20/v/89 2603
0830

1036

1250 i

29/9111/89 2015 14.
2615 12-

1105 27.

1135 30.

1510 29.

150@ 29.

2571792 8715 “1.
289 0.

0900 9.

1053 2.

1458 21.

1636 i2.

1742 6.

1830 4

1945 20
1

1

—_—N

—= WA= NOPWON L~ ANV =D IN — DO

s T

2.0
10.5

- —

AR

Wl e e e~ = — I == N NN WN = =N NN
S OCCOOCOINSSOSINNNNES I A ) ANNIA-EXXAPENAANSRROSUN BN 000N ADO

PR — —= =t et N —= —t e e

10.8

2030

2151

. 2220 3
San Antonio \2/¥1/92 2410 =
8630 ==

8735 ===5

8855 S

0947 AT

1040 e

1122 27.2 21,

1309 SR 25.

1409 = 26.

1720 28.2 26.

1930 il 22.

2024 e 22,

2124 ---~ 21.

12.2

DY NUNONDVES ~ —=NWORNNNUNNDONN O —NWWAE L -SSP —PONOOOD =
DOONENIQOONVNPL RO ENESOENNOOTANS —SUEBSUVLNE—~LONOINATIONLLENOENSS LSRR SISNOD

N — o = —

"*Tiempo Estandar del Pacifico.
¢/Temperatura medida con un termémetro digital (precisién * 8.2 °C)
3/0x{geno disuelto determinado por el método de Winkler (Lamotte Chemical).
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POTENCIAL DE IONES HIDROGENO
VALORES PROMEDIO (1989-92)

6 —

GRULL. SRAF. POTRE. SCRU. SANT. VALLA. VALLE~
LOCALIDADES DE SSPM

« UN MUESTREO

Figura 28. Potencial de iones hidrégeno en los arroyos de la
Sierra San Pedro Martir, Baja california, Méxlco.
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SALES DISUELTAS
VALORES PROMEDIO (1989-1992)

SALES DISUELTAS (PPM)

200
150
100 5
50
n/—r-/
0 Y T = T —

GRULL. S.RAF. POTRE. S.CRU S.ANT. VALLA. VALLE:
LOCALIDADES DE SSPM

B vacnesic S carcio [ DUREZA TOTAL

* UN MUESTREO

Figura 29. Contenido promedio de sales disueltas en los arroyos
de la Sierra San Pedro Martir, Baja California, México.



134

7.4.4 Dureza en Calcio
El calcio constituye el catién dominante en las aguas de
los arroyos de la SSPM, siendo derivado del drenaje de rocas
igneas. Su concentracién promedioc varia de 29.3 ppm (Arroyo

Vallecitos) a 109.5 ppm (Arroyo Santa Cruz; Fig. 29).

7.4.5 Dureza en Magnesio

Este 1ién bivalente fue registrado en niveles relativamente
bajos en los arroyos Vallecitos (X= 1.33 ppm) y La Grulla (X= 4.7
ppm) , pero alcanza niveles altos en el Arroyo Santa Cruz (§= 75.5

ppm; Fig. 29).

7.4.6 Silicatos

El contenido de silicatos es variable entre los arroyos de
la SSPM, asimismo variable a través del afio; estando su rango
definido entre 0.5 ppm (Arroyo Vallecitos) y 30 ppm (Arroyo
Valladares). La baja concentracidon en el Arroyo Vallecitos fue
producto del efecto de dilucidn causado por el gran aporte de

agua de deshielo (Fig. 30).

7.4.7 Nutrientes
Los nutrientes como los fosfatos (ortofosfatos) y nitratos,
se encuentran en cantidades menores de 0.2 ppm en todos los
arroyos agui estudiados y durante todas las fechas de nuestreo

(Tabla 8).



L 135

SILICATOS
VALORES PROMEDIO (1989-92)

SILICATOS (PPM)

35 1 30

AN 0
=

/7
T i U

GRULL. S.RAF. POTRE. S.CRU. S.ANT. VALLA. VALLE.-

LOCALIDADES DE SSPM

+« UN MUESTREO (VALORES MENORES DE
0.5 PPM)

Figura 30. Contenido promedio de silicatos en los arroyos de la
Sierra San Pedro Martir, Baja california, México.

]
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Dos ciclos de 24 horas (TSP) en la medicién de variables
fisico-quimicas del agua fueron realizados en el Arroyo San
Rafael. El primero fue realizado el 2 y 3 de Octubre de 1991, ¥

el segundo, el 6 y 7 de diciembre de 1991.

7.4.8.1 Ciclo de 24 Horas en Octubre 2-3, 1991. En este
ciclo de 24 horas donde se presentaron condiciones tipicas de
verano, fueron medidas las siguientes variables: temperatura del
aire y del agua, oxigeno disuelito, y potencial de iones
hidrégeno.

La temperatura del aire registré un rango de variacién de
11.0 9C a 31.0 ©C, presentandose los valores mas bajos (11.0 ©¢C)
entre las 02:06 y 07:00 horas, y los mas altos (31.0°C) entre las
14:00 y 15:00 horas (Fig. 31). La temperatura del aire aumentdé de
manera sdbita de 17.0 a 28.0 © entre las 09:00 y 10:00 horas del
dia, y desciende subitamente de 27.2 a 18.0 ©C entre las 16:00 y
18:00 horas.

La temperatura del agua registrd un rango de variacién de
14.0 9C a 24.6°C, presentdndose los valores mas bajos (14.0 a
14.6 ©C) entre las 05:00 y 09:00 horas, y los mas altos (24.2 a
24.6 ©C) entre las 14:00 y 15:00 horas (Fig. 31). La temperatura
del agua se incrementa lentamente de 14.6 a 24.6 ©C entre las
09:00 y 14:00 horas, y desciende de manera lenta de 23.2 a 14.0
OC en el intervalo de 17:00 y 07:00 horas.

El contenido de oxigeno de disuelto fue variable a través
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del dia, registrandose el valor m&s bajo (6.65 ppm) a las 14:00

horas y el mas alto (10.8 ppm) entre las 05:00 y 06:00 horas

(Fig. 31). La concentracién de oxigeno registrd una relacidn
inversa con la temperatura del agua (r= -0.841, p= 0.000) .

El potencial de iones hidrégeno (pH) del agua fue

relativamente constante durante el dia (rango= 8.2 a 8.4, X= 8.3

t 0,06).

7.4.8.2 Ciclo de 24 Horas en Diciembre 6-7, 1991.

Para este ciclo de 24 horas donde se presentaron
condiciones del otofio, fueron medidas las siguientes variables:
temperatura del aire y del agua, oxigeno disuelto, didxido de
carbono disuelto, potencial de iones hidrégeno, sdlidos disueltos
totales, y conductividad.

La temperatura del aire exhibié un rango de variacién de
2.0 a 20.0 °C, registrandose los valores mas bajos (2.0 a 5.0 °C)
entre las 20:00 y 07:00 horas, y los mis altos (19.0 a 20.0 ©°¢)
entre las 11:00 y 13:00 horas (Fig. 32). La temperatura del aire
aumentd drasticamente de 9.0 a 20.0 ©9C entre las 09:00 y 11:00
horas del dia, y desciende de la misma manera, de 12.0 a 7.0 °c,
entre las 16:00 y 17:00 horas.

La temperatura del agua varié de 5.8 a 12.6 ©C durante el
dia, registrando los valores mds bajos (5.8 a 6.8 ©C) entre las
01:00 y 09:00 horas, y los mas altos (12.2 a 12.6 °C) entre las
13:00 y 15:00 horas (Fig. 32). La temperatura del agua aumentdé de

manera lenta y gradual de 6.6 a 12.6 ©C entre las 09:00 y 14:00
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horas del dia, y disminuyd en la misma forma, de 12.2 a 5.8 ©C
entre las 15:00 y 08:00 horas.

El contenido de oxigeno disuelto varid durante el dia,
registrando el valor mds bajo (10.5 ppm) a las 18:00 horas y el
m&s alto (14.0 ppm) a las 06:00 horas (Fig. 32). El contenido de
oxigeno disuelto registré una relacidén inversa con la temperatura
del agua (r= -0.85, p= 0.000).

La concentracidén de didéxido de carbono presentd poca

variacién durante el dia (rango= 2.0 a 6.0 ppm, X= 4.08 * 1.4
ppm) .

El potencial de iones hidrégeno fue bastante constante
durante el dia (rango= 8.4 a 8.6, X= 8.5 + 0,05).

E1l contenido de s6lidos disueltos totales fue también
bastante conservativo durante el dia (rango= 140.6 a 148.9 mg/1l,
X= 145.7 * 2.0 mg/l), al igual que la conductividad (rango= 0.280
a 0.298 mS/cm, X= 0.289 % 0.0041 mS/cm).

Otras variables fisico-guimicas del agua como dureza total
(§= 103.5 * 1.0 ppm), dureza como calcio (X= 82.0 * 4.0 ppm) Yy
magnesio (X= 22.0 & 4.0 ppm), y silicatos (X= 16 ¢ 0.0 ppm)

fueron constantes durante el dia.

7.5 Caracteristicas de la Biota Asociada

Los componentes biéticos asociados al habitat de la trucha,

se describen a continuacién:
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7.5.1 Vegetacidén Riparia

En los margenes de los arroyos de la SSPM, es posible
distinguir en un plano transversal, tres pisos o niveles de
vegetacidn: (1) Piso Superior, localizado en la parte mas alta y
estable del cafion del arroyo, la cual no es afectada por
inundaciones y/o desbordamiento del arroyo. La gran estabilidad
del suelo de este piso permite la ocurrencia de formas
freatofilas como el encino Quercus agrifolia (localidades abajo
de 1,000 msnm); (2) Piso Intermedio, localizado en la planicie de
inundacién, el cual es inundado por el desbordamiento del arroyoc
en épocas de lluvias. Este piso de dgran inestabilidad, es
dominado por formas bastante adaptadas a los efectos de las
avenidas, como son: el sauce (Salix lasiolepis y S. laevigata [La
Grulla]), aliso (Platanus racemosa), Y el &lamo (Populus
fremontii); y (3) Piso Inferior o de Banco, loccalizado en el
banco del arroyo y estd@ representado por la cola de caballo
(Equisteum hiemale), el pasto de banco (Muhlenbergia
richardsoni), y Jjuncos (Scirpus sp., Cyperus sp., y Juncus

tiehmii).

7.5.2 Vegetacidn Acudtica (Macréfitas)

Las macréfitas estan poco representadas en los arroyos de
la SSPM, estando principalmente confinadas para algunas pozas
grandes de bajo flujo y de mayor acumulacidén de detritos, como en
el Arroyo La Grulla. En esta 1localidad se presenta formas

emergentes comc el tule (Typha domingensis) y el apio acuatico
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(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,
Ceratophyllum demersum, Ranunculus aquatilis, )4 R.

hydrocharoides..

San Rafael
7.5.3.1 Densidad de Pregsas Bentdnicas

Durante el periodo de octubre de 1988 a diciembre de 198%
en el Arroyo San Rafael, la densidad promedioc estacional Qe
presas benténicas (namero de todos los taxa combinados/ 0.30 m?)
fue mayor en primavera (304 presas/0.30 m?) y menor en verano (17
presas/0.30 m?; Fig. 33A).

La densidad relativa por taxdn presa a nivel estacional, se
presenta en la Figura 34. En otofic de 1988 (n= 155}, las presas
md&s abundantes fueron 1los tricépteros (63.23%) y dipteros
(25.81%); en invierno (n= 270}, dominaron de nuevo los
tricépteros (41.48%) y dipteros (20.0%)}, ademds de los
efemerdpteros (15.56%) y hemipteros (10.37%); en primavera (n=
304), dominaron los hemipteros (28.62%) y los dipteros (25.33%);
en verano (n= 17), los tricépteros (35.29%) y los dipteros
(17.65%) fueron los ma&s abundantes; y en otofio de 1989 (n= 176),

predominaron principalmente los tricépteros (70.45%).
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Figura 33. Densidad promedio estacional de presas benténicas y de
deriva en dos arroyos de la Sierra San Pedro Martir,
Baja california, México. A) Arroyo San Rafael, y B)
Arroyo La Grulla.
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Figura 34. Densidad relativa de taxa presas bentdénicas a nivel
estacional en el Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México (periodo octubre 1988 a

diciembre 1989).
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A nivel estacional, la densidad promedio de presas a 1la

deriva (nGmero de todos los taxa presa combinados/ arrastre de

100 metros) fue mayor en primavera (402 presas/arrastre) y menor

en verano (50 presas/arrastre) Y otofio de 1989 (37
presas/arrastre; Fig. 33A).

La densidad relativa por taxdén presa a nivel estacional, se
ilustra en la figura 35. En otofio de 1988 (n= 289), las taxa
presa gque registraron una mayor densidad fueron los dipteros
(43.94%) y los hemipteros (27.34%); en invierno (n= 266), también
exhibieron una mayor densidad los dipteros (45.86%) y hemipteros
(17.67%); durante primavera (n= 402), el taxdén presa mas
abundante fueron los hemipteros (47.01%); en verano (n= 50},
igualmente predominaron los hemipteros (62.00%); y en otoho de

1989 (n= 37), los dipteros (54.05%) fueron los ma@s abundantes.

—_—— Rl e =

Grulla

7.5.4.1 Densidad de Presas Bentdnjcas

Durante el periodo de marzo a septiembre de 1%90 en el
Arroyo La Grulla, 1la densidad promedio estacional de presas
bentdnicas (todos los taxa presa combinados/0.30 m?) fue mayor en
verano (agosto, 874 presas/0.30 m?) y menor en primavera (marzo,
276 presas/0.30 m?) (Fig. 33B}.

La densidad relativa por taxén presa se ilustra en la

Figura 36. En primavera (n= 276), los gasterdpodos fueron los més
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Figura 35. Densidad relativa de taxa presas de deriva a nivel
estacional en el Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México (periodo octubre 1988
diciembre 1989).
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Figura 36. Densidad relativa de taxa presas bentdénicas a nivel
estacional en el Arroyo La Grulla, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México (periodo marzo a
septiembre 1990).
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abundantes en el bentos (59.42%), seguidos por 1los tricdpteros
(17.03%); en verano (n= 874), dominaron los tricépteros (33.64%),
gasterdpodos (20.25%), y colebpteros (16.36%); y en otofio (n=

833), los anfipodes (63.87%) fue el taxdn presa mas abundante.

7.5.4.2 Densidad de Presas de Deriva
A nivel estacicnal, la densidad promedio de presas de
deriva (todos los taxa presa combinados/arrastre de 100 metros)
fue mayor en otofio (septiembre, 677 presas/arrastre) y menor en
primavera (marzo, 493 presas/arrastre; Fig. 33B).
La densidad relativa por taxa presa se detalla en la figura
37. En primavera (n= 493), los hemipteros fueron los mas
abundantes (57.81%), seguido por los efemerdpteros (20.08%); en
verano (n= 580), es dominado por anfipodos (60.17%) ¥y

gasterdopodos (20.69%); Yy en otofio (n= 677), dominaron nuevamente

los anfipodos (26.44%), seguido por los dipteros (22.60%).

7.5.5 Biomasa Promedio Estacional de Presas en el Arroyo San

Rafael
7.5.5.1 Biomasa de Presas Bentdénicas
La biomasa promedio estacional de presas benténicas (todos
los taxa combinados/0.30 m2) durante el periodo de octubre 1988 a
octubre 1989, fue mayor durante primavera (12.587 g} y menor en
verano (0.771 g).
La biomasa relativa por taxén presa a nivel estacional se

ilustra en la Figura 38. En otofio de 1988 (n= 1.4807g), dominaron
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Figura 37. Densidad relativa de taxa presas de deriva a nivel
estacional en el Arroyo La Grulla, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México (periodo marzo a
septiembre 1990).
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Figura 38. Biomasa relativa de taxa presas bentdnicas a nivel
estacional en el Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México (periodo octubre 1988 a
diciembre 1989).
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en biomasa los tricépteros (61.1%) y 1los dipteros (32.15%); en
invierno (n= 3.733 g), 1los hemipteros (60.78%) y tricoOpteros
(26.99%); en primavera (n= 12.587 g), dominaron de nuevo 1los
hemipteros (71.68%) y dipteros (15.67%); en condiciones de verano
(n= 0.771 gq), los coledpteros (48.13%) y tricopteros (18.33%); Yy
en otofic de 1989 (n= 0.958 g), los tricopteros (44.83%) vy

dipteros (20.43%).

7.5.5.2 Biomasa de Presas de Deriva
La biomasa promedio estacional de presas de deriva (todos
los taxa presa combinados/arrastre de 100 metros) fue mayor en
otofio 1988 (0.572 g) Yy menor en otono de 1989 (0.154 g).

A nivel estacional, la biomasa relativa de cada taxén presa
se detalla en la Figura 39. En otofio de 1988 (n= 0.572 g), los
hemipteros (37.00%) e himenbpteros (17.00%) fueron las presas que
registraron una mayor biomasa relativa; en invierno (n= 0.400 g),
de nuevo dominaron los hemipteros (44.07%), seguido por 1los
tricépteros (22.14%); en primavera (n= 90.534 g), fue dominada
principalmente por los tricépteros (79.46%); en verano (n= 0.322
g), sobresalieron los hemipteros (56.19%) y ortépteros (24.22%};
Yy en otofic de 1989 (n= 0.154 g), registraron una mayor biomasa

relativa los tricopteros (48.13%) y nematomorfos (23.95%).
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Figura 39. Biomasa relativa de taxa presas de deriva a nivel
estacional en el Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México (periodo octubre 1988 a
diciembre 1989).
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7.5.6 Biomasa Promedio Estacional de Presas en el Arroyo La

Grulla

7.5.6.1 Biomasa de Presas Benténicas

La biomasa promedio estacional de presas benténicas (todos
los taxa presa combinados/0.30 m?) fue mayor durante primavera
(5.167 g) y menor en otofio (2.220 g).

La biomasa relativa de cada taxdn presa a nivel estacional,
se 1ilustra en la Figura 40. En primavera (n= 5.167 g), los
gasterdbpodos (64.07%) y los tricépteros (31.42%) fueron los taxa
presa mas importantes en términos de biomasa; durante verano (n=
3.981 g), dominaron los tricépteros (32.42%) y efemerdpteros
(30.84%); Yy en otofio (n= 2.220 g), también dominaron los

tricopteros (48.23%), seguido por anfipodos (26.97%).

7.5.6.2 Bicmasa de Presas de Deriva
La biomasa promedio estacional de presas de deriva (todos
los taxa combinados/arrastre de 100 metros) fue mayor en otofio
(4.765 g) y menor en primavera (1.279 g).

A nivel estacional, la biomasa relativa de cada taxén presa
se presenta en la Figura 41. En primavera (n= 1.279 g), dominan
en biomasa los hemipteros (43.25%) y anfipodos (30.83%); en
verano (n= 2.612 g), sobresalen los anfipodos (31.54%) Yy
megaldpteros (28.29%); y en otofio (n= 4.765 g), los dipteros
(68.53%) y odonatos (12.04%) fueron 1los mas importantes en

términos de biomasa.
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Figura 40. Biomasa relativa de taxa presas bentdénicas a nivel

estacional en el Arroyo La Grulla, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México (periodo marzo a
septiembre 1990).
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Figura 41. Biomasa relativa de taxa presas de deriva a nivel
estacional en el Arroyo La Grulla, Sierra San Pedro
Mirtir, Baja California, México (pericdo marzo a
septiembre 1990).
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7.5.7 Diversidad de Presas en el Arroyo San Rafael

La diversidad de presas bentdnicas fue mayor en invierno
(H’= 2.255) y menor en otofioc de 1988 (H’= 1.729; Fig. 42);
asimismo, 1la diversidad de presas a la deriva fue mayor en
invierno (H’= 2.457) y menor en otofo de 1989 (H’= 1.544; Fig.

42).

7.5.8 Diversidad de Presas en el Arroyo La Grulla

La diversidad de presas benténicas fue mayor en verano (H’=
2.557) y menor en otofio (H’=1.628; Fig. 43); sin embargo, la
diversidad de presas a la deriva, fue mayor en otofic (H’= 2.251)

y menor en primavera (H’= 1.463; Fig. 43).

7.5.9 Depredadores

Los principales depredadores naturales de la trucha de la
Sierra San Pedro Martir, que fueron observados y/o colectados
durante el periodo de estudio, fueron: (1) el mapache Procyon
lotor (un ejemplar depositado en la Coleccién de Vertebrados,
Fac. Ciencias, U.A.B.C.), cuyas huellas fueron observadas
frecuentemente en la mayoria de los arroyos donde se distribuye
la trucha; (2) 1la garza azul Ardea herodias (un ejemplar
depositado en la coleccién antes referida) fue observada y
colectada en el Arroyo La Grulla; (3) el martin pescador (Ceryle
alcyon), varios individuos fueron observados en los arroyos San
Antonioc de Murillos y La Grulla; y (4) la culebra acuatica de dos

rayas (Thamnophis hammondii) fue  comunmente observada
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Figura 42. Diversidad de presas bentdnicas y de deriva a nivel
estacional en el Arroyo San Rafael, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México (periodo octubre 1988 a
diciembre 1989).
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Figura 43. Diversidad de presas bentdnicas y de deriva a nivel
estacional en el Arroyo La Grulla, Sierra San Pedro
Martir, Baja California, México (periodo marzo a
septiembre 1990).
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consumiendo Jjuveniles de trucha en el Arroyo San Rafael. Otro
posible depredador de la trucha es la tortuga de poza (Clemmys
marmorata), la cual es encontrada en el Arroyo San Antonio
(Welsh, 1988). Dos ejemplares de esta especie fueron observados y
fotografiados en el Arroyo San Antonioc de Murillos, ca. 50 m
abajo de la confluencia con el Arroyo La Zanja (Junio 29, 1991;
Carlos Yruretagoyena, obs. pers.). En junio 18 de 1992 y en esa
misma localidad (ca. 200 m abajo de 1la confluencia antes

referida) fue colectado, fotografiado y liberado otro ejemplar

(Gorgonio Ruiz-Campos, obs. pers.).



VII. DISCUSION

Las caracteristicas bionémicas y poblaciocnales de la
trucha arcoiris costera, Oncorhynchus mykiss nelsoni (Evermann),
de la pendiente occidental de la Sierra San Pedro Mdrtir (SSPM),

se discuten a continuacidon:

Distribucién

La distribucién original de la trucha en la Sierra San
Pedro MAartir (SSPM) fue restringida a una seccidn de 15 millas
(24.2 Km) del Arroyo Santo Dominge o San Antonio [no San Ramén
como lo refirié Evermann, 1908] y, a su tributario, el Arroyo La
Zanja [no Santa Cruz, como lo 1llamé Needham, 1938] en las
proximidades del Ranche San Antonioc (Meek, 1904; Evermann, 1908;
Nelson, 1921; Snyder, 1926; Needham, 1938; Smith, 1991; Behnke,
1992, Berg et al., ms). Sin embargo, su distribucidn fue ampliada
a otros arroyos de la SSPM debido a introducciones realizadas por
el naturalista Charles Edward Utt, entre los afios de 1929 y 1941
(Utt, 1991), quien transplantd truchas procedentes de la
localidad tipo (San Antonic) a los arroyos La Grulla (afios 1935 y
1936), La Misién o San Pedro (afio 1929), La Zanja [0.5 millas
abajo de la vereda Meling] (afios 1935 y 1936), Valladares (afios
1937 y 1941), y San Rafael (afios 1938 y 1939). En el presente
estudio, se realizaron colectas en nueve arroyos de la SSPM,
incluyendo las localidades antes aludidas, registrandose
solamente la presencia de la trucha en los arroyos San Antonio de

Murillos, La Zanja (parte baja), El1 Potrero, La Grulla, y San

160
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Rafael. Existe otra localidad no visitada en este trabajo (Arroyo
La Misién o San Pedro) donde se ha constatado la presencia de la
trucha (Carlos Lazcano-Sahag(in, com. pers.). Cabe sefialar, que en
el Arroyo Valladares, donde Utt mencionéd haber introducido
truchas, no fue colectado ningin eiemplar.

El Arroyo San Telmo, cuya pequefia cuenca es independiente a
la del Santo Dominge y San Rafael, no fue muestreado en este
trabajo debido a que los registros histéricos de introduccién de
trucha arcoiris por C.E. Utt, no lo incluyen.

La formacién de una alta cascada aproximadamente a cinco
millas arroyo arriba del Rancho San Antonio (no 12 millas como
fue referida por Evermann, 1908), es considerada como una barrera
fisica que ha impedido la dispersién natural de la trucha hacia

aguas mas arriba (Nelson, 1921; Snyder, 1926; Needham, 1938).

Crecimiento Somdatico y Factor de Condicidén

ILa tasa de crecimiento somdatico anual registrada en
términos de longitud para O. mykiss nelsoni, es mayor durante el
primer afioc de wvida, similar a 1o encontrado para otras
poblaciones de trucha arcoiris de arroyos en Norteamérica
(Carlander, 1969; Elliott, 1973; Nagel y Deaton, 1989), como
también similar a lo registrado en la trucha dorada de la Sierra
Nevada, California (0. mykiss aguabonita; Knapp y Dudley, 1990).
La longitud patrdédn promedio por clase de edad de la trucha de 1la
Sierra San Pedro Martir (SSPM), es menor en comparacién con la

registrada a una edad similar en poblaciones de trucha arcoiris
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de arroyos en Norteamérica (Carlander, 1969; Nagel y Deaton,
1989); sin embargo, es mayor comparada con aquella referida para
la trucha dorada en 17 arroyos de la Sierra Nevada, California
(Knapp ¥y Dudley, 1990).

La baja tasa de crecimiento que exhibe la trucha de SSPM
puede ser debida a la baja disponibilidad de alimento, alta
temperatura del agua, Yy la gran inestabilidad de 1las
caracteristicas geomorfolégicas y de flujo de los arroyos (Knapp
y Dudley, 1990). En alusién a lo anterior, los pequefios arroyos
de la SSPM, se caracterizaron durante el periodo de estudio (1987
a 1992) por amplias fluctuaciones en su geomorfologia y flujo,
tanto en términos estacionales como de un afic a otro. La biomasa
de presas bentdnicas en los arroyos de la SSPM (San Rafael, X=
14,466 mg/m?; y La Grulla, X= 27,680 mg/m?) fueron menores en
comparacién con lo registrado por Surber (1937) en Big sSpring
Creek, Virginia, donde estima una biomasa entre 54,326 y 72,065
mg/m2, Asimismo, la biomasa de presas bentdnicas por taxén en los
arroyocs de SSPM, es bastante menor en contraste con la registrada
para otros ambientes 16ticos en Norteamérica (Berg y Hellenthal,
1991).

El factor de condicidén de Fulton promedio (K ;) registrado
en la trucha de SSPM, tanto en la poblacidén del Arroyo San Rafael
(1.20 + 0,315) como para la poblacién del Arroyo La Grulla (1.735
*+ 0.169), fue mayor que el de otras poblaciones de trucha
arcoiris en california, con rango de talla similar (1.27 a 1.64,

Reimers et al., 1955; 1.51 a 1.66, Carlander, 1969; 1.16 a 1.47,
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Knapp Y Dudley, 1990). El mayor valor del factor de condicidn de

la trucha de SSPM es debido a gque sus individuos son
proporcionalmente m&s robustos [proporcidn peso:longitud] en
comparacién con aquellos individuos de otras poblaciones de
trucha arcoiris. S8in embargeo, cabe aclarar, dque el factor de
condicién (K) es dificil de compararse entre diferentes
poblaciones, ya que é&ste varia con la estacién del afio, condicién
bioldégica de los individuos (e.g., tiempo y duracidn de la época
reproductiva), y con la disponibilidad de alimento (Weatherley y
Rogers, 1978).

El factor de condicién (K) fue significativamente mayor en
los juveniles-del-ano o de edad 0 (sexualmente inmaduros) debido
a gue éstos registraron proporcionalmente una mayor tasa de
crecimiento somdtico en peso en contraste con las otras clases de
edad y sexos; ésta misma tendencia fue registrada en trucha
arcoiris en las localidades de Big Springs (Idaho), Green River
(Utah), y Big Spring (Virginia; Carlander, 1969).

La mayor parte de los estudios referentes al factor de
condicidn de la trucha arcoiris, tradicionalmente han asumido
para el cilculo de K, un crecimiento de tipo isométrico (b= 3.0;
cf., Carlander, 1969; y la mayoria de 1los trabajos antes
citados); sin embargo, no corroboran si el crecimiento es
verdaderamente de tipo isométrico &6 alométrico (Cone, 1989), ya
que se ha demostrado gue muchas especies exhiben alometria
conforme se incrementa la longitud (Le Cren, 1951). Por tanto, 1la

comparacién de K entre poblaciones de una misma especie que
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difieren en 1la constante (b) de la regresién longitud-peso,
resulta en muchos casos innecesaria.

El1 factor de condicién relativo (Kn), es utilizado para
aquellas especies gue denotan alometria (b diferente de 3.0), es
decir, sus proporciones corporales cambia conforme la longitud se
incrementa (Le Cren, 1951; Weatherley y Gill, 1987). Lo anterior
fue aplicable para la trucha arcoiris de SSPM, debido a que su
crecimiento es de tipo alométrico (b< 3.0). A diferencia del
factor K, el factor de condicidén relativo (Kn) demostrd ser
similar entre sus diferentes clases de edad y de sexos, debido a
que este indice mide de manera individual la desviacidén del peso
observado con respecto al peso calculado (W= alP) para esa
longitud especifica. Murphy et al. (1991) sugirieron el uso de
las constantes (a= -5.194 y b= 3.098) como valores estandar en el
calculo del ©peso relativo (Wr) de trucha arcoiris en
Norteamérica, pero restringieron su uso para individuos mayores
de 200 mm de longitud total (LT). En el caso que agqui nos ocupa,
no es posible calcular dicho peso relativo debido a que la mayor
parte de los individuos son menores de 200 mm LT. Por tal motivo,
el calculo del factor de condicién debe de ser basado en las
constantes de la regresién peso-longitud obtenidas para cada
poblacidén (Wege y Anderson, 1978).

Valores de Kn 21.0 representan condiciones fisioldgicas y
ecoldgicas &ptimas para l1los individuos (Anderson y Gutreuter,
1983). La trucha de SSPM, exhibid durante 1987 y 1989, valores

promedio de Kn optimos (1.016 y 1.020, respectivamente); sin
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embargo durante 1988, el Kn exhibié un valor promedio abajo del
Sptimo (0.983), y estuvo principalmente asociado al proceso de
formacién y madurez dgonadal, dado que la mayor parte de la
energia asimilada fue canalizada al desarrollo de las estructuras
gonadicas (Weatherley y Gill, 1987). Las diferencias en 1la
condicidén relativa (¥Xn) de un afic a otro, pudieran ser atribuidas
principlamente a alteraciones en las proporciones corporales, mas
que a cambios en el contenido de grasa y tamafic de las génadas
(Weatherley y Gill, 1987).

A nivel estacional para los afios de 1987 y 1989, Kn fue
generalmente mayor durante primavera y verano (periodo de rapido
crecimiento) y menor en invierno (periodo de lento crecimiento),
similar a lo registrado por Bjornn (1966, fide Carlander, 1969)

en la trucha arcoiris en Big Springs, Idaho.

Edad y Longevidad

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss nelsoni) en los
pequefios arroyos de la Sierra San Pedro Martir tiene una edad
méxima de 4 afios (longitud midxima < 220 mm LP), mayor a la de 3
afios registrada para esa subespecie en el Arroyo 8San Rafael, SSPM
(Ruiz-Campos y GOmez-Ramirez, 1991). Sin embargo, es bastante
menor del rango de 6 a 7 afios registrado para la mayoria de las
truchas nativas del oeste de Norteamérica (Behnke, 1992). Casos
de baja longevidad (< 4 afios) han sido también registrados en
poblaciones de trucha arcoiris en 1los pequefios arroyos de

cabecerea del noreste de Tennessee (Nagel y Deaton, 1989), de
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North Caroclina (Coulston y Maughan, 1981), y en Rocky Fork al
noreste de Tennessee (Whitworth y Strange, 1983). Registros
mayores al rango arriba referido, son muy raros y han sido
observados en O. clarki sspp. (10 afios, Carlander, 1969), O.
mykiss aguabonita (9 anos, Knapp y Dudley, 1990), y O. mykiss
irideus (9 afios, Sumner, 1948). La baja 1longevidad de 1la
subsepecie nelsoni (4 afios) al igual que en otros salménidos,
puede ser atribuida a factores genéticos, principlamente ligados
con la edad de primera madurez sexual (Behnke, 1992), la cual es
alcanzada por esta subespecie a la edad de 1 ano (103-112 mm LP).
Asimismo, su baja longevidad en comparacién con aquellas
subespecies m&s nortefias, pudiera deberse a que los individuos
mueren a una edad mas temprana por el alto costo energético
asociado con el procesoc de primera madurez sexual y reproduccidn
(Jonsson et al., 1991).

La longevidad en salmdénidos es extendida cuando existe un
menor gasto metabélico de los individuos, como resultado de las
bajas temperaturas, menor duracién de la estacidén de crecimiento,
y un bajo suplemento de alimento (Behnke, 199%2). La SSPM, es
considerada como la localidad m&s surefia o de menor latitud en la
distribucién nativa de la trucha arcoiris costera en Norteamérica
(Smith, 1984, 1991; Behnke, 1992), donde en condiciones de verano
sus arroyos (p.ej., pozas sombreadas en el Arroyo San Antonio)
experimentaron durante el dia (lapso de 10:00 a 20:00 horas)
temperaturas que oscilan entre 20 y 27 °C (X= 23.3 % 2.2 °C);

dicho rango es bastante mayor del rango térmico &ptimo (13 a
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21°C) registrado para crecimiento y alimentacién de trucha
arcoiris en arroyos de California (Smith, 1991). La baja tasa de
crecimiento somi&tico y menor longevidad gue exhibe la trucha O.
mykiss nelsoni, en comparacidn con otras poblaciones o
subespecies mAs nortefias o de mayor latitud (Carlander, 1969), es
explicada por la mayor tasa metabdlica, principalmente
influenciada por las altas temperaturas del agua (Jonsson et al.,
1991) gque caracterizan este habitat surefio (Needham, 1938; Smith
1991). En relacidén a lo anterior, diversos estudios han
demostrado una fuerte correlacién positiva entre el tamafio del
organismo y su longevidad en verxrtebrados poiguilotermos (Bonner,
1965; Calder, 1984), donde a medida gue el tamafioc corporal se
incrementa, 1la tasa metabélica por unidad de peso disminuye,
incrementdndose 1la 1longevidad (Fenchel, 1974; Peters, 1983),
Entre los vertebrados poiquilotermos, la tasa metabdlica difiere
entre zonas climiticas y se incrementa con la temperatura (Brett
y Groves, 1979); de acuerdo a la regla biogeografica de Bergmann,
las razas de climas mas frios tienden a presentar un tamafio
corporal mayor que aguellas gque habitan en climas més calidos
dentro de su rango distribucional (Mayr, 1956). La variaciodn
latitudinal en las caracteristicas del ciclo de vida entre las
razas de una especie Iictica (p.ej., tamafio corporal, madurez
sexual, y longevidad), fue primeramente concebida por G.V,
Nikolskii (Beverton, 1987), Yy posteriormente demostrada para
varias especies de salmdénidos (Thorpe et al., 1982; L’Abée-Lund

et al., 1989; Thorpe, 1989; Taylor, 1990; Jonsson et al., 1991),
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donde a medida que la latitud se incrementa y la temperatura
disminuye, mayor es el tamaifio corporal, longevidad, y edad de

maduracidén sexual de los individuos (Jonsson et al., 1991).

Ecologia Alimenticia

El andlisis cualitative y cuantitative del contenido
estomacal de la trucha arcoiris, 0. mykiss nelsoni, durante un
ciclo anual (enero a diciembre de 1987) en el Arroyo San Rafael,
indica una dieta béasicamente insectivora, dominada en un 20% por
larvas y pupas del diptero Simuliidae, y larvas de tricépteros
(Hydropsychidae, Sericostomatidae, e Hydroptilidae). Estos
resultados son concordantes con los anteriormente registrados
para trucha arcoiris en diversas localidades de Norteamérica
(Clemens, 1928; Metzelaar, 1928; Surber, 1937; Maciolek vy
Needham, 1951; Swift, 1970; Tippets y Moyle, 1978; Irvine vy
Northcote, 1982; Richards y Soltz, 1986; Cirilo-Sanchez y Ruiz-
Campos, 1987; Angradi y Griffith, 1990).

Diferencias estacionales en la composicidn cualitativa de
la dieta de 1la trucha, se observaron a través del aiio,
particularmente en verano, cuando el consumo de taxa presa de
origen terrestre se incrementdé (Surber, 1937; Jenkins et al.,
1970; Swift, 1970; Tippets y Moyle, 1978; Richards y Soltz, 1986;
Fausch, 1991). En otofio e invierno, la dieta se compone de una
mayor proporcién de larvas de tricépteros, las cuales fueron

también registradas como las presas benténicas mas abundantes
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para este sitio de estudio, durante el otofio-invierno de 1988-
1989. Sin embargo, en primavera y verano la dieta se caracteriza
por una mayor proporcidon de larvas de dipteros, efemerdpteros, Yy
tricépteros, las cuales han sido registradas como las presas
dominantes de 1la dieta de verano de la trucha arcoiris, en
poblaciones silvestres (Angradi y Griffith, 1990).

Se ha demostrado en situaciones naturales que las truchas
presentan una dieta no selectiva (Needham, 1930; Jenkins et al.,
1970; Ware, 1972), consumiendo las presas en proporcién a su
disponibilidad en el ambiente. Dicha estrategia alimenticia
idealmente debe de incluir un amplio repertorio de tipos vy
tamahos de presa, asi cono un consumo aleatorio Yy
desproporcionado de las mismas (Rachlin et al., 1989). En alusidn
a ésto, la trucha de San Pedro Martir (poblacién Arroyo San
Rafael) wexhibe una dieta més bien selectiva (estrategia
especialista), ya que el 90% de su espectro alimenticio a través
del afio, es dominado por cuatro tipos de presa. Esta mnisma
tendencia de selectividad fue registrada para las truchas de la
poblacién Arroyo La Grulla, las cuales se caracterizan por tener
valores bajos de amplitud de nicho tréfico y similitud
proporcional (Rachlin et al., 1989), lo cual denota que 1los
individuos seleccionan ciertos tipos de presa, independiente de
la densidad de éstas en el ambiente. Los resultados obtenidos en
ambas poblaciones, son concordantes con las evidencias dadas por
Allen (1941), Bryan y Larkin (1972), Allan (1978), Bisson (1978),

Angradi y Griffith (1990), y Fausch (1991), en el sentido de que




170

la trucha arcoiris posee una dieta selectiva.

El andlisis de la dieta de la trucha por clases de talla,
demuestra que existen diferencias cuali y cuantitativas entre
ellas, con respecto al tipo y tamafio de presa consumida. Esta
tendencia también se ha registradc para trucha arcoiris en varias
localidades de Norteamérica (Reimers et al., 1955; Bisson, 1978;
Tippets y Moyle, 1978). Las truchas de edad 0 o juveniles del afio
(=85 mm LP), incluyen en su dieta una mayor proporcidén de larvas
y pupas de dipteros, en contraste con las truchas adultas (286 mm
LP) cuya dieta es dominada por larvas de tricopteros.

Durante el otofic y el invierno, se presentéd un alto
traslape entre las diferentes clases de talla de 1la trucha,
debido a la gran similitud en la composicién y proporcidn de
presas consumidas., Aqui es evidente un decremento en el nidmero de
taxa presa consumido, en contraste con el verano, lo cual induce
a un consumo mds homogéneo de aguellas presas mds importantes en
la dieta (e.g., larvas de tricopteros).

La trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss nelsoni en el Arroyo
San Rafael, exhibe en términces generales, una preferencia por
consumir presas de tamafio entre 4.7 y 8.2 mm, los cuales
corresponden a los taxa presa mas importantes en 1la dieta
(Hydroptilidae, X= 4.7 mm; Sericostomatidae, X= 5.4 mm;
Simuliidae, X= 5.5 mm; e Hydropsychidae, X= 8.2 mm). El rango
antes sefialado es mayor que el rangoc de 2 a 3 mm registrado por
Bannon y Ringler (fide Fausch, 1991), en la dieta de la trucha

café (Salmo trutta) en un arroyo de New York.
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En la poblacién del Arroyo San Rafael, el tamafio promedio
de presas por estémago (todos los taxa presa combinados) presentd
un correlacidén significativa con el tamafioc de boca de la trucha.
Una situacién similar se registrd en cada uno de los taxa presa
mds importantes en la dieta (p. ej., Simuliidae, Hydroptilidae,
Sericostomatidae, e Hydropsychidae), demostrando que las truchas
son selectivas en el tamafio de presa consumida (Hartman, 1958;
Allan, 1978; Bisson, 1978; Newman y Waters, 1984; Fausch, 1991).
La seleccidén del tamafio de presa por el depredador, optimiza el
costo energético que éste invierte en la captura y deglucidén de
las presas (Townsend y Winfield, 1987; Angradi y Griffith, 1990;
Fausch, 1991); lo anterior puede ser explicadc en base a las
reglas de forrajeo optimo en peces, las cuales establecen gue
cuando existe una mayor abundancia y diversidad de presas en el
ambiente, las truchas seleccionan aquellas presas de mayor tamafio
(Krebs, 1978; Fausch, 1991), mds paladables (Hartman, 1958) y de
mayor visibilidad (Behnke, 1987; Ginetz y Larkin, 1973; Angradi y
Griffith, 1990). Cabe hacer notar, gue algunas presas abundantes
en el arroyo, como ninfas de odonatos (Agrionidae vy
Coenagrionidae) y larvas de hemipteros (Naucoridae), observadas
frecuentemente entre las plantas acuaticas, fueron rara vez
consumidas por las truchas. Su bajo consumo es debido
posiblemente a que son poco paladables y por poseer un
exoesqueleto con estructuras proyectantes gque repelen sSu
ingestién (Hartman, 1958).

En el Arroyo La Grulla, el cual se caracteriza por



172
condiciones de bajo flujo (lénticas) y una mayor densidad y
biomasa de presas bentdénicas y de deriva en comparacién con el
Arroyo San Rafael, las truchas no exhibiron una seleccién en el
tamafio de presa consumida, pero si una seleccidén por ciertos
tipos de presas.

Una baja diversidad tréfica (por estémago) fue
caracteristica para esta subespecie de trucha (poblacidén San
Rafael) a través del afio, siendo significativamente similar entre
las clases de talla, lo cual indica una depredacidén selectiva
principalmente sobre las larvas y pupas del diptero Simuliidae, y
de larvas de tricépteros (Hydropsychidae, Sericostomatidae, e
Hydroptilidae).

Los resultados agqui obtenidos sobre la ecologia alimenticia
de la trucha arcoiris de la Sierra San Pedro Martir, permiten
sugerir un patron diferencial en la utilizacién de recursos presa
(tipo, tamafio, y proporcidén), entre sus distintas clases de
talla, como una posible estrategia ecolégica para la optimizacidn
en el uso de recursos tréficos limitados, para reducir 6 evitar
el nivel de competencia intraespecifica (Schoener, 1974; Werner,

1979).

Edad de Primera Madurez Sexual

La edad y talla de primera madurez sexual en las truchas
del oeste de Norteamérica, al igual gque su fecundidad, es
bastante variable e influenciada por factores ambientales vy

genéticos (Behnke, 1992), donde a medida que 1la latitud se
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incrementa y 1la temperatura disminuye, mayor es el tamafio
corporal, longevidad, y edad de primera madurez sexual de los
individuos (Thorpe et al., 1982; L‘’Abée-Lund et al., 1989;
Thorpe, 1989; Taylor, 1890; Jonsson et al., 1991).

De acuerdo al andlisis histoldgico de las estructuras
gonadales de 1la trucha arcoiris de la Sierra San Pedro Martir
(SSPM), Oncorhynchus mykiss nelsoni, esta subespecie es capaz de
madurar y desovar a partir del primer afio de vida y a una talla
de 103 a 112 mm LP, a diferencia de la mayoria de las truchas
silvestres de arroyos en el oeste de Norteamérica, donde la
primera madurez sexual se registra entre los 2 y 4 afios de edad
(Behnke, 1992). En poblaciones de trucha arcoiris, la edad de
primera madurez ha sido generalmente referida entre 2 y 5 afios
(Kwain, 1971), aungue existen algunos casos donde los individuos
estdn maduros desde el primer afio de vida (Oocta et a&al., 1965;
Yamamoto et al., 1965; Kato, 1975%; Smith, 1991).

El menor tamafioc corporal y edad de primera madurez sexual
que presenta la trucha arcoiris, 0. mykiss nelsoni, comparada con
otras subespecies mas nortefas, es atribuible a su nenor
longevidad (<4 afios). En alusién a lo anterior, la longevidad,
tamafio corporal, y edad de primera madurez en los salménidos ha
sido atribuida de manera directa a variacién con la latitud e
indirecta con la temperatura (Thorpe et al., 1982; LfAb&e-Lund et
al., 1989; Thorpe, 1989; Taylor, 1990; Jonsson et al., 1991).
Asimismo, la menor 1longevidad de esta subespecie podria ser

debida a que los individuos mueren m&s tempranamente dado el alto
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costo energético asociado con el proceso reproductivo a una edad
menor (Jonsson et al., 1991}.

Los individuos machos de O, mykiss nelsoni, inician el
desarrollo gonadal mas tempranamente en comparacidn con las
hembras, presentdndose dicha estructura a partir del intervalo de
talla de 73~-82 mm LP. Dicha tendencia ha sido también registrada
en trucha arcoiris (Rounsefell, 1957; Nicholls, 1958; Allen y
Sanger, 1960; Kato, 1975; Naevdal et al., 1979; Smith, 1991;
Behnke, 1992) y en otras especies de salmdnides (MacFadden et
al., 1965; cCarlander, 1969); y es atribuible al nivel elevado del
metabolismo de 1los machos influenciado por procesos endécrinos

(Lagler et al., 1984).

Fecundidad y Desove

la fecundidad, aquil referida como el nimero de ovocitos
maduros contenidos en la hembra antes de ser desovados (Bagenal,
1978) es un atributo poblacional de gran importancia en
salménidos, cuya magnitud puede ser variable entre poblaciones de
una misma especie o0 entre diferentes especies (Rounsefell, 1957,
1962; Scott, 1962; Carlander, 1969; Bagenal, 1978; Thorpe et al.,
1982; Meehan y Bjorn, 1991; Behnke, 1992). Lo anterior fue
demostrado en nuestros resultados para la trucha arcoiris de 1la
SSPM, donde existe variacién en la fecundidad absoluta entre
individuos de talla similar. Esta subespecie presenta una
fecundidad absoluta (X= 15.34 ovos/cm de longitud) bastante menor

en comparacién con el registrado para otras subespecies de trucha
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arcoiris (X= 93.9 ovos/cm) y trucha garganta cortada (X= 46.9
ovos/cm) en Norteamérica (Rounsefell, 1957); sin embargo, fue muy
similar a aquella referida para la trucha de arroyoc (Salvelinus
fontinalis) de 15.3 ovos/cm (Rounsefell, 1957). Asimismo,
considerando que esta subespecie de trucha presenta una talla
menor comparada con otras subespecies de edad similar, es de
esperarse que produzca una menor cantidad de ovocitos maduros, en
respuesta a las condiciones ambientales presentes, tales como la
baja disponibilidad de alimento (Neave, 1948; Rounsefell, 1957;
Scott, 1962) y el frecuente bajo flujo, tipico de 1los arroyos
aqui estudiados.

La fecundidad relativa de la trucha arceoiris de la SSPM,
exhibe una relacién directa con la longitud, peso, y edad de los
individuos. Resultados similares han sido también registrados por
otros autores en varias especies y subespecies de salmdnidos,
especificamente con 1la 1longitud (Donaldson y Olson, 1955;
Nicholls, 1958; Rounsefell, 1957, 1962; Allen Yy Sanger, 1960;
Nomura, 1963; Carlander, 1969; Kato, 1975; Bagenal, 1978; Bromage
et al., 1990; L‘’Abé&e-Lund y Hindar, 1990; Smith, 1991; Behnke,
1992), el peso (Rounsefell, 1957, 1962; Carlander, 1969; Islanm et
al., 1973; Bagenal, 1978; Bromage et al., 1990) y 1la edad
(Donaldson y Olson, 1955; Rounsefell, 1957, 1962; Hanson Yy
Wickwire, 1967; Taube, 1976).

El tamafio promedio de ovocitos de la subespecie 0. mykiss
nelsoni (3.14 mm) es mas pequeiioc en comparacién con el promedio

registrado para otras poblaciones de trucha arcoiris (5.1 mm,
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Rounsefell, 1957; 3.5 a 5.5 mm, Billard, 1992). Varios autores
han sugerido que el tamano del ovocito es variable inter e
intraindividualmente (Galkina, 1962; Sakun, 1966), donde ovocitos
més pequenios estin asociadas a una menor edad y talla de la
hembra, y a un bajo régimen de alimentacién (Billard, 1992).

El periodo de desove de la trucha que aqui nos ocupa, se
presenta en la estacidn de invierno (enero a marzo), siendo més
intenso en febrero. Dicho periodo de desove cae dentro del rango
registrado en poblaciones de trucha arcoiris a lo largo de 1la
costa del Pacifico (Behnke, 1992), donde el desove ocurre
principalmente de febrero a junio, aungue en algunas &areas éste
puede 1niciarse antes o retrasarse hasta julio o agosto (Smith,
19921). El rango de temperatura o6ptima para la incubacién de los
huevos de la trucha arcoiris se encuentra entre los 5 y 15°C
(Smith, 1991), siendo muy similar al rango diario registrado en
invierno (5.2 a 13.2°C) en los arroyos de la Sierra San Pedro

Martir.

Densidad de Truchas

La densidad promedic de truchas por unidad de adrea en el
Arroyo San Rafael, fue relativamente estable de marzo de 1987 a
agosto de 1989 (0.023 a 0.088 individuos/m?), sin embargo,
después de ese periodo, la densidad declind fuertemente (0.0 a
0.013 individuos/m?) debido muy probablemente al efecto de
asolvamiento de las pozas del arroyo, causado por la deposicidén

de cenizas procedentes de un incendio forestal (agosto de 1989)
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cerca de la parte alta del arroyo. Los escurrimientos pluviales
provocaron el acarrec de cenizas hacia el lecho del arroyo, lo
cual modificé en gran medida las caracteristicas geomorfoldgicas
del arroyo, disminuyendo la disponibilidad de pozas, que son los
habitats preferidos por la trucha.

Después del efecto de asolvamiento del arroyo en agosto de
1989, la geomorfologia del arroyo fue paulatinamente
recuperandose, volviéndose a formar pozas, 1las cuales fueron
recolonizadas por truchas povenientes de otros sitios del arroyo,
principalmente de la cabecera, la cual no se quemd. Con relacién
a lo anterior, Ruiz-Campos (1989) registré para ese mismo arroyo,
una gran capaciad de recolonizacidn de la trucha después de un
disturbio inducido.

Histdéricamente, esta subespecie de trucha ha experimentado
fuertes fluctuaciones en su densidad poblacional como
consecuencia del efecto de fuertes avenidas, gque modificaron la
geomorfologia del arroyo y provocaron alteraciones del habitat
(Evermann, 1908; Nelson, 1921; Needham, 1938). En tal sentido,
Nelson (1921) menciondé una notable disminucidn en la poblacidén de
trucha del Arroyo San Antonio, después del efecto de las
desvastadoras avenidas durante 1904, las cuales provocaron el
asolvamiento de las pozas; en ese mismo lugar, Needham (1938),
ohservd también una disminucién en la densidad de truchas, como
consecuencia del efecto de la fuerte creciente registrada en el
invierno de 1936-1937.

La densidad de truchas en el Arroyo San Rafael (rango=



178
0.023 a 0.088 individuos/m?), es bastante menor gue la registrada
para otros salmdédnidos en arroyos: trucha cabeza acerada [O.
mykiss irideus] en Idaho, E.U.A. (2.05 a 3.05 individuos/m?;
Bjornn y Reiser, 1991), trucha arcoiris residente (0. myKiss
ssp.] en Japén (0.303 individuos/m?; Allen, 1969); trucha café
[Salmo trutta)l en 10 arroyos de Ingalterra (0.1 a 2.7
individuos/m?; Le Cren, 1969); sin embargo, es muy similar a 1lo
registrado para trucha arcoiris residente en Michigan, E.U.A.
(0.028 a 0.159; Allen, 1969) y en Sagehen Creek, California (0.01
individuos/m?; Decker y Erman, 1992), como también con la trucha
dorada ({0. mykiss aguabonita)l] en 17 arroyos de Kern Plateau
[Sierra Nevada], California, E.U.A., (0.02 a 0.17 individuos/mZ;

Knapp y Dudley, 1990).,

Ambito Casero y Requerimientos de Habitat
El ambito casero, del cual forma parte el territorio, se
define como el &area donde normalmente se desplaza un organismo
(Gerking, 1959), y cuya magnitud puede ser variable dependiendo
de la especie y de las caracteristicas del ambiente (Newman,
1956; Bjornn, 1971).
Un comportamiento tipico en los salménidos que habitan rios
y arroyos, es la defensa de un territorio (Gerking, 1953, 1959;
Kalleberg, 1958; Keenleyside y Yamamoto, 1962; Allen, 1969; Grant
et al., 1989; Grant y Kramer, 1990; Titus, 1990); el cual es
conformado como el espacio © sitio especifico en el arroyo gque es

ocupado por el mismo individuo, al menos 3 afios 6 per vita, Yy
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cuya magnitud es variable con la especie (Allen, 1951; Miller,
1954, 1957; Newman, 1956; Cargill, 1980). En alusién a 1lo
anterior, la trucha arcoiris 0. mykiss nelsoni, se caracteriza
por su comportamiento territorial y de permanencia (3 a 5 meses)
en sitios especificos del arroyo (Ruiz-Campos y Villalobos-
Ramirez, 1991), lo cual fue demostrado en base a los experimentos
de marcaje-recaptura realizados a través del ano. Esta subespecie
exhibe un &mbito casero promedio de 14.6 m (60.2 wn?),
comparativamente similar a lo observado para otros salménidos en
Norteamérica: trucha café Saimo trutta (40-50 m2, Hesthagen,
1990; 15-30 m?, Bachman, 1984), salmdén del Atlantco Salmo salar
(36 m2, Saunders y Gee, 1964; 40-50 m?, Hesthagen, 1990), trucha
Gila Oncorhynchus g¢gilae gilae (10 m, Rinne, 1982), vy trucha
garganta cortada Oncorhynchus clarki (9~18 m, Miller, 1957); sin
embargo, es bastante menor que los 165 m registrados en la trucha
arcoiris 0. myKiss ssp.(Cargill, 1980).

El tamafio del &mbito casero de la trucha 0. mykiss nelsoni
mostré wuna correlacién significativa con 1la profundidad vy
descarga del arroyo, asi como la densidad de presas a la deriva;
sin embargo, fue independiente de 1la densidad de presas
benténicas, diversidad y biomasa de presas (deriva y bentdnicas),

temperatura, velocidad de corriente, y anchura del arroyo.

Profundidad

La mayor parte de las truchas adultas (> 1 ano) fueron

colectadas en pozas cuya profundidad oscila entre 30 y 150 cm,
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cuyo rango es similar al registrado para los individuos adultos
de la trucha cabeza acerada (0. mykiss Iirideus) de >15 a 82 cm
(Bjornn y Reiser, 1991). Los individuos adultos tienden a
seleccionar y defender aquellos sitios o microhabitats méas
favoerables (mayor profundidad, cobertura, y densidad de alimento,
y menor depredacidn), lo cual permite la segregacidn espacial de
los juveniles-del-afio hacia aquellos sitios de poca profundidad
(<30 cm) y mayor velocidad de corriente (Saunders y Smith, 1962;
Marcus et al., 1990a; Bjornn y Reiser, 1991), dade gque los
juveniles tienen un menor comportamiento agonistico para defender
territorios en comnparacién con los adultos (Newman, 1956; Li y
Brocksen, 1977; Ruiz-Campos, 1989).

En este estudioc, se observé gque la morfolcgia del arroyo
(profundidad y pendientej al igual gue otras caracteristicas
hidrolégicas (descarga y velocidad) influyen de manera importante
en la cantidad de alimento y calidad de sustrato disponible para
la trucha, 1los cuales determinan la capacidad de carga de
individuos en los arroyos (Allen, 1969; Bjornn y Reiser, 1991).

La presencia de pozas en los arroyos de la SSPM, puede ser
de tipo estacional y dependiente de los niveles de descarga dado
gque durante la estacién de 1lluvias en el invierno, las pozas
pueden asolvarse por la entrada de sedimento via lavadoe del suelo
de las zonas aledafias; asimismo, pueden desaparecer al romperse
la estructura natural del represo (p. ej., troncos, piedras) por

el efecto de las fuertes crecientes.
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Descarga y Velocidad de Corriente

Uno de los factores abidticos que registrd una relacidn
significativa con la amplitud del &nbito casero de la trucha del
Arroyo San Rafael, fue la tasa de descarga o flujo del arroyo, la
cual oscild entre 0.119 y 2.204 m3/s,

Las méximas descargas fueron registradas en la estacidén de
lluvia de invierno, donde se presenté el desbordamiento del
arroyo debido a los aportes del agua de lluvia. En tal situacidn,
la amplitud del &mbiteo casero de la trucha fue mayor debido al
efecto de transporte por la corriente.

La trucha de la SSPM, durante condiciones normales de flujo
prefiere los sitios de menor velocidad de corriente y de mayor
profundidad (pozas >30 @em), 1los cuales ofrecen una mayor
cobertura, proteccién, y disponibilidad de alimento. Diversos
estudios han demostrado para varias especies de salménidos gue
los individuos tienden a seleccionar areas especificas menos
agitadas, cuando existe un incremento en el flujo y velocidad de
la corriente, debido a que el costo energético para mantener su
posicién es menor (Burner, 1951; Briggs, 1953; Miller, 1957;
Rantz, 1964; Smith, 1973; Bisson, 1991). Asimismo, el periodo de
desove de esta subespecie se confina a la estacién de invierno
(enero a marzo) concomitante con los valores mas altos de
descarga y velocidad de 1la corriente, en donde los adultos
reproductores exhiben un mayor despalzamiento en blsqueda de
sitios adecuados para desove (Burner, 1951; Briggs, 1953; Rantz,

1964; Smith, 1973; Bjornn, 1991; Bjornn y Reiser, 1991).
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Temperatura

La amplitud del &mbito casero de 1la trucha 0. mykiss
nelsoni, no registrd una relacién significativa con 1la
temperatura del agua, a pesar de las fuertes fluctuaciones
diarias y estacionales. En alusién a lo anterior, las truchas
exhibieron poco desplazamiento y una fuerte permanencia hacia
aquellos sitios de mayor cobertura, profundidad, y disponibilidad
de alimento (p. ej., pozas), donde la temperatura y velocidad de
la corriente es menor, y por ende disminuye el gasto metabdlico
en la defensa de sus territorios. Diversos autores han encontrado
para varias especies de salndnidos que la temperatura del agua
induce el desplazamiento de los individuos hacia sitios donde
ésta es mas apropiada (Smith y Saunders, 1958; Smith, 1963;
Chapman y Bjornn, 196%9); aungue otros autores sefialan gue no es
el principal factor que induce el desplazamiento {(Osterdahl,

1969; Bjornn, 1971).

Sedimentos
Debido a las caracteristicas geomorfoldgicas e
hidrométricas de 1los arroyos de 1la 8SPM, su composicidn
sedimentolégica es dominada por arenas (0.06625 a 1.9 mm; >90 %)
de npaturaleza granitica, y con un escaso depdsito de materia
organica (0.83%).
En el Arroyo San Rafael, la composicién del sustrato fue
similar entre los 3 transectos de muestreo, principalmento en lo

que concierne a su tamafio y clasificacidén granulométrica. La
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trucha en este arroyo tiende a preferir los sitios de mayor
cobertura (Taylor, 1988; Heggenes et al., 1990; Clapp et al.,
1990; Baltz et al., 1991; Heggenes et al., 199l1la; 1991hb); mayor
profundidad (>30 cm; Nagoshi et al., 1988; Clapp et al., 19%90;
Baltz et al., 1991; Heggenes et al., 199l1a), menor velocidad de
la corriente (Taylor, 1988; Clapp et al., 1990; Grost et al.,
1990; Baltz et al., 1991; Heggenes et al., 1990; 1991b), como son
las pozas y recodos, donde predomina el sustrato arenoso (Clapp
et al,, 1990). Dichos biotopos poseen ademd@s altos niveles de
oxigenacidén y una mayor disponibkilidad de presas bentdnicas.

La frecuencia de tallas de la trucha en relacién al tipo de
sustrato del arroyo, indica que los individuos marcados-
recapturados presentan un comportamiento tipico de permanencia en
sitios especificos del arroyo (p. €j., pozas) donde predomina el

sustrato arenoso.

Disponibilidad de Alimento

La disponibilidad de alimentc ha sido considerado como un
factor que delimita la amplitud de desplazamiento y el tamafic del
territorio en salménidos (Chapman, 1966; Slaney y Northcote,
1974; Ebersole, 1980; Hixon, 1980), lo cual es dependiente de la
densidad de individucos (Slaney y Northcote, 1974) y el nivel de
competencia inter e intraespecifica (Chapman, 1966; Hixon, 1980).
En el presente estudio, la amplitud del &mbito casero de 1la
trucha 0. mykiss nelsoni en el Arroyo San Rafael, demostrdé ser

independiente de 1a densidad de presas bentdnicas y de la
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diversidad de presas (benténicas Y de deriva), debide a que la
densidad y diversidad de presas fue similar a través del afo. Por
tal motivo, es muy posible que las truchas no requieran tener un

mayor desplazamiento para la obtencién de alimento {Bjornn,

1971) .



VIII CONCLUSIONES

1'

La trucha arcoiris costera, Oncorhynchus mykiss nelsoni
(Evermann) , se distribuye en la pendiente occidental de la
Sierra San Pedro Martir, en los dos sistemas hidrolégicos més
importantes: Santo Domingo (Arroyos La Grulla, San Antonio de
Murillos, El Potrero, y La Zanja) y San Rafael (Arroyo San

Rafael).

La distribucion altitudinal de la trucha arcoiris en la Sierra
San Pedro Martir (SSPM), es de 500 a 2,030 msnm.

La estructura poblacional de la trucha de la SSPM se integra
de 5 clases de edad (0 a IV afos), particularmente en el
Arroyo San Rafael y el Arroyo La Grulla.

La mayor tasa de crecimiento somitico (peso y longitud) de 1la
trucha se registra durante el primer afio de edad.

Los parametros calculados del crecimiento somatice en longitud

(modelo de von Bertalanffy) fueron: L, = 330.1 mm LP, K=

0.1591, y t,= -1.475; y para el crecimiento somdtico en peso
(modelo de Gompertz): W,= 9.182, G= 4.570, y g= 0.2215.
La relacién peso-longitud de la trucha para la poblacién del
Arroyo San Rafael, es W= 0.00004477 * LP*®° y para 1a
poblacién del Arroyo La Grulla, W= 0.00003314 * Lp>°%P°,
demostrando en ambos casos un crecimiento de tipo alométrico.

El factor de condicion relativo (K,) promedio de la trucha

arcoiris de la poblacidn del Arroyoc San Rafael (todos los

afos, clases de edad, y sexos combinados) es iﬁ= 1.003 =

185



186
0.129, y fue significativamente similar al de la poblacién

del Arroyo La Grulla (K= 1.005 t 0.097).

8. El factor de condicién relativo (K.} de machos, hembras, e
inmaduros fue similar en la poblacién del Arroyo San Rafael en
cambio en la poblacién del Arroyo La Grulla, fue mayor en los
inmaduros y similar entre machos y hembras.

9. E1 factor de condicién relativo (K,) fue significativamente
similar entre las diferentes clases de edad de la trucha
arcoiris, tanto en la poblacidn del Arroyo San Rafael, como en
la poblacidn del Arroyo La Grulla.

10. La dieta de la trucha arcoiris es basicamente insectivora en
la poblacién del Arroyo San Rafael y es dominada en un 90% por
cuatro tipos de presa (Simuliidae, Sericostomatidae,
Hydroptilidae, e Hydropsychidae), demostrando una estrategia
tréfica especialista en el tipo y tamafio de presa consumida.

11. La dieta difiere con la talla (longitud patrdén) de la trucha,
principalmente entre los individuos <56 mm y aguellos >125 mm.

12. La dieta de la trucha (todas las clases de tallas combinadas)
cambia estacionalmente, siendo mas evidente durante invierno y
primavera.

13. La diversidad tréfica por individuo fue similar a través del
afio, pero el tamano promedio de presa por estomago difiere
significativamente con la talla de la trucha.

14, El1 tamafio promedio de presa consumida registrd una relacidn

significativa con el tamano de la boca de la trucha, ya sea
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considerando el promedio de todos los taxa presa por estdmago,
comc también para cada una de las presas mids importantes en la
dieta,

15. La talla y edad de primera madurez sexual de la trucha
arcoiris de la SSPM, se establece en el intervalo de talla de
103 a 112 mm LP y 1 afio de edad, respectivamente.

16. La fecundidad per capita fue de 192 % 77 ovocitos (X= 15.34
ovos/cm LP), Yy registré una relaciédn significativa con la
talla, peso, Yy edad de la trucha.

17. E1 tamafio promedio del ovocito para esta subespecie de trucha
arcoiris fue 3.14 mm, y es independiente de la talla y el peso
del pez.

18. El1 indice gonadosomdtico relativo (Gr) fue menor en mayo
cuando se inicia la formacién de la gbnada, y mayor en
diciembre durante la etapa de gravidez o de mayor desarrollo
gonddico; Gr demostrd un relacién inversa con el factor de
condicidén relativo (Kn).

19. El periodo de desove ocurre de enero a marzo (invierno), y
es mas intenso en febrero.

20. El periodo de reclutamiento de juveniles a la poblacidén se
registrdé en primavera (mayo a junio).

21. E1 tamafo promedio del ambito casero de la trucha durante el
ano fue de 14.6 metros, y presenté una conducta de permanencia
en sitios especificos del arroyo.

22. El1 ambito casero de la trucha demostré una correlacidn

significativa con la profundidad y descarga del arroyo, asi
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como también con la densidad de presas a la deriva.

23. El1 ambito casero de la trucha fue similar entre sus clases de
talla.

24. El mayor desplazamiento de la trucha se registré durante la
estacién de invierno (periocdo de lluvias) concomitante con el
periodo de reproduccidédn y de desove.

25. La densidad promedio de truchas en el Arroyo San Rafael antes
del incendioc forestal de agosto de 1989 fue de 0.047
individuos/m?, y posterior a éste, fue de 0.005 individuos/m2.

26. El1 habitat preferido por la trucha es pozas y recodos en los
arroyos gue se presenta la siguiente combinacién de
caracteristicas: profundidad >30 cm, mayor cobertura
(sombreado), sustrato arencso y mayor disponibilidad de

presas.



IX. Recomendaciones sobre Manejo y Conservacion

El estatus actual de conservacidén de la trucha arcoiris de
la Sierra San Pedro Martir (Oncorhynchus mykiss nelsoni), puede
ser considerado como estable, lo cual es consecuencia de 1lo
remoto y poco accesible de los sitios de distribucién. 8in
embarqo, éstos sitios deben ser considerados como ecosistemas
fragiles al disturbio potencial por actividades antropogénicas,
por lo que es fundamental que a corto, mediano y largo plazo, se
establezca un plan de conservacidén y manejo integral de estos
ecosistemas.

Las consideraciones y recomendaciones para la conservacidn
Yy el manejo de esta subespecie endémica de trucha arcoiris
[considerada actualmente c¢omo wuna de las mds puras de
Norteamérica] que pueden ser derivadas a partir de las
caracteristicas bionémicas y poblacionales aqui definidas, son:
(1) Que el Arroyo Santo Domingo (= San Antonio o San Antonio de
Murillos), especificamente en la localidad tipo (Rancho San
Antonio), sea propuesta como un area de resguardc o conservacion
del germoplasma endémico de esta subespecie. Lo anterior, es
fundamental para la futura conservacidén de esta subespecie,
debido a que esta localidad se encuentra situada fuera de los
limites territoriales del Parque Nacional de la Sierra San Pedro
Martir. (2) Impedir o prohibir estrictamente cualqguier
introduccién de otras especies icticas u otra de caracter exdtica
a los ecosistemas acudticos de la Sierra San Pedro Martir, due

pudieran potencialmente competir por espacio y/o alimento con la
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trucha nativa. Esto, toma mayor importancia en el caso de 1la
introduccién de especies congenéricas & conespecificas, donde
situaciones de exclusién competitiva, hibridacién, pérdida de la
diversidad genética, y declive de las nativas, son algunas de las
consecuencias negativas de tales introducciones (Berg y Gall,
1988; Leary, 1991; Nehlsen et al., 1991; Behnke, 1992; Dowling y
Childs, 1992). (3) Reglamentar la talla minima de captura de la
trucha a ejemplares =160 mm LP (> dos afios de edad),
estrictamente en aquellos sitios donde tradicionalmente se
practica la pesca recreativa (p. ej., Arroyo San Rafael y Arroyo
La Grulla), cuya restriccién de captura permitira gque los
ejemplares menores a la talla antes referida, alcancen su madurez
sexual y su consecuente actividad reproductiva; (4) Se sugiere
delimitar la época de veda en la estacién de invierno (diciembre
a marzo), que corresponde al periodo de reproduccidn y desove de
esta trucha. (5) Desarrollar actividades de manejo encaminadas
con la proteccién y mejoramiento de los ecosistemas donde se
distribuye la trucha (tanto acuatico como ripario), que eviten o
frenen la alteracidén de éstos por el efecto del ganadeo y otras
actividades antropogénicas. (6) Evitar el uso de los ecosistemas
riparios para fines de ganaderia, ya que el pastoreo por el
ganado ocasiona alteraciones en la 2zona riparia y en la
morfologia de los arroyos, que pueden sSer criticos o
perjudiciales en la calidad de habitat de la trucha (Marcus et
al., 1990a, 1990b; Contor y Platts, 1991), siendo 1los

principales: a) incremento en la temperatura del agua debido a la
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pérdida de la vegetacidén riparia; b) incremento de la
sedimentacidén de los bancos del arroyo Y erosidén del estrato
adyacente (estrato estable), c¢) aumento en la cantidad de
bacterias coliformes, d) incremento en la anchura del canal del
arroyo debido a la erosidn de los bancos, e} alteracidén de la
morfologia del canal, f) alteracidén de la comunidad vegetal y/o
pérdida de la misma, Yy g) pérdida del estrato vegetal ripario
debido a degradacién del canal y disminucidén del nivel freatico.
(7) Prohibir la construccién de caminos o© brechas dentro o
adyacente a los ambientes riparios, debhido a que esta préactica es
una de las principales causantes de los procesos de erosidn y/o
sedimentacién de los arroyos, alterando 1los reguerimientos y
calidad de habitat (flujo y cobertura) de la trucha (Marcus et
al., 1990a). Y (8) Impedir la construccidn de obras hidradlicas
(e.5., represos, presas, canales de irrigacidén, etc.) en los
sitios donde se distribuye la trucha, debido a que alteran los
regimenes de flujo y la temperatura, asimismo cambian el patrén
de nutrientes que fluyen arroyo abajo (Marcus et al., 1990a).

La futura conservacion de la trucha 0. mykiss nelsoni y de
sus habitats, dependerd de 1la planeacién y aplicacidén de un
esquema de conservacién y manejo integral de 1las cuencas
hidrolégicas, gque permita la continuidad de esta subespecie
endémica, que es un patrimonio bioclégico y una parte de la

historia natural de la Sierra San Pedro MAartir.
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Apéndice 1. Lista de abreviaturas de los taxa presa referidos en las figuras.

TAXA ABREYIATURAS
Agrionidae AGRI 1
Amphi poda AMP
Aracnida ARA
Bivalvia BIv
Chi ronomidae CHIR
Coleoptera coL
Diptera DIP
Ephemeroptera EPH 1
Gasteropoda GAS
Hemiptera HEN
Hydropsychidae HYPS
Hydroptilidae HYPT
Hymenoptera HYM
Leptophlebiidae LEPT
Megaloptera _ MEG
Mol lusca MOL
Nematomor pha NEM
Odonata 0o
Orthoptera ORT
Plathelminta PLA
Plecoptera PLE
Sericostomatidae SER!

Simul i idae SINU 1
Strastiomyidae STRA
Trichoptera TRI
Perlodidae PERL
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