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Resumen:

El presente proyecto surge del programa de conservacion de Goodeidos en peligro de extincién que
se ha venido desarrollando en las instalaciones de la Facultad de Biologia de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo desde el afio 1998. En este proyecto, con apoyo de
organizaciones internacionales, principalmente de Estados Unidos y Europa, se han mantenido 36
especies de Goodeidos por mas de 10 afos, algunos de los cuales se mantienen en condiciones de
semicautiverio desde hace cinco afios. El programa de conservaciéon surgié de la urgente necesidad
de resguardar de la extincion a este grupo de peces endémico del centro de México, sin embargo, el
mantenimiento de estas especies en cautiverio es una solucién parcial que debe ser acompafiada con
acciones en campo. En este proceso, al menos cinco especies han desaparecido de su medio natural,
por lo que se ha planteado la posibilidad de reintroducirla a su regién de origen a una de las que se
tenian resguardada, Zoogoneticus tequila. Por lo que el presente proyecto surge con el apoyo del
Zoologico de Chester, el Grupo de Trabajo en Godeidos de Europa y la asociacion Zoolégica de
Alemania, los cuales han impulsado este proyecto con fondos parciales.
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RESUMEN

El presente documento, incluye el informe técnico del proyecto NEO0O2:
Reintroduccion de Zoogoneticus tequila en los manantiales de Teuchitlan, Jalisco:
primera fase (pre-reintroduccion), el cual se desarrollé del 15 de agosto de 2016 al
15 de agosto del 2018. En este tiempo se han implementado: el programa de
monitoreo de la calidad del agua y comunidades bioticas, el plan de monitoreo de
especies exoticas y las estrategias de mitigacidn de estas, la eleccion de los sitios
mas idoneos para la reintroduccion de la especie, asi como la estrategia de
Educacion Ambiental, y aunque no estaba comprometido en la primera fase del
proyecto, se logro la reintroduccion de la especie Zoogoneticus tequila. Como
productos de la implementacion de dichos programas, se dan a conocer los
resultados en: 1) caracterizacion ambiental, 2) caracterizacion de las comunidades
planctonicas y macroinvertebrados, 3) Caracterizaciéon de la ictiofauna y sus
interacciones, 4) Pre-introduccion de zoogoneticus tequila, 5) Reintroduccién y 6)
Programa de Educacion ambiental. Debido a que este proyecto contemplo una
primera fase, y por ende hace falta mas tiempo de monitoreos y trabajo en la
comunidad para poder dar una conclusion definitiva del proyecto, la reintroduccién
se puede considerar exitosa, pues las poblaciones de la especie reintroducida
Zoogoneticus tequila se establecio y al parecer su poblacion va en crecimiento. Por
lo que la aproximacion que se siguid en el presente proyecto se considera adecuada
para la reintroduccion de especies de peces de la familia Goodeidae extintas en su
medio natural y que seran reintroducidas a la naturaleza. Los estudios realizados
previos a la reintroduccion ayudaron a entender el funcionamiento del sistema
acuatico, las posibles amenazas para la especie a reintroducir, los sitios mas
adecuados para la reintroduccion y tomar las medidas necesarias para asegurar el
éxito de la reintroduccion. Sin embargo, la segunda fase del proyecto, que es el
seguimiento de las poblaciones de Z. tequila son muy importates para asegurar que
la poblacién se establecio y que presenta una tendencia a la estabilidad,
asegurando su permanencia en el largo plazo. En la parte de Educacion Ambiental

se observo un incremento en el conocimiento y la conciencia de los pobladores en



relacion a la conservacion de los recursos acuaticos, de igual forme se dejaron
grupos organizados que estaran trabajando en este proyecto a largo plazo y se

observo un interés por parte del ayuntaminento en relacion a los temas ambientales.

Palabras clave: Zoogoneticus tequila, Goodeidae, reintroduccion, Teuchitlan,

Jalisco.



1. Introduccién general y antecedentes

La cuenca del rio Ameca, en el centro de México, es de gran importancia biolégica
debido a que se ha identificado como un centro de endemismo para la ictiofauna
(Miller y Smith, 1986), esta region alberga una cantidad importante de especies
endémicas no compartidas con otros cuerpos de agua del centro de México
(Dominguez-Dominguez et al., 2008a). La microcuenca del rio Teuchitlan se
encuentra dentro de la cuenca Presa de la Vega-Colula, en la porcion alta de la
cuenca del Ameca, se han descrito por lo menos cuatro especies de peces cuya
distribucion esta restringida solo a este rio y manantiales aledafos, Notropis
amecae, Skiffia francesae, Ameca splendens y Zoogoneticus tequila. Dentro de
estos endemismos, una de las especies de mayor interés es Zoogoneticus tequila
endémica a los manantiales de la cabecera del rio Teuchitlan, a los alrededores del
poblado del mismo nombre, en el estado de Jalisco (Webb y Miller, 1998). Fue
considerada extinta en la naturaleza en la NOM-059-ECOL-2002, sin embargo De
la Vega-Salazar et al., (2003) reporta el descubrimiento de una muy reducida
poblacion en un manantial de cuatro metros de diametro en la cabecera del rio
Teuchitlan, Jalisco. Sin embargo; desde entonces, diversas jornadas de campo
realizadas por diferentes grupos de investigacion en dicho manantial han fallado en
encontrar ejemplares de esta especie. Aunado a ello, se ha realizado una intensa
busqueda en otros 23 manantiales aledanos al poblado de Teuchitlan sin que se
tengan resultados satisfactorios, por lo que algunos autores los siguen
considerando como extinto en la naturaleza (Dominguez-Dominguez et al., 2008a).
Las causas de extincion de la especie son en realidad desconocidas. Diversos
autores han argumentado sobre dichas causas, identificando factores como la
eutroficacion (De La Vega-Salazar et al., 2003), introduccion de especies exoticas
y su ambito geografico restringido (Webb y Miller, 1998; Dominguez-Dominguez et
al., 2008a), la baja calidad ambiental e integridad biética de la zona (Mercado-Silva
et al., 2002) y la recolecta por acuaristas y cientificos insensibles (De La Vega
Salazar et al. 2003). Sin embargo, estudios recientes no han encontrado indicios de
que las especies introducidas afecten de manera significativa la sobrevivencia de Z.

tequila (Escalera-Vazquez et al., 2016; De La Vega Salazar et al., 2003) e incluso



se ha reportado una calidad de agua éptima para la vida acuatica en los manantiales
en los cuales se tiene registro histérico de la presencia de esta especie (De La Vega
Salazar et al., 2003; Lopez-Lépez et al., 2004), por lo que, los datos contradictorios
encontrados en los diferentes trabajos y el no conocer las condiciones ambientales
y ecologicas de los manantiales de Teuchitlan y la situacién de Z. tequila previo a
su extincidn, hace dificil saber con certeza las causas de la pérdida de ésta especie
(De La Vega Salazar et al., 2003) y por ende es complicado plantear un trabajo con
bases solidas sobre el cual se sustente una reintroduccion exitosa, teniendo
necesariamente que partir de un estudio de la condicion ambiental y del habitat del
lugar donde se pretende reintroducir la especie y sus alrededores.

Muchos son los trabajos que hablan de la reintroduccion de especies cautivas, del
éxito de reintroduccion de especies en localidades con afectaciones ambientales e
incluso de las posibilidades de éxito en especies genéticamente deprimidas (Beck
et al., 1994; Shute et al., 2005; Bearlin et al., 2002; Huff et al., 2011). En estudios
realizados en torno a trastornos patolégicos en Z. tequila no se han encontrado
enfermedades infecciosas, y un bajo porcentaje de problemas como escoliosis,
opacidad de los ojo o flacidez abdominal han sido reportadas, por lo que se
considera que las poblaciones cautivas no presentan rasgos que hagan pensar un
mal manejo de las poblaciones en cautiverio (Arbuatti et al., 2013). En relacién a la
diversidad genética, Boto y Doadrio (2003) reportan una diversidad genética baja
para Z. tequila al compararla con su especie hermana Z. quitzeoensis. Mientras que
Bailey et al. (2007) reportan que la diversidad genética de la poblacién silvestre de
Z. tequila reportada por De La Vega-Salazar et al. (2003) no es significativamente
diferente que aquellas que se encuentran en cautiverio, sugiriendo fuerte reduccién
de su poblacién y de su variacion genética de forma natural. Estos autores no
consideran que una baja diversidad genética sea una causa directa de extincion,
incluso reportan que las poblaciones que se mantienen en cautiverio no han
mostrado indicios claros de problemas asociados a la pérdida de diversidad
genética. Por lo que, una de las condiciones mas importantes es la capacidad de la
especie objeto de la reintroduccién a adaptarse y sobrevivir a diferentes condiciones
ambientales, en este sentido, Z. tequila se ha identificado como una especie con



alta resiliencia, pues ha logrado sobrevivir durante al menos 12 afios en condiciones
de cuellos de botella poblacionales y la destruccion de su habitat (De La Vega-
Salazar et al., 2003).

En el laboratorio de Biologia Acuatica de la Facultad de Biologia-UMSNH se han
realizado diversas investigaciones y acciones en torno a la conservacion y manejo
de las especies de Goodeidos: Desde 1998 se han mantenido en cautiverio 39
especies de Goodeidos, incluyendo un lote de la especie Z. tequila donados por el
Zoolégico de Chester, Inglaterra y traidos a México por el acuarista lvan Dibble.
Dentro del programa de conservacion y desde hace cinco afios, se mantienen en
condiciones de semi-cautiverio varias especies de Goodeidos, entre ellos Z. tequila.
En los estanques rusticos donde son mantenidos se ha adaptado a conseguir su
alimento, a sortear depredadores y a sobrevivir en condiciones semi-naturales, lo
que da una mayor certidumbre a la adaptacién de las poblaciones a las condiciones
naturales al momento de la reintroduccién. Incluso en las poblaciones en estanques
rusticos mantenidas en el Laboratorio de Biologia Acuatica, Zoogoneticus tequila,
en comparacion con las otras especies mantenidas en dicho estanque (Allotoca
goslinae, Neotoca bilineata, Ataeniobuis toweri y Characodon lateralis), ha sido
registrada como la especie mas exitosa, con un mayor numero de individuos en la
poblacién, asi como una mayor tasa de reproduccién y reclutamiento (datos no
publicados).

A pesar de ello, el éxito de las estrategias de conservacion, reduccién de los
impactos y restauracién de los ecosistemas depende de la disponibilidad de
métodos de evaluacion ambiental adecuados y su aplicacion, mas aun cuando no
se tienen datos precisos del habitat y las poblaciones antes de su desaparicion en
la naturaleza.

En este sentido, se reconoce que la mejor manera de estimar los efectos del impacto
de las actividades humanas sobre los ecosistemas acuaticos es evaluando la
calidad ambiental, esto a través de la estimacion de la integridad de sus
componentes bioldgicos y la valoracion de la calidad del habitat, en conjunto con la
determinacion de la calidad del agua. De esta manera, es posible: i) caracterizar la

existencia y severidad de dafos en los recursos acuaticos, ii) detectar y cuantificar



las fuentes y causas de degradacion ambiental, iii) establecer la significancia de la
acumulacién y combinacién de los efectos de las alteraciones humanas sobre los
ecosistemas acuaticos, iv) evaluar la efectividad de las acciones de control de la
contaminacion y restauraciéon en ambientes acuaticos y v) caracterizar los atributos
bidticos de las condiciones de referencia, es decir, de habitats en buen estado de
conservacion (Lyons et al., 1995; 2000; Mercado-Silva et al., 2002; Ramirez-
Herrejon et al., 2012). La caracterizacion del habitat donde habitan las especies de
peces endémicas y en grave riesgo del centro de México es un aspecto fundamental
en la comprension de la interaccion de las especies y su ambiente, ya que algunos
de los factores que rigen la presencia y permanencia de las poblaciones biologicas
estan estrechamente ligados al nicho fundamental y al nicho realizado.

De igual forma, los programas de conservacion de la vida silvestre, como es el caso
de la reintroduccion de especies nativas en medios naturales, requieren de la
participacion y apropiacion de las propuestas desde una perspectiva horizontal; es
decir, a través de la colaboracion conjunta con los pobladores de la zona.

Por lo que el presente informe presenta los resultados obtenidos en estos dos afios
de investigacion en torno a: 1) calidad del agua, 2) calidad ambiental a través de la
valoracion de la calidad del habitat, 3) rigueza y abundancia del zooplancton y
macroinvertebrados, 4) grado de contaminacion de los ecosistemas de agua dulce
con base en el sistema de saprobios (bioindicadores), 5) estructura de la comunidad
de peces en cuanto a sus atributos asi como de las posibles interacciones bidticas,
6) indice de integridad bidtica (IBI) en los sistemas acuaticos de la subcuenca, 7)
interacciones bioldgicas entre la especie que se pretende reintroducir y las especies
que se encuentran en las zonas tanto nativas como introducidas, incluyendo los
parasitos, 8) plan de monitoreo de especies exoéticas y medidas de mitigacion, 9) el
programa de educacién ambiental y 10) los resultados preliminares del proceso de

reintroduccion de Z. tequila en el rio Teuchitlan, Jalisco.



2. Objetivos

General

Lograr la reintroduccién exitosa de Zoogoneticus tequila en los manantiales de

Teuchitlan.

Particulares

1.

Delimitar la configuracidn electroquimica de los sistemas acuaticos a estudiar,
evaluando la calidad del agua con base en el indice ICA de la Comision Nacional

del Agua.

2. Evaluar la calidad ambiental a través de la valoracion de la calidad del habitat.

3. Evaluar la riqueza y abundancia del Zooplancton.

4. Evaluar mediante bioindicadores de la comunidad del zooplancton el grado de

contaminacion de los ecosistemas de agua dulce, con base en el sistema de

saprobios.

. Evaluar la estructura de la comunidad de peces en cuanto a sus atributos asi

como, de las posibles interacciones bidticas.

. Aplicar el indice de Integridad biética (IBI) en los diferentes sistemas acuaticos

de la subcuenca.

. Evaluar las interacciones bioldgicas entre la especie que se pretende reintroducir

y las especies que se encuentran en la zona, tanto nativas como introducidas.

. Establecer poblaciones viables de Zoogoneticus tequila en los manantiales de
Teuchitlan.
. Establecer un programa de educacién ambiental en torno a los ambientes

acuaticos de la zona en el centro interpretativo Guachimontones.



3. Descripcion del area

3.1. Ubicacion

El proyecto se desarrollé en el municipio de Teuchitlan ubicado en la Region
Hidrolégica numero 14 Ameca, entre los paralelos 20°34" y 20°28" latitud norte y
entre los meridianos 103°44" y 103° 55 de longitud oeste (Fig. 3.1). La altitud en la
que se encuentra el municipio es entre los 1300 y 2100 msnm. Teuchitlan colinda
en la parte norte con los municipios de Ahualulco de Mercado y Amatitan, en la parte
este con los municipios de El Arenal, Tala y Amatitan; la parte sur con los municipios
de Tala, Ameca y San Martin Hidalgo y en la parte oeste con Ameca y Ahualulco de

Mercado.

a) N b)
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Figura 3.1. Ubicacion geografica de la zona de estudio.

El sitio de estudio abarco el rio Teuchitlan, desde su nacimiento en los manantiales
del rincon, hasta su desembocadura con el reservorio de La Vega. Se eligieron cinco
sitios, dentro de un transepto que abarca 1.08 km lineales (Cuadro 3.1 y Fig. 3.2),
los cuales corresponden a topoformas hidroldgicas tipo manantial y un rio de primer
orden. Los primeros tres sitios se ubican en la cabecera del rio Teuchitlan, mientras

que los subsecuentes se localizan a lo largo de la porcion central del cauce principal,
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hasta la seccion alta de la presa de La Vega. Estos sitios fueron elegidos para incluir

la variacion ambiental visual presente en el rio.

Cuadro 3.1. Sitios de muestreo.

Topoforma  Sitios Coordenadas geograficas Altitud
Hidroldgica Latitud Norte Longitud Oeste msnm
Manantial S1 Manantial Teuchitlan; 20° 41’ 22.0” -103° 50’ 29.82” 1266
Aluvial El Rincén
S2 Rio Teuchitlan; 20° 41’ 23.88” -103°50’30.84” 1266
Abrevadero
Rio S3 Rio Teuchitlan; 20°41°19.20" -103°50.31.40" 1265
Teuchitlan Seccion alta
S4 Rio Teuchitlan; 20° 41’ 6.66” -103° 50’ 34.86” 1265
Puente Escondido
S5 Rio Teuchitlan; 20° 40’ 50.88” -103° 50’ 38.22" 1265

Desembocadura

2288200

2288000

2287800

22876004

2287400+

2287200

22870004

22868004

$4 Rio Teuchitlan
Puente Escondido

52 Rio Teuchitlan
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$3 Rio Teuchitlan
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55 Rio Teuchitlan
Desembocadura

T T
619800 620000

T T
620200 620400

T
620600

S1 Manantial
Teuchitlan El Rincén

Figura 3.2. Ubicacién geogréfica de los sitios de colecta en Teuchitlan, Jalisco
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3.2. Caracteristicas de los sitios de muestreo

El sitio 1 es el manantial Teuchitlan, dentro del balneario El Rincon, este sitio esta
totalmente modificado para uso recreativo (Fig. 3.3), siendo estanques de concreto
en forma de piscinas, es utilizado por los pobladores de la region como balneario.
Es alimentado por manantiales permanentes que mantienen un flujo continuo. El
fondo es pedregoso con piedras y rocas de diversos tamafios, carece de vegetacion

acuatica

Figura 3.3. Manantial Teuchitlan, dentro del balneario El Rincén
El sitio 2 es el abrevadero, ubicado a un costado de los manantiales del balneario
El Rincdn, es alimentado por algunos manantiales y es usado como abrevadero
para ganado. La turbidez del agua depende de la época del ano. Presenta
vegetacion flotante, enraizada emergente y arboles de higuera en su margen (Fig.
3.4). El nivel del agua es mantenido por una compuerta. El fondo esta compuesto

principalmente por limo.

W\

|gura 3.. Sitio 2, beader.
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El Sitio 3 es la seccidn alta del rio Teuchitlan, la mayor parte del afio esta cubierta
de vegetacion flotante y en sus orillas se encuentran arboles de sauce y vegetacion
enraizada emergente (Fig. 3.5). El fondo esta compuesto principalmente por limo.

S

alta del rio Teuchitlan.

AN

Figura 3.5. Sitio , secci()

El sitio 4, esta ubicado en la parte media del rio, es utilizado para actividades
recreativas como la pesca, asi como recorridos en lancha. Presenta pequeinos
manchones de vegetacion acuatica conformada por pasto principalmente (Fig. 3.6).

El fondo es principalmente limoso.

5 @

Figura 3.6. Sitio 4, seccién media del rio, utilizada con fines recreativos.
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Sitio 5, esta ubicado en la parte final del rio Teuchitlan, justo antes de su
desembocadura con el reservorio de La Vega (Fig. 3.7). Se caracteriza por
presentar materia organica visible por la descarga aguas residuales domésticas.
Presenta pequefos manchones de vegetacion acuatica conformada por pasto

principalmente. El fondo es principalmente limoso.

Figura 3.7. Sitio 5, parte final del rio Teuchitlan, justo antes de su desembocadura al

reservorio de La Vega.

4. Caracterizacion ambiental

4.1. Introduccion

La zona de estudio se encuentra inmersa en un area de la cuenca del Rio Ameca,
donde se llevan a cabo diversas actividades del sector primario como es la
agricultura, actividad que directa o indirectamente causa impacto al sistema
acuatico. Otra consideracién es el crecimiento de la zona urbana, dado el riesgo
latente de la presencia de descargas de agua residual sin tratamiento, ademas de
la escorrentia que transporta material particulado, debido a los procesos de erosion
en la cuenca. Por lo cual, en la presente seccion, se presenta la descripcion
geomorfoldgica, fisicoquimica y microbiolégica de los posibles sitios para la
repoblacion de Zoogoneticus tequila en el medio natural.

Por un lado, la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica involucra el uso del

indice de calidad del agua adaptado para México por Ledn (1991). En cuanto a la
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caracterizacion fisica es una herramienta que se utiliza para conocer la condicién
en que se encuentran los cuerpos de agua. Estos proveen de informacion reciente
e historica de los sitios bajo estudio, ayudando a interpretar el pasado y el presente
de los sucesos bioldgicos. Esta evaluacion se toma con la finalidad de reconocer
las alteraciones fisicas del ecosistema acuatico y la condicion de la vegetacion
riparia y acuatica, la disponibilidad de refugio para los peces, o las modificaciones
estructurales en la linea de costa de los lagos y el grado de canalizacion en los rios.
En su conjunto (geomorfolégica, fisicoquimica y microbiolégica), aportaran
informacion de la naturaleza de los disturbios a lo largo del rio.

Para efectos de presentar los resultados se presenta una primera parte que es la
configuracion electroquimica y calidad del agua y posteriormente la descripcidn
geomorfoldgica y la valoracion de la calidad ambiental visual. En su conjunto dara
una diagnosis del estado actual de las condiciones ambientales de los manantiales

y rio Teuchitlan.

4.2. Configuracion electroquimica de los sistemas acuaticos e indice de

calidad del agua

4.2.1. Objetivo
Delimitar la configuracion electroquimica de los manantiales y el rio Teuchitlan,
evaluando la calidad del agua con base en el indice ICA de la Comision Nacional

del Agua.

4.2.2 Métodos

4.2.2.1 Eventos de recoleccion

Se asistio al campo en los meses de septiembre y noviembre del 2016; enero,
marzo, mayo, julio, septiembre y noviembre del 2017; enero, marzo, mayo y julio de
2018, en los cuales se registraron variables ambientales y se tomaron muestras
para analisis en el laboratorio en salidas sistematicas con una duracioén de ocho dias
cada una de ellas.

4.2.2.2 Técnicas de campo
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En campo se trabajé con base en lo estipulado en el programa de monitoreo de la
calidad del agua (Anexo 2), particularmente en los puntos 6.1.2, tomando en

consideracion las recomendaciones de los puntos 7.1, 7.2, 7.3y 7.4.

4.2.2.3 Técnicas de laboratorio

El analisis de laboratorio se condujo en el Area de Analisis de Aguas del Laboratorio
de Biologia Acuatica, de la Facultad de Biologia, con base en lo establecido en el
programa de monitoreo de la calidad del agua (Anexo 2), particularmente en los

puntos 6.1.2 y 8.

4.2.2.4. Obtencion del indice de calidad del agua
El indice de Calidad del Agua (ICA), indica el grado de contaminacién del agua en
la fecha del muestreo y esta expresado como un porcentaje del agua pura, por lo
cual el agua altamente contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento,
en tanto que, en el agua con excelente condicion, el valor del indice sera cercano a
100% (Semanat, 2007).
Los parametros con los cuales se calcul6 el indice de calidad del agua son los
siguientes: oxigeno disuelto (mg/L), demanda bioquimica de oxigeno (mg/L), pH,
sélidos suspendidos (mg/L), sélidos disueltos (mg/L), conductividad eléctrica (mg/L),
alcalinidad (mg/L), nitrdgeno amoniacal (mg/L), fésforo total (mg/L), cloruros (mg/L),
coliformes totales (NMP/100mL) y coliformes fecales (NMP/100 mL) con el peso
indicativo ajustado al numero de parametros de la propuesta de Ledn (1991), para
el agua en México.
Para determinar la calidad del agua de los sitios de muestreo se realiz6 una
comparacion del promedio general obtenido por parametro y sitio, contra lo
establecido en el indice de calidad del agua (ICA), propuesto para México
(SEMARNAT 2007), utilizando los estandares considerados en el cuadro 4, para
comparar los resultados obtenidos de la figuiente ecuacion:
21V,
ICA==—

En donde: Z W,
ICA = Indice de calidad del agua i=1
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li = indice de calidad para el parametro i
Wi = Coeficiente de ponderacion del parametro i
n = Numero total de parametros

Cuadro 3.2. Estandares del indice de Calidad del Agua (ICA).

VALOR ICA Clasificacion
85-100 Excelente
No contaminada
Aceptable
70 -84 Aguas superficiales con bajo contenido de materia

organica biodegradable

Poco Contaminada
50- 69 Con indicio de contaminacion, aguas superficiales Amarillo
con capacidad de autodepuracion con descargas de

aguas residuales tratadas biolégicamente
Contaminada
30-49 Aguas superficiales con descargas residuales crudas

Altamente contaminada
0-29 Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas

de aguas municipales y no municipales
SEMARNAT, (2Gu+ .

4.2.3 Resultados
4.2.3.1 Configuracioén electroquimica

(Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica)

El sitio 1 (Cuadro 3.1y Fig. 3.2), corresponde a la topoforma de manantial, confinado
por una estructura soélida de 16.39 metros de diametro, la cual tiene forma
semicircular (Fig. 3.3). Es sistema perenne, que abastece de agua al centro
recreativo “Balneario El Rincéon”, en Teuchitlan, Jalisco, ademas de contribuir al
aforo del rio Teuchitlan.

Es un sistema somero, transparente, con una concentracion de oxigeno éptima para
la proteccion de la vida acuatica. La carga de iones y sustancias inorganicas
disueltas, indican un agua poco mineralizada, la cual alberga una baja reserva
alcalina permitiendo que el pH alcance un valor ligeramente acido.

La carga de substancias asociadas a cationes de calcio y magnesio permite
catalogar al agua del sitio como blanda, esta categoria considera una concentraciéon
de carbonatos de 0 a 60 mg/L, dominado por el magnesio en los semestres | y lll, y
una ligera dominancia de calcio en el semestre Il y IV, la cual posee una baja carga

nutrimental caracteristica de ambientes mesotréficos de acuerdo con la escala de
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Carlson. Con limitacién por fosforo, inducida por la concentracion de nitrégeno
(Cuadros 4.1y 4.2).

La concentracion de substancias sulfatadas es baja y decrece del semestre | al
semestre |l, incrementandose en el semestre lll, decreciendo al semestre IV, al igual
que la concentracion de cloruros, caracteristica de manantiales filonianos de tipo
volcanico. La constitucion quimica del agua contenida en el manantial indica la
ausencia de contaminantes derivados de pesticidas y herbicidas de origen
inorganico (Cuadros 4.1y 4.2).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), indica que el sistema presenta una baja
carga de materia organica hidrolizable, la cual alcanza una mineralizacién completa,
catalogando al sistema como un manantial de agua aceptable, en cuanto a su
calidad. Mientras que la concentracién de clorofila “a” ratifica el bajo potencial
productivo de su columna del agua, el cual decrece del semestre | al semestre |,
con un incremento considerable en el semestre IV, mientras que la clorofila “b”
incrementa en el semestre Il, por un incremento de algas verdes, asi como la
clorofila “c”, caracteristica de diatomeas, la cual exhibe la maxima concentraciéon en
el semestre IV (Cuadros 4.1y 4.2).

La turbidez del agua indica la presencia de aguas transparentes (100 %), la cual ha
incrementado paulatinamente del semestre Ill al IV, asociado al incremento de
material organico, como lo exhibe la concentracion de sdélidos volatiles y los sélidos
totales.

El analisis microbiolégico determina la presencia de organismos coliformes del tipo
total y fecal en altas concentraciones para un manantial natural, atribuido a la
presencia de materia fecal por contribucion de la ictiofauna retenida en dicho
manantial de forma circunstancial y temporal, con un incremento considerable en la
carga bacteriana patdégena del semestre | al semestre IlI, decreciendo en los
semestres Il y IV, particularmente en los coliformes de origen fecal (Cuadros 4.1y
4.2).
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Cuadro 4.1. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del sitio 1.

S1 Manantial Teuchitlan El Rincon

SEMESTRE | SEMESTRE II
Variable Desviacion Desviacion
Promedio estandar Promedio estandar
Temperatura del aire (°C) 25.17 12.6 2713 1.75
Temperatura del agua
(°C) 27.33 13.67 26.5 1.91
Profundidad (cm) 94.67 47.57 95.25 11.18
Transparencia (cm) 94.67 47.57 95.25 11.18
Oxigeno disuelto (mg/L)  5.93 297 5.96 0.49
Conductividad Eléctrica
(uS/cm) 188.97 98.85 144.25 4.85
Salinidad (%o) 0.1 0.05 0.1 0
Alcalinidad Total (mg/L)  99.33 49.68 83.75 22.87
Alcalinidad Parcial (mg/L) 0 0 0 0
pH 6.47 3.23 6.45 0.13
Dureza Total (mg/L) 50.83 26.36 70.42 34.49
Dureza de Calcio (mg/L) 23 11.95 36.25 20.16
Dureza de Magnesio
(mg/L) 27.83 16.36 34.17 18.18
Fosforo Total (mg/L) 0.18 0.15 0.16 0.12
Fosforo reactivo (mg/L) 0.07 0.04 0.07 0
Fosforo organico (mg/L) 0.11 0.14 0.09 0.12
Nitrogeno de Nitratos
(mg/L) 0.67 0.57 1.36 0.26
Nitrogeno de Nitritos
(mg/L) 0.25 0.31 0.1 0.32
Sulfatos (mg/L) 1.25 1.49 0.18 0.52
Cloruros (mg/L) 16.24 8.68 15.72 4.93
DBOs (mg/L) 2.37 1.71 2.54 1.47
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Clorofila a (ug/L) 0.94 0.58 0.37 0.53
Clorofila b (ug/L) 0.79 0.72 22 18.07
Clorofila ¢ (ug/L) 2.6 215 8.87 6.15
Sélidos Suspendidos

(mg/L) 0.53 0.37 7.75 8.61
Sdlidos Totales (mg/L) 86 86.14 201.45 15.95
Sdlidos Volatiles (mg/L) 0 0 125 14.49
Sol. Sedimentables

(mL/L) 0.1 0.05 0 0
Solidos Disueltos Totales

(mg/L) 90.3 47.31 68.7 2.29
Turbidez (NTU) 0.42 0.4 0.33 0.38
Coliformes Totales

(NMP /100 mL) 2738.61  2371.71 3080.94  2053.96
Coliformes Fecales

(NMP /100 mL) 2738.61  2371.71 3080.94 2053.96

Cuadro 4.2. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del sitio 1.

S1 Manantial Teuchitlan El Rincén

SEMESTRE IlI SEMESTRE IV

Variable Desviacion Desviacion

Promedio estandar Promedio estandar

Temperatura del aire

(°C) 21.17 5.01 28.17 0.76
Temperatura del agua

(°C) 26.67 0.58 27.00 0.00
Profundidad (cm) 97 2.65 91.50 10.48
Transparencia (cm) 94 5 91.50 10.48
Oxigeno disuelto (mg/L) 5.11 1.65 6.32 0.52

Conductividad Eléctrica

(uS/cm) 1562  6.06 17117  25.88



Salinidad (%o)
Alcalinidad Total (mg/L)
Alcalinidad Parcial
(mglL)

pH

Dureza Total (mg/L)
Dureza de Calcio (mg/L)
Dureza de Magnesio
(mg/L)

Fosforo Total (mg/L)
Fosforo reactivo (mg/L)
Fosforo organico (mg/L)
Nitrogeno de Nitratos
(mg/L)

Nitrogeno de Nitritos
(mg/L)

Sulfatos (mg/L)
Cloruros (mg/L)

DBOs (mg/L)

Clorofila a (pug/L)
Clorofila b (pg/L)
Clorofila ¢ (ug/L)
Sélidos Suspendidos
(mg/L)

Sélidos Totales (mg/L)
Solidos Volatiles (mg/L)
Sol. Sedimentables
(mL/L)

Sdlidos Disueltos Totales
(mg/L)

Turbidez (NTU)

0.1
51.67

0
6.48
51.17
26.03

31.67
0.23
0.04
0.19

1.79

9.88
30.8
18.33
1.52
0.12
0
6.82

0.8

171.33

96.03

0.03

74.5
0.41

0
43.15

0.38
43.89
22.9

16.07
0.21
0.03
0.23

0.3

16.63
38.58
2.89
1.39
0.1

1.06

0.53

16.04

13.81

0.06

3.03
0.32

0.10
95.17

6.98
50.22
26.67

23.56
0.25
0.07
0.18

2.38

0.09
0.77
13.33
2.23
6.92

115.10

0.40

225.33

143.20

0.33

81.73
0.70

0
7.25

0.53
2.36
5.77

3.42
0.24
0.01
0.25

0.88

0.15
0.33
3.82
0.18
11.94

193.29

0.40

18.90

14.90

0.58

12.55
0.84
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Coliformes Totales

(NMP /100 mL) 2738.61 2371.71 1403.33 2342.80
Coliformes Fecales
(NMP /100 mL) 1456.26 2300.1 41.33 38.64

El sitio 2, corresponde al inicio del rio Teuchitlan (Cuadro 3.1 y Fig. 3.2), utilizado
de forma intermitente como abrevadero de ganado equino y vacuno, el agua se
encuentra confinada por un pequefio bordo de 1 metro de altura (Fig. 3.4).

Es un sistema somero, trasparente en el semestre | y moderadamente transparente
en los semestres Il, Il y IV, con una concentracion de oxigeno disuelto 6ptima para
la proteccion de la vida acuatica, aunque la concentracion de dicho gas decrece
considerablemente en los semestres II, Ill y IV. La presencia de sustancias
inorganicas disueltas, indican un agua poco mineralizada, aunque la conductividad
eléctrica registra un incremento en comparacion con el agua que vierte el manantial,
la cual alberga una baja reserva alcalina, con un pH ligeramente acido (Cuadros 4.3
y4.4).

La dureza total, permite catalogar al agua del sitio como blanda, con dominancia de
magnesio en los semestres | y Il y calcio en el semestre Il y IV, la cual posee una
baja carga nutrimental, ligeramente mayor a la del manantial, aunque dentro de la
caracteristica de ambientes mesotréficos de acuerdo con la escala de Carlson. Al
respecto es importante destacar que en este sitio la concentracion de nitrogeno
aumenta significativamente, acentuando la limitacion por fosforo (Cuadros 4.3 y
4.4).

La concentracion de las formas reactivas del sulfato y cloruro es baja, la cual se
incrementa del semestre | al semestre Il, decreciendo al semestre IV. En dicho
sector del rio Teuchitlan no es evidente la presencia de contaminacién inorganica
derivada de la actividad agricola (Cuadros 4.3 y 4.4).

La demanda bioquimica de oxigeno, indica que el sistema presenta materia
organica hidrolizable, la cual alcanza una mineralizacion completa, sin embargo,

duplica su concentracion del semestre | al semestre Il, disminuyendo en el semestre
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[ll, con un ligero aumento al semestre |V, atribuida a la frecuencia del uso pecuario
(Cuadros 4.3y 4.4).

En dicho sitio la concentracion de pigmentos fotosintéticos se incrementa de forma
considerable por el sistema nutrimental de pulso tras la resuspension de terrigenos
y el ingreso de nutrimentos por la actividad pecuaria en los semestres Il y IV, con
un registro maximo de clorofila “c” en el semestre |V, caracteristico de ambientes
eutréficos (Cuadros 4.3y 4.4).

La turbidez del agua, indica la presencia de material en suspension, el cual se
incrementd del semestre | al semestre Il, decreciendo en el semestre Ill, para
aumentar finalmente en el semestre |V, sin embargo, no afecta drasticamente a la
transparencia del sistema, aunque se percibe el incremento de los solidos totales y
los volatiles (Cuadros 4.3y 4.4).

El analisis microbiolégico determina organismos coliformes del tipo total y fecal en
altas concentraciones. Cabe resaltar que el aporte de materia fecal por la actividad
pecuaria permite la cuantificacion de una concentracién elevada de coliformes
fecales, los cuales ocupan el total de los coliformes totales en el semestre Il,
contrario a lo reportado para los semestres |, lll y IV, donde la concentracion de

coliformes fecales es menor a la de coliformes totales (Cuadros 4.3 y 4.4).

Cuadro 4.3. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del sitio 2.
S2 Rio Teuchitlan Abrevadero
SEMESTRE | SEMESTRE Il

Variable Desviacion Desviacion

Promedio estdandar Promedio estandar

Temperatura del aire

. 24.83 12.42 26.50 2.27
(°C)

Temperatura del agua

. 26.67 13.34 26.00 2.94
(°C)

Profundidad (cm) 43.67 21.84 46.50 9.81
Transparencia (cm) 43.67 21.84 32.75 7.93
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Oxigeno disuelto
(mg/L)
Conductividad
Eléctrica (uS/cm)
Salinidad (%o)
Alcalinidad Total
(mg/L)

Alcalinidad Parcial

(mg/L)
pH

Dureza Total (mg/L)

Dureza de Calcio
(mg/L)

Dureza de Magnesio

(mg/L)

Fosforo Total (mg/L)

Fosforo reactivo
(mg/L)
Fosforo organico
(mg/L)

Nitrogeno de Nitratos

(mg/L)

Nitrogeno de Nitritos

(mg/L)

Sulfatos (mg/L)
Cloruros (mg/L)
DBOs (mg/L)
Clorofila a (ug/L)
Clorofila b (ug/L)
Clorofila ¢ (ug/L)

6.15

191.60

0.10

98.50

6.40
46.67

21.00

25.67

0.14

0.08

0.06

0.72

0.26

1.49
15.91
242
7.44
4.70
14.02

3.07

100.93

0.05

49.26

3.20
23.45

10.59

13.25

0.09

0.05

0.06

0.36

0.23

1.74
8.21
2.02
5.70
5.77
17.76

4.75

155.55

0.10

95.63

6.27
61.25

36.04

25.21

0.21

0.12

0.10

1.27

1.01

2.07
27.91
4.38
8.84
27.00
45.36

1.93

6.05

5.15

0.08
25.94

20.85

8.18

0.16

0.08

0.22

0.41

1.19

1.32
23.34
1.73
11.34
18.07
43.98
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Sélidos Suspendidos

5.49 23.40 20.71

(mg/L)
Sdlidos Totales (mg/L) 90.00 91.63 244.50 15.00
Sélidos Volatiles

0.00 0 72.42 26.02
(mg/L)
Sol. Sedimentables

0.10 0.05 0.28 0.28
(mL/L)
Sélidos Disueltos

91.67 48.34 74.20 2.91

Totales (mg/L)

Turbidez (NTU) 5.62 5.63 62.28 57.34
Coliformes Totales

(NMP /100 mL)

Coliformes Fecales

(NMP /100 mL)

4107.92 2053.96 3205.94  1803.96

177412  1875.59 3205.94  1803.96

Cuadro 4.4. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del sitio 2.

S2 Rio Teuchitlan Abrevadero

SEMESTRE IlI SEMESTRE IV

Variable Desviacion Desviacion

Promedio estandar Promedio estandar

Temperatura del aire

25.33 0.58
(°C) 28.17 0.76
Temperatura del agua

26.00 1.73
(°C) 27.50 0.50
Profundidad (cm) 67.00 51.97 46.50 12.76
Transparencia (cm) 36.00 2.00 39.67 24.50
Oxigeno disuelto

4.87 1.25
(mg/L) 4.75 0.34

Conductividad

173.83 28.05
Eléctrica (uS/cm) 179.47  37.85
Salinidad (%o) 0.10 0 0.10 0



Alcalinidad Total
(mg/L)

Alcalinidad Parcial
(mglL)

pH

Dureza Total (mg/L)
Dureza de Calcio
(mg/L)

Dureza de Magnesio
(mg/L)

Fosforo Total (mg/L)
Fosforo reactivo
(mg/L)

Fosforo organico
(mg/L)

Nitrogeno de Nitratos
(mg/L)

Nitrogeno de Nitritos
(mg/L)

Sulfatos (mg/L)
Cloruros (mg/L)
DBOs (mg/L)
Clorofila a (ug/L)
Clorofila b (pg/L)
Clorofila ¢ (ug/L)
Sélidos Suspendidos
(mg/L)

Solidos Totales (mg/L)
Solidos Volatiles
(mg/L)

100.50

6.36
81.67

27.50

54.17

0.14

0.08

0.06

1.38

0.87

8.89
19.16
1.96
0.46
0
10.82

11.33

185.33

91.87

14.26

0.28
29.30

4.33

25.04

0.03

0.01

0.03

0.53

0.66

7.53

1.44

1.71

0.25

2.61

8.64

69.12

50.20

83.33

6.70

48.33

26.94

21.39
0.19

0.08

0.11

1.85

0.59

1.30

13.33

2.90

12.37

209.79

28.64
307.33

192.86

24.66

0.52

5.77

3.94

4.28
0.12

0.02

0.10

0.55

0.63
0.58
6.29
1.06
20.90
0
330.25

33.45
78.62

49.23
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Sol. Sedimentables
0.07 0.06
(mL/L) 0.40 0.52

Soélidos Disueltos
82.13 12.02
Totales (mg/L) 85.83 18.40

Turbidez (NTU) 6.33 7.36 25.27 35.03

Coliformes Totales
2910.75 2073.57
(NMP /100 mL) 1541.44 2237.58

Coliformes Fecales
191.15 153.19
(NMP /100 mL) 58.37 31.49

Los sitios que corresponden a la seccién media (sitio 3 y 4), asi como a la
desembocadura del rio Teuchitlan (sitio 5) (Cuadro 3.1 y Figs. 3.2, 3.5, 3.6 y 3.7)
presentan una configuracion electroquimica similar, derivado del periodo de
residencia del agua en el cauce principal, el cual es moderado, por efecto de las
compuertas que se instalaron en el sistema (Cuadros 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9y 4.10).
El rio Teuchitlan se cataloga como un sistema somero, transparente, con una
concentracion de oxigeno Optima para la proteccion de la vida acuatica en el
semestre |, ya que la concentracién de dicho gas decrece en todos los sitios en los
semestres I, lll y IV, en un valor por debajo de lo establecido en los criterios
ecoldgicos de la calidad del agua en el rubro de proteccion de la vida acuatica, esto
a causa de un incremento en la carga organica expuesto por la concentracién de
los solidos volatiles, aunado al aumento de sales en disolucién, tal y como lo indica
la concentracion de nitritos en el semestre Il en los sitios cuatro y cinco, atribuido a
la presencia de agua residual sin tratamiento (Cuadros 4.5,4.6,4.7,4.8,4.9y 4.10).
La presencia de sustancias inorganicas disueltas, indican un agua poco
mineralizada, la cual se acentua en el sitio cinco de forma considerable,
particularmente en el semestre Il, como lo exhibe la conductividad eléctrica. Sin
embargo, la reserva alcalina es baja con un pH ligeramente acido (Cuadros 4.5, 4.6,
4.7,4.8,49y4.10).

La dureza total, permite catalogar al agua del rio Teuchitldn como blanda, con

dominancia de magnesio en el sitio tres, cuatro y cinco, con excepcion de los sitios
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tres y cuatro en los semestres IV y Il respectivamente en donde dominé el calcio.
La carga nutrimental en dicho sistema es baja, ligeramente mayor a la de la seccién
alta del rio y con un incremento considerable en el sitio cinco, lo que indica una clara
eutrofizacion del sistema en la parte baja de acuerdo a la escala de Carlson
(Cuadros 4.5,4.6,4.7,4.8,4.9y 4.10).

La concentracion de nitrégeno en el rio Teuchitlan se incrementa a partir del sitio
cuatro, en sus formas inorganicas de nitratos y nitritos, con énfasis en el sitio cuatro
en el semestre |ll, donde se registra una carga importante de nitritos, caracteristica
de aguas con presencia de descargas residuales domésticas (Cuadros 4.5, 4.6, 4.7,
4.8,49y4.10).

La concentracién de sulfatos presenta una carga menor a la carga de cloruros en el
semestre |, atribuido a la ausencia de contaminantes de origen inorganico, comunes
en la actividad agricola, la cual aumenta en el sitio cinco hasta alcanzar un valor
reciproco en el semestre |l, a causa de la acumulacion de agua residual sin
tratamiento en dicho sitio (Cuadros 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9y 4.10).

La concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno, indica que el sistema
presenta materia organica hidrolizable, la cual alcanza una mineralizacién completa
a excepcion del sitio cinco en el semestre Il, en el cual la carga organica supera a
la concentracion de oxigeno disuelto, generando anoxias en el sistema. Cabe
resaltar que la concentracién de pigmentos fotosintéticos es un poco menor a la
registrada en el sitio dos, con excepcion de la clorofila “c”, la cual registré aportes
mayores en los sitios tres, cuatro y cinco, en el semestre |V, favoreciendo un
incremento de las particulas en suspensién del rio Teuchitlan, sin embargo el sitio
tres en el semestre Il, registra un aumento considerable en la concentracion de
solidos volatiles y totales, la cual se cataloga como aléctona (Cuadros 4.5, 4.6, 4.7,
4.8,49y4.10).

La turbidez del agua, indica la presencia de material en suspension, en una cantidad
ligeramente mayor a la aportada por los sitios de la seccion alta del rio Teuchitlan,
excepto para el sitio dos (Cuadro 3a) durante el semestre Il en el cual la turbidez
(62.28 NTU) registré el segundo valor mas alto de todo el periodo de muestreo,
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favorecida por la resuspension del sedimento por la presencia de ganado vacuno
(Cuadros 4.5,4.6,4.7,4.8,49y 4.10).

El analisis microbiolégico determina organismos coliformes del tipo total y fecal en
altas concentraciones, las cuales fluctuan entre los sitios de la seccidon baja del rio
Teuchitlan, atribuido a la presencia de materia fecal por contribucion de la
defecacion al aire libre y la presencia de descargas residuales del tipo doméstico
(Cuadros 4.5,4.6,4.7,4.8,49y 4.10).

Cuadro 4.5. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del sitio 3.
S3 Rio Teuchitlan Seccion Alta
SEMESTRE | SEMESTRE II

Variable Desviacion Desviacion

Promedio estandar Promedio estandar

Temperatura del aire

(°C) 24.67 12.45 26.88 2.32
Temperatura del agua

(°C) 24.67 12.50 24.63 3.77
Profundidad (cm) 49.33 30.53 58.50 14.84
Transparencia (cm) 49.33 30.53 44.25 15.80
Oxigeno disuelto (mg/L) 5.06 2.66 4.33 1.06
Conductividad Eléctrica

(uS/cm) 194.60 101.93 170.20 2415
Salinidad (%) 0.10 0.05 0.10 0
Alcalinidad Total (mg/L) 102.50 51.53 101.63 2.36
Alcalinidad Parcial

(mg/L) 0 0 0 0

pH 6.33 3.17 6.20 0.13
Dureza Total (mg/L) 48.33 24.96 65.42 36.75
Dureza de Calcio (mg/L) 21.67 11.09 29.79 13.13
Dureza de Magnesio

(mg/L) 26.67 14.72 35.63 23.64
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Fosforo Total (mg/L) 0.26
Fosforo reactivo (mg/L)  0.09
Fosforo organico (mg/L) 0.17

Nitrogeno de Nitratos

(mg/L) 0.76
Nitrogeno de Nitritos

(mg/L) 0.29
Sulfatos (mg/L) 0.44
Cloruros (mg/L) 17.91
DBOs (mg/L) 3.28
Clorofila a (pg/L) 3.03
Clorofila b (ug/L) 2.79
Clorofila ¢ (ug/L) 10.04
Sélidos Suspendidos

(mg/L) 8.40

Solidos Totales (mg/L) 116.67
Solidos Volatiles (mg/L) 0

Sol. Sedimentables

(mL/L) 0.17
Sdlidos Disueltos Totales

(mg/L) 92.97
Turbidez (NTU) 11.27
Coliformes Totales

(NMP /100 mL) 4107.92
Coliformes Fecales

(NMP /100 mL) 4107.92

0.17
0.04
0.14

0.38

0.32
0.38
9.32
1.90
2.89
3.73
12.68

6.00

103.41

0.13

48.72
10.68

2053.96

2053.96

0.45
0.19
0.26

1.29

0.72
1.60
15.83
3.17
1.77
29.00
18.48

21.20

20342.50

20146.56

1.83

81.30
17.66

3111.04

3099.78

0.29
0.16
0.32

0.73

0.52
1.14
6.34
0.49
0.70
18.07
11.52

29.47

39916.09

39937.33

3.00

11.78
21.32

1993.77

2016.27

Cuadro 4.6. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del sitio 3.

S3 Rio Teuchitlan Seccién Alta

Variable SEMESTRE I

SEMESTRE IV
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Temperatura del aire
(°C)

Temperatura del agua
(°C)

Profundidad (cm)
Transparencia (cm)
Oxigeno disuelto (mg/L)
Conductividad Eléctrica
(uS/cm)

Solidos Disueltos Totales
(mg/L)

Salinidad (%o)
Alcalinidad Total (mg/L)
Alcalinidad Parcial
(mg/L)

pH

Dureza Total (mg/L)
Dureza de Calcio (mg/L)
Dureza de Magnesio
(mg/L)

Fosforo Total (mg/L)
Fosforo reactivo (mg/L)
Fosforo organico (mg/L)
Nitrogeno de Nitratos
(mg/L)

Nitrégeno de Nitritos
(mg/L)

Sulfatos (mg/L)
Cloruros (mg/L)

Desviacion Desviacion

Promedio estandar Promedio estandar
27.67 5.51 29.17 0.76
25.33 1.15 26.33 2.08
65.00 6.08 65.83 13.16
55.33 10.69 28.17 14.75
443 0.68 3.44 1.02
174.27 22.48 178.60 31.16
84.57 10.49 85.37 15.08
0.10 0.00 0.10 0.00
105.50 5.77 82.50 23.85
0.00 0.00 0.00 0.00
6.10 0.15 6.44 0.53
63.33 12.58 47.50 6.61
28.33 2.89 32.50 6.61
35.00 13.23 15.00 0.00
0.21 0.28 0.12 0.06
0.07 0.02 0.09 0.07
0.17 0.28 0.03 0.01
2.04 1.14 1.86 1.46
1.39 1.19 0.82 0.81
499 3.53 1.14 0.32
19.16 3.82 12.16 2.02
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DBOs (mg/L)

Clorofila a (pg/L)
Clorofila b (pg/L)
Clorofila ¢ (ug/L)
Solidos Suspendidos
(mg/L)

Solidos Totales (mg/L)
Solidos Volatiles (mg/L)
Sol. Sedimentables
(mL/L)

Solidos Disueltos Totales
(mg/L)

Turbidez (NTU)
Coliformes Totales
(NMP /100 mL)
Coliformes Fecales
(NMP /100 mL)

2.20
1.89
0.00
47.01

51.80

291.33

155.87

1.53

84.57
35.14

1599.17

238.64

1.98
1.46
0.00
38.52

51.40

134.90

155.87

215

10.49
28.20

2179.40

185.96

2.60
14.92
0.00
268.39

12.93

242.00

143.70

0.13

85.37
7.06

2738.61

58.84

0.15
24.18
0.00
369.70

10.78

107.63

84.84

0.06

15.08
6.39

2371.71

30.68

Cuadro 4.7. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del sitio 4.

S4 Rio Teuchitlan Puente Escondido

Variable

Temperatura del aire (°C)
Temperatura del agua
(°C)

Profundidad (cm)
Transparencia (cm)
Oxigeno disuelto (mg/L)
Conductividad Eléctrica
(MS/cm)

SEMESTRE | SEMESTRE Il
Desviacion Desviacion

Promedio estandar Promedio estandar

26.00 13.10 2713 2.78

24.33 12.34 24.25 3.30

67.33 34.18 52.75 15.15

67.33 34.18 52.75 15.15

4.21 2.61 4.71 1.58

234.93 123.25 171.50 14.30
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Salinidad (%)
Alcalinidad Total (mg/L)
Alcalinidad Parcial (mg/L)
pH

Dureza Total (mg/L)
Dureza de Calcio (mg/L)
Dureza de Magnesio
(mg/L)

Fosforo Total (mg/L)
Fosforo reactivo (mg/L)
Fosforo organico (mg/L)
Nitrogeno de Nitratos
(mg/L)

Nitrogeno de Nitritos
(mg/L)

Sulfatos (mg/L)
Cloruros (mg/L)

DBOs (mg/L)

Clorofila a (pg/L)
Clorofila b (pg/L)
Clorofila ¢ (ug/L)
Sélidos Suspendidos
(mg/L)

Sélidos Totales (mg/L)
Sdlidos Volatiles (mg/L)
Sol. Sedimentables
(mL/L)

Sdlidos Disueltos Totales
(mg/L)

Turbidez (NTU)

Coliformes Totales

0.10
113.00
0

6.23
51.67
25.00

26.67
0.12
0.08
0.04

1.55

0.79
1.76
20.41
3.25
2.29
2.06
5.71

6.40
105.33
0

0.10

112.57

6.12
2905.28

0.05
56.77

3.12
26.58
14.36

14.14
0.06
0.04
0.03

0.82

0.57
1.52
10.27
2.38
1.64
2.45
6.52

3.35

99.28

0.05

59.09

3.80
2236.70

0.10
101.88
0

6.26
67.88
39.38

28.50
0.48
0.21
0.27

1.98

0.80
2.82
16.40
3.24
0.95
30.00
15.47

10.15
233.00
35.08

0.10

85.55

10.64
2178.96

0.00
9.44
0
0.13
31.57
19.19

23.78
0.39
0.25
0.41

0.70

1.05
0.89
2.06
2.09
0.49
18.07
5.04

3.23
30.66
16.60

0.05

3.65
4.00
2236.70
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(NMP /100 mL)
Coliformes Fecales
(NMP /100 mL) 2905.28 2236.70 2178.96 2236.70

Cuadro 4.8. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del sitio 4.

S4 Rio Teuchitlan Puente Escondido

SEMESTRE I SEMESTRE IV

Variable Desviacion Desviacion

Promedio estandar Promedio estandar

Temperatura del aire (°C) 27.00 2.65 30.50 2.60
Temperatura del agua

(°C) 27.00 3.00 26.00 1.50
Profundidad (cm) 49.00 2.65 56.00 10.82
Transparencia (cm) 53.00 3.46 54.33 13.05
Oxigeno disuelto (mg/L) 4.06 1.16 3.60 0.79
Conductividad Eléctrica

(uS/cm) 273.10 120.09 201.13 32.52
Salinidad (%) 0.13 0.06 0.10 0.00
Alcalinidad Total (mg/L)  107.67 15.53 88.33 28.87
Alcalinidad Parcial (mg/L) 0.00 0.00 3.33 577
pH 6.23 0.07 6.55 0.41
Dureza Total (mg/L) 66.00 67.55 60.83 8.04
Dureza de Calcio (mg/L) 44.17 5.20 27.22 2.55
Dureza de Magnesio

(mg/L) 46.83 39.56 33.61 8.51
Fosforo Total (mg/L) 0.13 0.03 0.25 0.17
Fosforo reactivo (mg/L) 0.07 0.05 0.10 0.05
Fosforo organico (mg/L) 0.06 0.05 0.15 0.20

Nitrégeno de Nitratos
(mg/L) 3.86 1.08 2.22 0.37



Nitrégeno de Nitritos
(mg/L)

Sulfatos (mg/L)
Cloruros (mg/L)

DBOs (mg/L)

Clorofila a (pg/L)
Clorofila b (pg/L)
Clorofila ¢ (ug/L)
Solidos Suspendidos
(mg/L)

Solidos Totales (mg/L)
Solidos Volatiles (mg/L)
Sol. Sedimentables
(mL/L)

Solidos Disueltos Totales
(mg/L)

Turbidez (NTU)
Coliformes Totales
(NMP /100 mL)
Coliformes Fecales
(NMP /100 mL)

36.81
3.25
19.99
1.72
0.16
0
8.01

2.73

152.67

47.57

2.20

131.37
9.23

2910.75

615.73

63.24
2.36
0.00
1.49
0.05
0
2.85

2.37

133.30

73.48

3.72

58.23
5.49

2073.57

467.15

1.74
1.72
14.16
2.74
16.17
0
287.51

5.00

363.33

262.20

0.70

96.13
4.78

2738.61

67.78

0.57
0.79
2.89
1.69
25.84
0
396.71

6.32

98.68

91.37

0.52

15.69
3.75

2371.71

15.18

Cuadro 4.9. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del sitio 5.

S5 Rio Teuchitlan Desembocadura

Variable

Temperatura del aire (°C)
Temperatura del agua (°C)
Profundidad (cm)

Transparencia (cm)

SEMESTRE | SEMESTRE Il
Desviacion Desviacion
Promedio estdndar Promedio estandar
27.00 13.52 27.25 1.26
24.33 12.50 25.38 4.03
67.00 37.83 41.25 19.28
67.00 37.83 41.25 19.28



Oxigeno disuelto (mg/L)
Conductividad Eléctrica
(uS/cm)

Salinidad (%o)
Alcalinidad Total (mg/L)

Alcalinidad Parcial (mg/L)

pH

Dureza Total (mg/L)
Dureza de Calcio (mg/L)
Dureza de Magnesio
(mg/L)

Fosforo Total (mg/L)
Fosforo reactivo (mg/L)
Fosforo organico (mg/L)
Nitrégeno de Nitratos
(mg/L)

Nitrogeno de Nitritos
(mg/L)

Sulfatos (mg/L)
Cloruros (mg/L)

DBOs (mg/L)

Clorofila a (pg/L)
Clorofila b (pg/L)
Clorofila ¢ (ug/L)
Solidos Suspendidos
(mg/L)

Solidos Totales (mg/L)
Solidos Volatiles (mg/L)

Sol. Sedimentables (mL/L)

Solidos Disueltos Totales
(mg/L)

5.44

229.53
0.10
113.83

6.27
58.33
28.33

30.00
0.17
0.10
0.07

1.09

5.13
1.46
17.49
2.32
4.37
0.95
3.62

6.73
99.33

0.10

110.00

2.79

119.87
0.05
57.15

3.14
30.38
14.36

16.58
0.09
0.05
0.05

0.64

4.40
1.26
9.65
1.97
2.22
0.76
2.51

3.50
99.40

0.05

57.50

2.70

362.63
0.18
171.42
0

5.97
131.67
60.83

70.83
0.90
0.85
0.05

1.72

3.35
33.87
33.11
4.89
1.74
31.00
36.73

10.50
309.00
97.71
10.68

175.25

1.93

212.14
0.10
78.88

0.23
98.82
33.04

67.80
0.94
0.99
0.06

0.97

4.79
36.83
15.59
4.30
1.13
18.07
6.42

3.44
131.36
140.23
20.88

103.55
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Turbidez (NTU) 6.65

Coliformes Totales

(NMP /100 mL) 1611.28
Coliformes Fecales
(NMP /100 mL) 1611.28

3.97

1943.75

1943.75

212.89

3205.94

3205.94

405.42

1803.96

1803.96

Cuadro 4.10. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del sitio 5.

S5 Rio Teuchitlan Desembocadura

SEMESTRE IlI SEMESTRE IV
Variable Desviacion Desviacion
Promedio estandar Promedio estandar
Temperatura del aire (°C) 26.33 1.15 29.33 0.94
Temperatura del agua
(°C) 24.83 2.93 26.67 1.89
Profundidad (cm) 43.67 8.96 31.50 22.39
Transparencia (cm) 52.67 9.07 25.50 13.97
Oxigeno disuelto (mg/L)  3.28 1.39 2.65 1.01
Conductividad Eléctrica
(uS/cm) 217.63 43.19 208.10 35.06
Salinidad (%o) 0.10 0 0.10 0
Alcalinidad Total (mg/L) 189.17 146.12 85.83 22.39
Alcalinidad Parcial (mg/L) O 0 0 0
pH 5.90 0.34 6.38 0.31
Dureza Total (mg/L) 90.00 52.92 55.00 0
Dureza de Calcio (mg/L) 39.17 13.77 26.67 2.36
Dureza de Magnesio
(mg/L) 50.83 40.49 28.33 2.36
Fosforo Total (mg/L) 0.20 0.05 0.20 0.08
Fosforo reactivo (mg/L) 0.13 0.09 0.09 0.06
Fosforo organico (mg/L)  0.08 0.05 0.12 0.02
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Nitrégeno de Nitratos
(mg/L)

Nitrogeno de Nitritos
(mg/L)

Sulfatos (mg/L)
Cloruros (mg/L)
DBOs (mg/L)
Clorofila a (pg/L)
Clorofila b (pg/L)
Clorofila ¢ (pg/L)
Sélidos Suspendidos
(mg/L)

Sélidos Totales (mg/L)

Solidos Volatiles (mg/L)
Sol. Sedimentables (mL/L)

Soélidos Disueltos Totales

(mglL)
Turbidez (NTU)

Coliformes Totales (NMP /

100 mL)

Coliformes Fecales (NMP

/100 mL)

2.92

4.92
10.78
21.66
2.84
1.75
0
40.47

38.47
264.00
121.03
0.60

104.50
30.30

2779.64

1516.54

0.68

4.14
3.27
3.82
2.62
0.75
0
18.13

53.30
150.64
86.64
0.78

20.73
43.89

2300.64

2248.84

1.44

3.74
10.63
13.33
3.48
19.15
0
367.75

2417
317.33
193.53
0.23

99.63
6.01

2754.22

76.55

0.10

2.09
6.11
1.18
2.09
21.22
0
301.25

7.24
69.17
55.11

0.05

16.96
1.91

1914.42

0

4.2.3.2 indice de Calidad del Agua

El indice de calidad del agua exhibe variacion durante el periodo de estudio,

alcanzando la categoria de aceptable por lo menos en alguno de los periodos de
muestreo (Fig. 4.1). Categorizacién que permite calificar a dichos sitios en
condiciones Optimas para el desarrollo de la vida acuatica, sin embargo, por las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, se establece que los sitios
circundantes a la cabecera del rio Teuchitlan, son los adecuados para el proceso

de reintroduccién y repoblamiento de Zoogoneticus tequila (Fig. 4.2).
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En lo que respecta a los sitios tres y cuatro en el semestre |, los sitios dos, tres y
cinco del semestre Il y los sitios tres, cuatro y cinco del semestre lll y IV, el indice
de calidad del agua indica que el agua que albergan se encuentra ligeramente
contaminada, con algunas caracteristicas restrictivas para el uso por contacto
primario y el abastecimiento de agua potable, por la presencia de contaminacion
moderada por descargas de agua residual sin tratamiento previo. Dicha clasificacién

permite delimitar a una columna del agua con capacidad de autodepuracion (Fig.
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Figura 4.1. Valoracion del Indice de Calidad del Agua en los semestres |, Il, [l y IV.

En el sitio cinco, es notable una disminucion en la calidad del agua en los semestres
I, 'y IV (Fig. 4.1), alcanzando el valor mas bajo durante todo el periodo de estudio,
lo cual indica que dicho sitio es altamente variable en cuanto a su calidad del agua,
particularmente por el manejo hidraulico del sistema, ya que en los semestres Il, llI
y IV, se incrementd la carga organica y la comunidad bacteriana termoestable,
particularmente en el semestre |l, las cuales son provistas constantemente por
descargas de agua residual sin tratamiento que desembocan al sistema.

Un analisis espacio temporal del indice de calidad del agua, demuestra que el sitio
uno (S1) (Tabla 3.1y Fig. 3.2), presenta una calidad del agua aceptable, propia para
el desarrollo de poblaciones de vertebrados acuaticos, categoria que es modificada

por el impacto de las actividades recreativas y pecuarias a lo largo del rio Teuchitlan,
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motivo por el cual es mas frecuente la presencia de aguas con indicios de

contaminacion a partir del sitio dos, acentuandose hasta el sitio cinco (Fig. 4.2).

S1 Manantial
Teuchitlan El Rincén

O S3 Rio Teuchitlan
Seccion alta

S2 Rio Teuchitlan
Abrevadero

2288200

2288000

2287800

S4 Rio Teuchitlan
Puente Escondido

O

2287600
2287400+

2287200

S5 Rio Teuchitlan
Desembocadura

POCO CONTAMINADO
u ACEPTABLE

2287000

2286800

T T T T T
619800 620000 620200 620400 620600

Figura 4.2. Categorizacién espacial del indice de calidad del agua.

4.2.4 Conclusiones

Se establece que el agua de los manantiales al ingresar al cauce natural del rio
Teuchitlan presenta una disminucién en su calidad del agua, por la resuspension de
sedimento y el ingreso de materia fecal, atribuido a la presencia de ganado vacuno
y equino.

El andlisis fisicoquimico y microbiolégico del agua indica que el ICA (indice de
calidad del agua) es altamente variable en el cauce del rio Teuchitlan de forma
temporal y espacial, con una tendencia a un decremento de la calidad del agua del
sitio uno al sitio cinco, asi como del semestre Il al lll, con una ligera recuperacion

en el semestre V.
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Los sitios con menor vulnerabilidad y aptos para la reintroduccion de Zoogoneticus
tequila, desde el punto de vista fisicoquimico, corresponden a los manantiales del
Balneario “El Rincon” (S1) y el abrevadero (S2), el cual da inicio al rio Teuchitlan.

Se documenta que los parametros que afectan directamente al ICA son la
alcalinidad total, el fosforo total y la comunidad microbiolégica patdgena que
conforma al grupo de bacterias coliformes del tipo total. Ademas del incremento en
turbidez, la disminucién en la concentracién del oxigeno disuelto y la acumulacion

de solidos suspendidos, cloruros y nitratos.

4.3 Calidad ambiental por medio de la valoracion de la calidad del habitat y
geomorfologia del cauce.

4.3.1 Objetivo
Evaluar la calidad ambiental a través de la valoracion de la calidad del habitat y

geomorfoldgica a lo largo del cauce del rio Teuchitlan.

4.3.2 Metodologia

Calidad ambiental visual

La valoracion de la calidad visual se desarrollé en los cinco sitios propuestos para
el presente proyecto (Cuadro 3.1y Fig. 3.2). Este método es propuesto por Barbour
et al., (1999) para su uso por la “Agencia de proteccién ambiental” (EPA) de los
Estados Unidos, sirve de referencia para caracterizar distintas condiciones que
infieren en los mecanismos, procesos de proteccion y colonizacidén de las especies
biolégicas. La valoracion estima la condicion ambiental del sitio con base en la
condicion de las riberas, de los substratos y del caudal. Reconociendo que la mejor
circunstancia es aquella en la que se expresa la heterogeneidad espacial propia del
estado mas probable. Fue disefiada para rios y arroyos, consta de dos criterios
principales, los cuales se diferencian por la pendiente, si esta es mayor del 3% se
considera como gradiente alto y si es menor del 3% de gradiente bajo. Cada criterio
posee diez variables a evaluar, de las cuales algunas se evaluan en ambos criterios,

y cada una de ellas se califica de manera independiente. Sabiendo que esta
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evaluacion responde a las caracteristicas fisicas, se utilizd el criterio de gradiente
bajo en el cauce del rio Teuchitlan.
Aunque esta evaluacion de la calidad ambiental visual se aplica a arroyos o rios, se
utilizé para el caso de los manantiales (S1 y S2), ya que cumplen con condiciones
como son pendientes menores del 3% y dominada por estanques. Se aplico
aquellas variables que pudieran caracterizar a los manantiales, que conforman el
origen o parte alta del rio, informacion resultante de estas variables para la
caracterizacion de posibles impactos o modificaciones de estos sitios.

De las 10 variables utilizadas para valorar la calidad ambiental de los sitios, seis de

ellas se emplean para ambos gradientes (AG); en su conjunto estas variables son

una forma de medir la heterogeneidad espacial, considerando que los sitios menos
homogéneos, son de mayor calidad ambiental, estas variables son:

1. Substrato disponible para la epifauna. Se refiere a la cantidad y variabilidad de
substratos disponibles para el asentamiento de macroinvertebrados. Se califica
para ambos gradientes (AG).

2. Embebimiento. Se refiere a la cantidad de los substratos para la colonizacion de
la epifauna que se encuentran cubiertos de sedimentos finos, tales como cieno o
arcilla, o bien por algas filamentosas. Se califica para gradiente alto (GA).

3. Caracterizacion del substrato de los estanques. Califica la heterogeneidad del
fondo de los estanques. Se califica para gradiente bajo (GB).

4. Patrones de velocidad/profundidad. Esta variable califica la forma como la
corriente se encuentra en el cauce, toma en cuenta la presencia de cuatro
patrones: Rapido/profundo, Lento/profundo, Rapido/somero y lento/somero;
debido a que se califica para el gradiente alto, se considera profundo si la
columna tiene una altura mayor a 0.5 m y rapido si la velocidad es mayor a 0.3
m/s. (GA).

5. Variabilidad de los estanques. Considera la variabilidad en el tamafio y
profundidad de los estanques. Con cuatro patrones: estanques pequenos y
someros, estanques pequefios y profundos, estanques grandes y someros y
estanques grandes y profundos. (GB).
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6. Gradiente de sedimentacion. Califica la acumulacion anémala de sedimentos.
(AG).

7. Status del flujo. Considera la forma como la corriente toca las riberas. (AG).

8. Alteraciones del canal. Se consideran aquellas evidencias de modificaciones y/o
alteraciones en el canal, como resultado de obras construidas por el hombre.
(AG).

9. Frecuencia de rabiones. Toma en cuenta la frecuencia de los rabiones
considerando el ancho del cauce y la distancia promedio que separa a los
rabiones. (GA).

10. Sinuosidad del canal. Califica la tasa entre la longitud de la linea de maxima

profundidad y la longitud del canal en linea recta. (GB).

11. Estabilidad de las riberas. Se refiere a la proporcidon que ocupan en el tramo las

evidencias de erosion y/o fallas de las riberas. (AG).

12. Proteccion vegetal de las riberas. Estima la proporcidn de las riberas del cauce

que se encuentran con vegetacion riberefia nativa. (AG).

13. Ancho de la zona de vegetacion riparia. Estima el ancho de la zona de

amortiguamiento proporcionado por la vegetacién nativa de la zona riparia en

ambas riberas. (AG).

Caracterizacion del substrato.

El método con el que se evalué fue disefado por Bunte y Abt (2001), para la
caracterizacion de las particulas que se encuentran cubriendo la parte superficial
del fondo del cuerpo de agua. Se evalua haciendo un recorrido en zigzag, a lo ancho
y largo del cuerpo de agua, e introduciendo el dedo indice hasta el fondo, tomando
la medida de la primera particula que toque dicho dedo. Se mide cada una de ellas

por la seccion mas larga, contabilizando un total de 100 particulas, por sitio.

Geomorfologia.
La evaluaciéon de la geomorfologia se realiz6 mediante el método propuesto por
Rosgen (1996). Este método se basa en la caracterizacion del tipo de cauce

esperado para el tipo de valle. Esto se refiere a que, de acuerdo a las condiciones
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fisicas del valle, se van a formar tipos especificos de cauces, con caracteristicas
especificas. Los cuales se forman de acuerdo a la pendiente y erosién del valle.
Para este caso se realizaron tres caracterizaciones geomorfoldgicas, que
corresponden a tres de los sitios de monitoreo en el cauce del rio Teuchitlan que
son S3, S4 y S5. Para los S1y S2 solo se tomaron los datos del tipo de substrato,
debido a que el cauce esta completamente modificado en este tramo del rio (Fig.
3.2,3.4y3.5).

4.3.3 Resultados

En el cuadro 4.11 se muestra la categoria ambiental visual obtenida por cada uno
de los sitios que se monitorean dentro del proyecto de reintroduccién de
Zoogoneticus tequila, de los cuales, por su naturaleza geomorfoldgica, el que
alcanza el mayor puntaje es el sitio 3 en la categoria de sub-6ptimo. En el mismo
contexto el cuadro 4.12, permite distinguir las diferencias morfolégicas de forma
espacial en el rio Teuchitlan, indicando una mayor conservacion del caudal original

en la seccion oriente del sitio 3.

Cuadro 4.11. Calificacion y categoria evaluada mediante el indice de calidad ambiental

visual, en cada sitio de monitoreo.

VARIABLES S1 S2 S3 S4 S5
Substrato disponible para 4 20 14 9 11
la epifauna

Embebimiento 20 11 0

Caracterizacion del 3 18 13

substrato de los

estanques

Patrones de velocidad 0 0 0 0 0
profundidad

Variabilidad de estanques 0 0 12 7 6
Gradiente de 0 0 13 8 16

sedimentacioén
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Estatus del flujo
Alteraciones del canal
Frecuencia de rapidos
sinuosidad del canal
Estabilidad ribera
izquierda

Estabilidad ribera
derecha

Proteccion vegetal de la
riberaizquierda
Proteccion vegetal de la
ribera derecha

Ancho de la zona de
vegetacion riparia
izquierda

Ancho de la zona de
vegetacion riparia
derecha

PUNTAJE TOTAL
CATEGORIA

- O O DN O

10

49

marginal

- O O N O

15

86

marginal

OO O O o0

121
Sub-

optimo

13 14
2 3
0 0
4 2
7 8
7 7
2 1
0 1
1 1
0 2
68 81
marginal marginal

Cuadro 4.12. Variables geomorfoldgicas evaluadas en cada sitio de monitoreo

VARIABLES S3 S4 S5

Ancho de la Maximaribera 52.4 12.16 24.25
Profundidad media 0.4011 1.04 182.78
Proporcién ancho 130.640738 11.69230769 0.132673159
profundidad

Profundidad maxima 1.11 1.11m 1.43

Ancho del area

inundacioén

de No confinado

No confinado No confinado
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Confinamiento No confinado No confinado No confinado
Diametro promedio <0.062 mm <0.062mm <0.062 mm

particulas de fondo

Pendiente -0.0001 -0.0001 -0.0001
Sinuosidad 0.95 0.98 0.84
Tipo de corriente C6ce- E6 E6

Sitio 1. Manantial Teuchitlan El Rincon.

Este lugar se encuentra altamente impactado por las actividades antrépicas que han
modificado el manantial convirtiéndolo en una alberca, el cual carece de vegetacion
emergente o flotante (Fig. 3.3), asi como de materia organica en descomposicion
que pueda servir de habitat o refugio para la epifauna.

Sin embargo, es el sitio que presenta la mayor variacion en el tamafio de particulas
del fondo, predominado de acuerdo al D50 (Fig. 4.3) por grava fina. No se
encuentran embebidas, lo cual puede favorecer el establecimiento de epifauna tanto
en el fondo, como en las estructuras de las paredes, ya que estas se encuentran
construidas por roca volcanica, porosa, el cual puede proveer de refugio para las
especies tanto de macroinvertebrados como especies de peces (Fig. 4.3). Solo
posee un arbol el cual sirve de refugio y sombra para las especies de peces que

habitan este manantial.
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Figura 4.3. Tamario de particulas del substrato presentes en el sitio 1, el punto en color

negro ubica la particula con el valor del 50% acumulado (D50).
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Sitio 2. Rio Teuchitlan abrevadero.

En este sitio se puede observar una gran variedad de habitats para la colonizacion
de la epifauna, ya que contiene hojarasca en distintos niveles de degradacion,
troncos sumergidos, vegetaciéon emergente y flotante. Es un sitio que se encuentra
represado con mamposteria y es usado como abrevadero de ganado, lo cual
provoca el ablandamiento de las riberas e incremento de agentes terrigenos
producto de la erosion, aumentando la re-suspension de las particulas del fondo
(Fig. 3.4). Es muy probable que por esta razon el substrato dominante en este sitio
este compuesto por cieno y arcillas, resultando, como se muestra en el grafico
correspondiente, que casi el 100% corresponde a este tipo de sustrato, no siendo
necesario indicar el valor de la D50 acumulado (Fig. 4.4). En la seccion este de éste
sitio se localiza el manantial, formando una gran poza, cuyas riberas se encuentran
medianamente protegidas por pastos y algunos arboles, los cuales proveen de
estructuras de retencion de las particulas finas, ademas de proveer de sombra al
manantial, diversificando los habitats para la colonizacién de la epifauna. Sin
embargo, esta proteccion en las riberas (orillas) es somera o pobre debido a que la
vegetacion no es muy abundante, ya que el espacio estd ocupado por la
construccion de brechas y ademas de que la loma en la zona norte de este

manantial se encuentra deforestada para cultivo (Cuadro 4.11).
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Figura 4.4. Tamafo de particulas del substrato presentes en el Sitio 2, rio Teuchitlan
abrevadero.

Sitio 3. Rio Teuchitlan seccion alta.
Este sitio se ubica en el inicio del cauce del rio Teuchitlan. El perfil fue tomado justo
antes de terminar el balneario (Fig. 3.2), debido a la abundante vegetacién que
cubre la ribera izquierda (Fig. 3.5). Esta vegetacién provee de trampa de sedimentos
y elementos terrigenos antes de entrar al cauce. No siendo de igual manera en la
ribera derecha, la cual se encuentra impactada por la construccién de un bordo de
tierra y el comienzo del asentamiento de la poblacion de Teuchitlan.
La valoracién de la calidad ambiental visual lo caracterizé como un sitio sub-6ptimo
(Cuadro 4.11), debido a que posee una mezcla de vegetacion emergente troncos,
hojarasca y raices proveyendo de habitats para la colonizacion de la epifauna.
Existiendo también muy abundante vegetacion flotante, que cubre casi en su
totalidad la superficie del agua en esta seccion del cauce. Habra que tener cuidado
en el manejo de este sitio ya que el exceso de vegetacion podria provocar la
eutrofizacion del cauce, aunado a que el fondo se encuentra principalmente
representado por cieno y arcillas (Fig. 4.5).
Es de considerar que en este sitio no se observan rapidos y se observa una baja
diferenciacion de estanques. Bajo estas condiciones el agua se mueve por empuje
y variacion de la pendiente, lo que puede estar provocando que la sedimentacion
del cauce no sea de manera ordenada, al modificarse las fuerzas de sedimentacién
y depdsito naturales del rio. Una de las causas puede ser la construccion del bordo
de tierra donde se asienta la ciclopista, la cual canaliza el cauce evitando que este
comience a tomar forma y erosione sus costados. El hecho de que no erosione de
manera natural a los costados favorece la perdida de sinuosidad siendo esta la
principal causa de degradacion geomorfologica observada en el sitio (Cuadro 4.12
y Fig. 4.6).
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Figura 4.5. Tamafio de particulas del substrato presentes en el sitio tres. El punto en color

negro ubica la particula con el valor del 50% acumulado (D50).
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Figura 4.6. Perfil del sitio tres, correspondiente al rio Teuchitlan seccién alta.

Sitio 4. Rio Teuchitlan Puente Escondido

La evaluacion de la calidad ambiental visual caracteriza este sitio como marginal
debido a que el substrato disponible para la epifauna es mas homogéneo y se
caracteriza por un substrato de cieno y arcilla, que se encuentra cubriendo el fondo
(Fig. 4.7). En este sitio ya se observan rapidos, sin embargo, los estanques son muy
extensos, de mas de 40 metros lo que puede provocar una menor oxigenacion en
el agua en comparacion a los rapidos. El proceso de sedimentacion aun no se

ordena, lo cual es probable que sea una consecuencia de la reciente construccion
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de los bordos de mamposteria construidos para el parque lineal, lo que provoca una
delimitaciéon el cauce (afectacion en su geometria) (Fig. 3.6). Este tipo de
construccion limita la forma natural de erosionar hacia los costados, haciendo
menos sinuoso el cauce e incorporado una menor cantidad de material. La
proteccion vegetal de las riberas en este punto es casi ausente y sin vegetacion
riparia.

El tipo de cauce coincide con el tipo de valle de la zona al encontrarse en la seccidn
de deposicion, con una pendiente menor del 3%, con un area de inundacion no
confinada (Cuadro 4.12 y Fig. 4.8). El area de maxima ribera actualmente se
encuentra modificada por la construccion de mamposteria, en los costados que se
encuentran canalizando (mas lineal) el cauce, perdiendo claramente sinuosidad.

100

BO

-

&0

50

[ I S R T R I Y

= I L L =T R B W I I V]

iy

an

Porcentaje acumulado

Tamano de las particulas (mm)

1 I 20
10
I gl @ & @ B|E L 8 &8 & 8
5 = £ 6 £ § 8 & 5 T |5 5 T8
B3 53 33558 8 38 8¢
- = = = =z 8 6 § Z =3 3
] 5 52 £ =2
=) = = =
CIENO YARCILLA  ARENA GRAVA GUUARRDOS  ROCASROCA MADRE
m— SUBSTRATO SUBSTRATO ACUMULADC

Figura 4.7. Tamafo de particulas del substrato presentes en el sitio 4. El punto en color

negro ubica la particula con el valor del 50% acumulado (D50).
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Ancho del drea de inundacion izquierda a maxima ribera derecha 56.56m

Ribera izquierda

w Altura del drea de
™ inundacion a el fondo

Bordode
mamposteria

Bordode
mamposteria

Figura 4.8. Perfil del sitio cuatro, correspondiente al rio Teuchitlan Sitio 4.

Sitio 5. Rio Teuchitlan Desembocadura

La valoracion de la calidad ambiental visual caracteriza a este sitio como marginal,
debido a las alteraciones antropicas del canal que en este sitio se hacen mas
evidentes (Fig. 3.7). Como se ha mencionado en el sitio anterior, la canalizacién ha
modificado la memoria del cauce y el ordenamiento del depdsito y transporte de
sedimentos, encontrando como particula principal el cieno y la arcilla (Fig. 4.9).

Sin embargo, en este punto la ribera izquierda se encuentra ya no solo delimitada
por un muro de mamposteria, también se observan casas habitacion, cuyos muros
se encuentran afectados por la erosion del cauce. Ademas, se encuentra la
compuerta que comunica el rio con la presa de la Vega, cuya construccion es la
principal contribucién a la disminucién de la velocidad en esta seccion del rio, lo que
promueve cambio en el estatus de flujo, generando una condicion de tipo lentica y
aumento en el tamafo de los estanques. Todas estas construcciones han sustituido
a la vegetacioén de la ribera, impidiendo el aporte de material al cauce, como troncos
y hojarasca, para el establecimiento de la epifauna.

Esta seccidén del rio no se encuentra confinada en el area de inundacion de manera
natural, sin embargo con la obra de represamiento, en algun tiempo puede generar
una mayor probabilidad de superar el area de represamiento e inundar hacia los
costados. La pendiente asociada para este tipo de cauce es menor del 2%, siendo

congruente con la encontrada en este sitio. La variable evaluada que no coincide es
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la sinuosidad, que como se ha hablado anteriormente, ha sido afectada por la

canalizacion y construccion en sus riberas (Cuadro 4.12 y Fig. 4.10).
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Figura 4.9. Tamafo de particulas del substrato presentes en el sitio 5. El punto en color

negro ubica la particula con el valor del 50% acumulado (D50).

Ribera izquierda

Ribera derecha —  Anchodelsreadei
Altura del drea de

inundacién a el fondo
3.96m

Ancho de |la maxima ribera 24.25

Figura 4.10. Perfil del sitio cinco, correspondiente al rio Teuchitlan Desembocadura

4.3.4. Conclusiones

El rio Teuchitlan presenta una degradacién importante, alcanzando un puntaje de
sub-6ptimo a marginal en su condicion I6tica. A pesar de pertenecer a un gradiente
bajo, presenta estanques muy grandes, con pocos rapidos, mala sedimentacion y
composicion homogénea del substrato del fondo.

La vegetacion acuatica arraigada es escasa, y por tanto se favorece la erosion y el
arrastre de las particulas aledanas al cauce.

Los habitats dentro del cauce se encuentran degradados principalmente en los sitios

cuatro y cinco, particularmente por la pérdida de sinuosidad por acciones antropicas.
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La caracterizacion geomorfolégica indica que el cauce principal presenta una
extensa area de inundacion, la cual incrementa con la modificacion del litoral y la
presencia de compuertas, acciones que dividen al sistema y perjudican la calidad
del habitat.

Es importante evaluar los cauces aledafios que no han sido perturbados (otros sitios
en la cuenca), ya que serviran como referencia para establecer el desarrollo de
condiciones naturales en el cauce, con vias de ejecutar un programa de

restauracion.

4.3.4. Conclusiones generales

El rio Teuchitlan presenta una degradacién importante, alcanzando un puntaje de
sub-6ptimo a marginal en su condicion I6tica. A pesar de pertenecer a un gradiente
bajo, presenta estanques muy grandes, con pocos rapidos, mala sedimentacion,
composicidon homogénea del substrato del fondo y calidad del agua que se deteriora
conforme avanza el cauce. Los habitats dentro del cauce se encuentran degradados
principalmente en los sitios cuatro y cinco, particularmente por la pérdida de
sinuosidad por acciones antropicas, la incorporaciéon de materia organica por la
descarga de aguas domeésticas y agropecuarias, ademas de la modificacion del
cauce Y el flujo del arroyo.

De acuerdo a los resultados de calidad del habitat aqui presentado, los sitios 1
(manantial) y 2 (abrevadero) son los recomendados para hacer la liberacién de los

organismos que seran reintroducidos.
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5. Caracterizacion de las comunidades planctonicas y macroinvertebrados.
5.1 Introduccién

La caracterizacion de la estructura de la comunidad del fitoplancton, zooplancton y
macroinvertebrados en el rio Teuchitlan, Jalisco, tiene dos objetivos, conocer la
riqueza y estructura y con ello definir los articulos alimenticios potenciales para Z.
tequila, especie objetivo de la presente investigacion. Ademas estas comunidades
tienen papeles importantes dentro de los procesos ecoldgicos de los sistemas
acuaticos; controlan la productividad primaria; sirven como alimento para animales
terrestres, como arafias, aves y murciélagos e incluso pueden afectar su
distribucion. Aunado a lo anterior los datos de las comunidades analizadas seran
utilizados para determinar el grado de contaminacion organica del sistema,
utilizando el indice de Nygaard, el de Saprobiedad y el IBAMA.

Los organismos que integran a la comunidad del fitoplancton tienen un papel
trascendental en los sistemas acuaticos, ya que regulan procesos internos de la
columna del agua, como la dinamica nutrimental, la optica del sistema léntico y
variacion de la irradianza de luz en el espectro visible, ultravioleta e infrarojo, la
recirculacion energética del material organico, el control de poblaciones bacterianas
y el sistema de amortiguamiento que permite alcanzar en algunos momentos el
equilibrio quimico de la columna del agua. Este grupo esta conformado en el agua
dulce por algas verdes, caroficeas, diatomeas, cianobacterias, dinoflagelados,
euglenoideos y crisoficeas, como grupos comunes, imprescindibles junto con las
macrofitas en la generacién de oxigeno disuelto en la columna del agua y en la
produccion primaria de compuestos organicos, sostén de eslabones troficos
superiores.

En lo que respecta al zooplancton, dicha comunidad esta integrada por organismos
pertenecientes a los gremios de los protozoarios, rotiferos, cladoceros, copépodos,
ostracodos, estadios larvarios de peces e insectos. Su papel en el ecosistema es
vital para sostener las redes troficas, ya que controlan la densidad poblacional de
las bacterias y el fitoplancton, ademas de ramonear al perifiton, transfiriendo energia
en material organico a la columna del agua, cuando ésta no es capaz de sostener

a la micro y macrofauna acuatica. Ademas de participar en el control poblacional de
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otras comunidades microscopicas, son alimento de invertebrados y vertebrados
acuaticos, participando en el ciclo de vida de algunos parasitos de vertebrados
terrestres y acuaticos. Por su sensibilidad a las condiciones ambientales se utilizan
como bioindicadores, particularmente por su participacion en la regulacion de
variables en la columna del agua.

Los macroinvertebrados acuaticos son otra comunidad bioldgica de alto interés
ecoldgico en la comprension de los procesos ecosistémicos de un ambiente Iéntico y un
sistema lotico. Este grupo incluye taxones como: Moluscos, Crustaceos (Anfipodos,
Isépodos y Decapodos), Turbelarios, Oligoquetos, Hirudineos y fundamentalmente
insectos entre los cuales se encuentran coledpteros, hemipteros, efemerdpteros,
plecopteros, odonatos, dipteros, neurdpteros y tricopteros. Los macroinvertebrados
dulceacuicolas juegan papeles muy importantes dentro de basicamente todos los
procesos ecoldgicos de los sistemas acuaticos; controlan la productividad primaria
de los ecosistemas acuaticos; sirven como alimento para animales terrestres, como
arafas, aves y murciélagos. Los insectos son componentes importantes en la dieta
de las aves y murciélagos e incluso pueden afectar su distribucion. Hay que sefialar
la gran importancia que tienen en los estudios de calidad del agua, evaluacion

ambiental y biomonitoreo acuatico.

5.2 Fitoplancton

5.2.1 Listado taxonémico
5.2.1.1 Objetivos
Determinar la riqueza de especies y abundancia de la comunidad plancténica en el

manantial y el rio Teuchitlan, Jalisco.

5.2.1.2 Métodos
Eventos de recoleccion
La colecta del material biolégico se basé en salidas al campo en los meses de

septiembre, noviembre del 2016, enero, marzo, mayo, julio, septiembre, noviembre
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del 2017 y enero, marzo, mayo, julio del 2018. Se tomaron muestras para analisis

en el laboratorio en salidas sistematicas.

Técnicas de Campo

Cada muestra recolectada en cada uno de los sitios de los diferentes ecosistemas
se realizé de forma cualitativa, el cual, consistié en arrastres horizontales con redes
conicas de 39 pm durante tres minutos, mientras que la recolecta cuantitativa
consistié en tomas directas. EI material obtenido fue depositado en frascos de 250

mL y preservado con formol a 4%, para su resguardo y posterior analisis.

Técnicas de Laboratorio

La identificacion de las especies se realizé6 mediante observaciones al microscopio
marca AmScope con los objetivos de 40 y 100 X, con los sistemas taxondmicos
propuestos Patrick y Reimer (1966, 1975); Prescott y Vinyard (1982); Krammer y
Foot 1983; Conforti (1986); Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991ay 1991b);
Round et al., (2000); Dillard (1990); Comas (1996); Krammer (2000 y 2002);
Komarek y Anagnostidis (2001, 2002 y 2005) y John et al., (2002).

Con respecto al grupo de las diatomeas, se realizé una limpieza a los frustulos
mediante la técnica de Iserentant et al., (1999) para su correcta identificacion.

La cuantificacion de los organismos se realizdé con un microscopio invertido modelo
IDO3 marca ZEISS con el objetivo de 32 X; con base en una modificacién del método
de Utermohl (1958).

Riqueza Especifica

La riqueza especifica es el nUmero de especies presentes en la comunidad. Un
indice apropiado para caracterizar la riqueza de especies de una comunidad es el
‘numero total de especies’ (S).

En el calculo de la riqueza de especies, se considerdé de manera independiente al
tamano de la muestra, considerando la relacion entre el numero de especies y el
numero total de individuos observados (n). Considerando para ello el indice de
Margalef (1958).
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Para conocer el tamafio minimo de muestra para el analisis se obtuvo la curva de
rarefaccién |, con base en el numero de especies totales de todos los periodos de

muestreo, con base en la propuesta de Chao (1984).

Abundancia Relativa

La abundancia relativa se describe como una fraccidén de una especie dentro de una
comunidad con respecto a su abundancia total. El cual se determiné mediante la
férmula de Krebs (1985).

5.2.1.3 Resultados

Riqueza del fitoplancton

Durante la época de estudio la riqueza de especies de la comunidad fitoplanctéonica
(Anexo 3) fue fluctuante espacial y temporalmente. Del total de muestras
analizadas, se registraron siete clases, de las cuales Bacillariophyceae liderd dicho

parametro espacial y temporalmente.

Abundancia del fitoplancton

Abundancia del fitoplancton en septiembre 2016

Durante esta época la comunidad fitoplanctonica estuvo representada por seis
clases, de las cuales, las que aportaron mayor porcentaje celular fueron
Bacillariophyceae con un maximo valor del 100 % con especies como
Achnanthidium minutissimum como mejor representante en el sitio 1 y 2,
Cyanophyceae en el sitio 4 con el 61.72 % con elevados registros de Romeria
okensis, Chlorophyceae con el 12 % en el sitio 5 con especies como
Chlamydomonas fusus, mientras que Mediophyceae con el 7.31 %,
Euglenophyceae con el 6.09 % y Euglenophyceae con el 0.08 % presentaron

abundancias casi imperceptibles en el sitio 5 (Fig.5.1).
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Figura 5.1. Variacion espacial de la abundancia del fitoplancton en septiembre de 2016.

Abundancia del fitoplancton en noviembre 2016

En esta temporada la comunidad planctonica registré una disminucién en el numero
de clases. Del cual, la abundancia relativa estuvo encabezada nuevamente por la
clase Bacillariophyceae con valores del 100 % en los sitios 2, 3 y 4 con
Achnanthidium minutissimum como especie mas abundante, mientras que los que
aportaron menores porcentajes fueron Chlorophyceae con el 7 % y Euglenophyceae
con el 2.54 % en el sitio 5. Es de resaltar que en el Sitio 1 no se obtuvieron aportes

de concentraciones celulares del fitoplancton (Fig. 5.2).
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Figura 5.2. Variacion espacial de la abundancia del fitoplancton del en noviembre de 2016
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Abundancia del fitoplancton en enero 2017

El numero de clases que representan al fitoplancton en el mes de enero se
incrementa con un total de cinco. Una vez mas Bacillariophyceae aporta mayores
concentraciones con valores del 100 % en el Sitio 1 y 4 con especies como Nitzschia
frustulum y Nitzschia palea, seguido de Chlorophyceae con el 20.17 % en el Sitio 5,
con Chlamydomonas incerta como una de las mejores representativas,
Euglenophyceae con el 9.88% en el Sitio 3 y Mediophyceae con el 9.08 % en el Sitio
2, contra bajos porcentajes de abundancia aportados por Conjugatophyceae con el
1.75 % en el Sitio 5 % (Fig. 5.3).
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Figura 5.3. Variacion espacial de la abundancia del fitoplancton en enero de 2017.

Abundancia del fitoplancton en marzo 2017

En el mes de marzo la comunidad del fitoplancton se registr6 cuatro clases.
Bacillariophyceae con el 100 % en los Sitios 1, 2 y 4 es la de mayores
concentraciones celulares, nuevamente Achnanthidium minutissimum es la mas
abundante. Cyanophyceae con el 12.10 %, Mediophyceae y Chlorophyceae con el

0.89 % en el Sitio 3 aportan valores bajos a este parametro (Fig. 5.4).
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Figura 5.4. Variacion espacial de la abundancia del fitoplancton en marzo de 2017.

Abundancia del fitoplancton en mayo 2017

En este mes de estudio la comunidad plancténica registré6 un incremento en el
numero de clases. De las cuales las que lideran este parametro fueron
Bacillariophyceae con valores del 100 % en el Sitio 1, nuevamente Achnanthidium
minutissimum reporta elevados valores de abundancia, precedida de
Cyanophyceae con el 84.60 % en el Sitio 4, Euglenophyceae con el 29.89 % y
Chlorophyceae con el 18.55 % en el Sitio 5, mientras que Mediophyceae con el 3.63
% en el Sitio 2 y Conjugatophyceae con el 2.95 % en el Sitio 3 registran minimas

concentraciones celulares (Fig. 5.5).
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Figura 5.5. Variacion espacial de la abundancia del fitoplancton en mayo de 2017.
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Abundancia del fitoplancton en julio 2017

En el mes de julio la comunidad del fitoplancton registro la presencia de siete clases.
De las cuales las de mayor porcentaje de abundancia fueron Bacillariophyceae con
el 100 % en el Sitio 1, nuevamente con la presencia de Achnanthidium
minutissimum, Mediophyceae con el 50.04 % en el Sitio 5 con especies como
Cyclotella meneghiniana, Cyanophyceae con el 37.5 % y Chlorophyceae con el
10.97 %, contra valores minimos aportados por Euglenophyceae con el 7.31 % en
el Sitio 2, Xanthophyceae con el 0.75 % en el Sitio 5 y Conjugatophyceae con el
0.12 % (Fig. 5.6).
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Figura 5.6. Variacion espacial de la abundancia del fitoplancton en julio de 2017.

Abundancia del fitoplancton en septiembre 2017

El numero de clases en la comunidad del fitoplancton se ve reducida, ya que solo
se registraron cinco. Bacillariophyceae con aportes del 100 % en los Sitios 1y 2 es
la que encabeza la abundancia relativa con especies como Nitzschia frustulum
como una de las de mayor diversidad algal, seguida de Cyanophyceae con el 55.37
% en el Sitio 4 y Chlorophyceae con el 45.83 % en el Sitio 5, mientras que las clases
con bajos porcentajes de densidad fueron Euglenophyceae con el 15.11 %,
Coscinodiscophyceae con el 2.32 % ambos en el sitio 3 (Fig. 5.7).
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Figura 5.7. Variacion espacial de la abundancia del fitoplancton en septiembre de 2017.
Abundancia del fitoplancton en noviembre 2017

En noviembre se registraron nuevamente cinco clases que constituyeron la
comunidad del fitoplancton. De las cuales, Bacillariophyceae con valores del 100 %
en los Sitios 1 y 2 una vez mas fue la que registr6 elevadas concentraciones
celulares dados por especies como Nitzschia frustulum y Achnanthidium
minutissimum, seguida de Cyanophyceae con el 1887 % en el Sitio 3,
Chlorophyceae con el 14.28 % en el Sitio 4, mientras que los que aportaron niveles
bajos de densidad celular fueron Euglenophyceae con el 11.77 % en el Sitio 5 y
Conjugatophyceae con el 0.29 % en el Sitio 3 (Fig. 5.8).
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Figura 5.8. Variacion espacial de la abundancia del fitoplancton en noviembre de 2017.
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Abundancia del fitoplancton en enero 2018

La comunidad plancténica en esta época estuvo representada por seis clases. De
las cuales Bacillariophyceae con valores del 88.6 % en el S5 con especies como
Achnanthidium minutissimum con mayor aporte celular, lidera nuevamente la
abundancia relativa en todos los sitios, seguida de Cyanophyceae con el 22.6 % en
el Sitio 3 y Conjugatophyceae con el 16.6 % en el Sitio 4, mientras que
Mediophyceae con el 7.59 % en el Sitio 5, Chlorophyceae con el 5.36 % en el Sitio
2 y Euglenophyceae con el 0.31 % en el Sitio 3, aportaron bajos porcentajes

celulares (Fig. 5.9).
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Figura 5.9. Variacion espacial de la abundancia del fitoplancton en enero de 2018.

Abundancia del fitoplancton en marzo 2018

En marzo del 2018 el fitoplancton registré cinco clases. De las cuales, nuevamente
Bacillariophyceae lidera los porcentajes de abundancia relativa, con valores del
100% en el Sitio 1 y el Sitio 2, Achnanthidium minutissimum registré niveles
elevados de concentracién celular en todos los sitios y épocas, los siguientes grupos
con mayor aporte celular fueron Cyanophyceae con el 7.65 % en el Sitio 4 y
Mediophyceae con el 4.56 % en el Sitio 5, mientras que Chlorophyceae con el 2 %

en el Sitio 5 y Euglenophyceae con el 1.01 % registraron valores bajos (Fig. 5.10).
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Figura 5.10. Variacién espacial de la abundancia del fitoplancton en marzo de 2018.
Abundancia del fitoplancton en mayo 2018

En mayo se observo un incremento en el numero de clases. Se registraron seis
grupos de los cuales Bacillariophyceae lidera este parametro con el 81.80 % en el
Sitio 1, una vez mas Achnanthidium minutissimum fue una de las especies mas
representativas, ya que aportd niveles elevados de densidad, le continua la clase
Cyanophyceae con el 72.50 % en el Sitio 3, Mediophyceae con el 30.33 % en el
Sitio 2 y Chlorophyceae con el 29.03 % en el Sitio 4, por otro lado, las clases con
menores porcentajes de abundancia relativa fueron Trebouxiophyceae con el 3.10
% en el Sitio 5 y Euglenophyceae con el 2.24 % en el Sitio 2 (Fig. 5.11).
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Figura 5.11. Variacion espacial de la abundancia del fitoplancton en mayo de 2018.
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Abundancia del fitoplancton en julio 2018

Finalmente, en el mes de julio se registraron seis clases. Bacillariophyceae registro
porcentajes elevados de abundancia relativa, con valores del 100 % en el Sitio 2,
con Achnanthidium minutissimum, la cual fue la especie con mayor porcentaje de
densidad celular en todos los sitios, continua Euglenophyceae con el 28.76 % en el
Sitio 4 y Mediophyceae con el 18.87 % en el Sitio 5, mientras que las clases con
niveles bajos de concentracion celular fueron Cyanophyceae con el 6.29 % y
Trebouxiophyceae con el 5.94 % en el Sitio 5 y Chlorophyceae con el 1.99 % en el
Sitio 3 (Fig. 5.12).
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Figura 5.12. Variaciéon espacial de la abundancia del fitoplancton en julio de 2018.

5.2.1.4 Conclusiones

La riqueza de especies de la comunidad del fitoplancton estuvo representada
espacial y temporalmente por la clase Bacillariophyceae. Dicho grupo lideré la
abundancia relativa en el manantial, en donde a su vez el registro de otros grupos
de especies plancténicos es poco frecuente.

En los sitios 2, 3, 4 y 5, se registré el mayor numero de clases de la comunidad
fitoplanctonica, particularmente en el sitio 5. Sin embargo, en dichos sitios la clase
Bacillariophyceae lidera la riqueza y abundancia relativa durante todo el periodo de
estudio.

65



5.2.2 Calidad del agua de los manantiales y el rio Teuchitlan con base en el
sistema de saprobios con base en el fitoplancton.

5.2.2.1 Objetivos
Evaluar la calidad ambiental de los ecosistemas de agua dulce mediante especies

indicadoras de la comunidad del fitoplancton, con base en el sistema de saprobios.

5.2.2.2 Métodos

Sistema de Saprobios

La informacion de la comunidad del fitoplancton, fue utilizada para determinar el
grado de contaminacion organica del sistema, con base en el indice de Saprobiedad
(Sladecek 1973), dicho indice establece que los organismos saprobios son plantas
y animales que estan estrechamente ligados a unas determinadas condiciones de
mayor o0 menor contaminacidn organica, y por ello son adecuados para su uso como
organismos indicadores.

El concepto de saprobiedad esta relacionado con la contaminacion por materia
organica y los organismos que viven en la zona quimio biédtica.

Se considera la saprobiedad (Cuadro 5.1) en zonas L (incluyendo subzonas x, o, B,
ay p)y E (incluye subzonas i, m, h, u), las cuales evidencian el incremento de la
cantidad de materia organica que es capaz de ser descompuesta por los
degradadores o descomponedores, y la saprobiedad en la zona T (que incluye las
subzonas a, r, ¢) es caracteristica de un ambiente donde los materiales no son
degradados por los microorganismos, y C como la zona caracteristica de aguas
limpias (Ortega, 1995).

Este indice se determind mediante el indice de Sladecek
S=Y" (h. si)
> h

Doénde:
S: saprobiedad
h: Abundancia relativa

si: indice saprobio
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Para la obtencion del peso indicativo (G) es necesario determinar la DBOs de cada
muestra; la ocurrencia del organismo se clasifica en las zonas saprobias de acuerdo
a la DBOs (Cuadro 5.2), el total de ocurrencias se extrapola a 10 y el resultado se
multiplica por las ocurrencias presentadas en cada zona. Debido a que en las claves

de pesos indicativos (Cuadro 5.2) no manejan decimales, los resultados se

redondean.

Cuadro 5.1. Sistema de saprobios
Sistema de Abreviacion es
saprobios el sistema de S Interpretacion

saprobios

Katarosaprobiedad K -

0.5 Agua sin contaminacion

Xenosaprobiedad X 0.5

Oligosaprobiedad O 1.5

Y mesosaprobiedad Y 2.0 Agua con indicios de contaminacion y
B mesosaprobiedad B 2.5 presencia de aguas de residuo sin
a mesosaprobiedad «a 3.5 tratamiento

Polisaprobiedad p 4.5 Agua contaminada, exclusiva para
Isosaprobiedad i 5.5 uso industrial

Metasaprobiedad m 6.5 Agua contaminada, con agua residual
Hipersaprobiedad h 7.5 sin tratamiento. Uso restringido
Ultrasaprobiedad u 8.5

Los valores del sistema saprobio fluctuan de -0.5 a 8.5, considerando las siguientes
categorias: katarosaprobiedad,  xenosaprobiedad, oligosaprobiedad, U
mesosaprobiedad, B mesosaprobiedad, a mesosaprobiedad, polisaprobiedad,
isosaprobiedad, metasaprobiedad, hipersaprobiedad y ultrasaprobiedad, como se
distingue en el cuadro 5.1.

El indice saprobio (Si) de cada especie se obtiene graficando el peso indicativo.
Colocando en el eje de la X las zonas saprobias y en el eje de la Y el peso indicativo

y el numero de ocurrencias, (Fig. 5.13). El valor consta de dos partes, la primera es
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la distancia de una zona con otra (corresponde un valor aproximadamente a uno) y
la segunda se obtiene restando de la ocurrencia mayor con la mas pequena. Si el
peso indicativo arroja mas de 2 columnas se toman los valores mas grandes (cuadro
5.3). Este se representa con numero (primera parte) y Decimales (segunda parte;
Sladecek, 1973).

Cuadro 5.2. Relacion de las Zonas Saprobias con el DBOs (Sladecek, 1973).

Nivel S  DBOs mgiL

X 0.5 1

O 1.5 2.5
B 2.5 5

a 3.5 10

p 4.5 50

[ 5.5 400
m 6.5 700
h 7.5 2,000
u 8.5 120,00

Cuadro 5.3. Claves del peso indicativo (Sladecek 1973).

1:5:4 2:5:3 2:4:4 3:4:3 1:7:1:1 1:6:2:1
1:25.2 1153 1:2:.4:3 1:4:41 1:3:3:3 1:2:3:222 1:2.4:21 1:2:5:1.1

G Tasade puntos

5 10 9:1

4 82 7:3 1:8:1

3 64 5:5 1:7:2 1:6:3 2:6:2
2

1
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Figura 5.13. indice Saprobio (Sladecek, 1973).

5.2.2.3 Resultados

Sistema de Saprobios

El indice de Saprobiedad que determina la expresién de la comunidad plancténica
en sistemas acuaticos con carga organica exhibida por la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), establece en el periodo septiembre 2016 a enero de 2017, el
manantial y los sitios que corresponden al rio Teuchitlan (zona alta, media y baja)
presentaron variacion en la escala de dicho indice (Fig. 5.14).

Por lo que en el Sitio 1 se registra un valor de 0 en el mes de noviembre del 2016
debido a la ausencia de especies fitoplanctonicas, mientras que en septiembre de
2016 y enero de 2017 el valor fue de 2.0, lo cual sugiere un ambiente con aguas y
mesosaprobiedad, dicha categoria permite describir que el sistema posee agua
limpia a moderadamente contaminada, util para la proteccidn acuatica, el riego y la
actividad pesquera.

En esta misma época de muestreo, los sitios que corresponden al rio Teuchitlan
(sitios 2 al 5), dicho indice los clasifica como y mesosaprobiedad, indicando que
poseen aguas con ligera contaminacion con presencia de aguas de residuo sin
tratamiento (Fig. 4.23).
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o [S] [S] (5] (S
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[}

1.7

S1 Manantial 52 Rio Teuchitlan S3 Rio Teuchitlan 5S4 Rio Teuchitlan S5 Rio Teuchitlan
Teuchitlan El Rincon Abrevadero Seccion Alta Puente Escondido Desembocadura

Sitios

uSEPTIEMBRE 2016 NOVIEMBRE 2016 ®=ENERO 2017

Figura 5.14. Variacién espacial del indice de Saprobios de septiembre 2016 a enero de
2017.

Con respecto a los meses de marzo, mayo y julio del 2017, nuevamente los valores
de saprobiedad fueron fluctuantes tanto en el manantial como en las zonas que
corresponden al rio. Por lo que en el Sitio 1 en marzo de 2017 presento
caracteristicas de Oligosaprobiedad, mientras que en mayo y julio de 2017 dicho
sitio incrementa ligeramente los valores en la escala del indice con registros de 2,
catalogandolo como y mesosaprobiedad, indicando que el sistema posee aguas que
fluctian de limpias a ligeramente contaminadas.

Mientras que la calidad del agua determinada por el indice de saprobiedad sugiere
que los sitios que corresponden al rio durante esta época permiten catalogarlo como
y mesosaprobiedad a 3 mesosaprobiedad debido a que presento valores de 2 a 2.4,
sin embargo, en el Sitio 5 en el mes de julio registré un ligero cambio sugiriendo que
poseia aguas con categoria de Oligosaprobiedad con un valor de 1.8 en la escala

propuesta por dicho indice (Fig. 5.15).
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Figura 5.15. Variacion espacial del indice de Saprobios de marzo a julio de 2017.

Con respecto a los meses de septiembre y noviembre de 2017 y enero de 2018, los

valores del indice indicaron que la calidad del agua en el manantial continua siendo

y mesosaprobiedad con un ligero cambio en enero del 2018 al registrar un valor de

1,98.

Con respecto al rio, en este periodo de muestreo registro ligeras fluctuaciones en la

calidad ambiental principalmente en el sitio 3, ya que el indice sugiere que posee

aguas con categoria de Oligosaprobiedad con valores que oscilan de 1.7 a 1.9,

mientras que la calidad del agua en el resto de los sitios los clasific6 como

Oligosaprobios con tendencia a la B mesosaprobiedad en los tres meses de estudio

(Fig. 5.16).
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Saprobiedad
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5
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5
0

1.

51 Manantial 52 Rio Teuchitlan S3 Rio Teuchitlan S4 Rio Teuchitlan S5 Rio Teuchitlan
Teuchitlan EIl Abrevadero Seccion Alta Puente Escondido  Desembocadura

neon Sitios

m SEPTIEMBRE 2017 NOVIEMBRE 2017 =ENERO 2018

Figura 5.16. Variacion espacial del indice de Saprobios de septiembre 2017 a enero de

2018.
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El andlisis de la calidad del agua con base al indice de saprobiedad sugiere que en
los meses de marzo, mayo y julio del 2018, sugieren que el manantial posee aguas
de tipo y mesosaprobiedad, en el mes de julio, en esta sesion del complejo hidrico
se registro un valor elevado del 2.19.

Por otro lado, en las secciones que comprenden el rio presentan aguas vy
mesosaprobiedad con ligeras fluctuaciones. Sin embargo, el S3 que corresponde la
seccion alta del sistema l6tico posee los niveles mas bajos de saprobiedad,
principalmente en los meses de marzo y mayo, clasificandolo en el nivel de
Oligosaprobiedad, sin embargo, se incrementa en el mes de julio con un valor del

2.01, lo cual sugiere una tendencia a la y mesosaprobiedad (Fig. 5.17).

2.5

2
1.5
1
0.5
0

S1 Manantial 52 Rio Teuchitlan S3 Rio Teuchitlan 54 Rio Teuchitlan S5 Rio Teuchitlan
Teuchitlan El Abrevadero Seccion Alta Puente Escondido Desembocadura
Rincon

Saprobiedad

Sitios
ENMARZO 2018 ®=MAYO 2018 ®=JULIO 2018

Figura 5.17. Variacion espacial del indice de Saprobios de marzo 2018 a julio de 2018

5.2.2.4 Conclusiones

El sistema de saprobios con base en la comunidad del fitoplancton sugiere que el
manantial alberga agua de buena calidad, ligeramente contaminada, el cual es
catalogado como Xenosaprobia con tendencia a la Y mesosaprobia con valores de
1.8a2.3.

Los sitios 2, 3, 4 y 5 incrementan la variacion del sistema saprobio, clasificandolos
como oligomesosaprobio a betamesosaprobio, albergando agua ligeramente

contaminada.

72



5.3 Zooplancton

5.3.1 Listado taxonémico

5.3.1.1 Objetivo
Evaluar la riqueza y abundancia del zooplancton en el rio Teuchitlan.

5.3.1.2 Métodos
Evento de recoleccion
Se asistio al campo en los meses de septiembre y noviembre de 2016, asi como en

enero, marzo, mayo, julio, septiembre, noviembre del 2017 y enero, marzo, mayo,
julio de 2018, en los cuales se tomaron muestras para analisis en el laboratorio en

salidas sistematicas.

Técnicas de Campo
La recolecta de muestras se llevd a cabo de forma cualitativa por medio de un

arrastre horizontal con redes conicas de 60 ym, mientras que la recolecta de
muestras de forma cuantitativa consistio en filtrados de 20 L con una red conica de
60 uym. El material colectado para identificacion y cuantificacion se colocé en frascos

de plastico y preservado con formol al 4%, para su resguardo y posterior analisis.

Técnicas de Laboratorio
En la determinacién de organismos del zooplancton se utilizé un microscopio 6ptico

marca Amscope con los objetivos de 10, 20 40 y 100 X, destacando estructuras
superficiales, reproductoras y aparatos de filtracion. Siguiendo los criterios de:
Olivier (1965), Elster y Ohle (1974), Koste (1978), Koste y Shiel (1987), Koste y Shiel
(1989), Sarma y Elias-Gutiérrez (1999), Nogrady y Segers (2002), Elias-Gutiérrez
(2006) y Elias-Gutiérrez et al. (2008).

La cuantificacion de organismos se realizé con un microscopio invertido modelo
IDO3 marca ZEISS con el objetivo de 32 X; con base en una modificacion del método
de Utermaohl (1958).
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Riqueza especifica

La riqueza especifica se relacion6 con el numero de especies presentes en la
comunidad. Un indice apropiado para caracterizar la riqueza de especies de una
comunidad es el ‘numero total de especies’ (S).

En el calculo de la riqueza de especies, se considerdé de manera independiente al
tamano de la muestra, considerando la relacion entre el numero de especies y el
numero total de individuos observados (n). Considerando para ello el indice de
Margalef (1958).

Para determinar el tamafio minimo de muestra para el analisis se obtuvo la curva
de rarefaccion I, con base en el numero de especies totales de todos los periodos

de muestreo, con base en la propuesta de Chao (1984).

Abundancia relativa
La abundancia relativa de una especie dentro de una comunidad se refiere a la
fraccidén con la que contribuye dicha especie a la abundancia total de la comunidad

(Franco et al., 1985). Esta se determina mediante la formula de Krebs (1985).

5.3.1.3 Resultados

Riqueza del zooplancton

Durante la época de estudio la riqueza de especies de la comunidad zooplanctonica
(Anexo 5) fue fluctuante espacial y temporalmente. Del total de muestras
analizadas, se identificaron 20 taxa, los cuales pertenecen a trece ordenes, de los
cuales Ploima y Aconchinulida lideraron dicho parametro espacial y temporalmente,

en diferentes eventos de muestreo.

Abundancia del zooplancton

Abundancia del zooplancton en septiembre 2016

En dicho periodo se registraron ocho grupos del zooplancton de los cuales, los que
aportaron mayor porcentaje en abundancia fueron Maxillopoda con 52.94% (96.42
org/L) en el sitio 3 y Ploima con el 50% (35.71 org/L) en el sitio 5. Mientras que los

grupos que presentaron valores bajos de abundancia fueron Arcellinidae y Diptera
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con un valor del 1.96% (3.51 org/L) en el sitio 3. Es de resaltar que en el sitio 1 no

se registraron organismos pertenecientes a la comunidad del zooplancton (Fig.

5.18).

100%
90%
80%
70%
60%

%
40%
30%
20%
10%
0% v

S1 Mar 83 Rio S4 Ric S5 Ric
Teuc hltlan 1-_I l euclu(l‘m Teuchitlan T euclu(l'm T euclmhn
Rincon Seccion Alta 5

Abundancia relativa
”
=1

E scon v.l do
) SITIOS .
= Ploima ]Iymenoslomauda m Podocopida Diptera

Maxillopoda m Diplostraca W Acari m Arcellinidae

Figura 5.18. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton del mes de septiembre
de 2016.

Abundancia del zooplancton en noviembre 2016

El numero de grupos del zooplancton en el mes de noviembre se redujo a siete, de
los cuales, los que aportaron mayor densidad fueron Ploima con un valor maximo
del 66.6% (7.14 org/L) en el sitio 1, Maxillopoda en el sitio 3 (32.14 org/L),
Podocopida en el sitio 4 (3.57 org/L) y Diptera en el sitio 5 (57.14 org/L), los tres con
valores del 50%, mientras que los grupos que registraron una baja concentracién
de organismos fueron Arcellinidae con el 9.37% (10.71 org/L) y Maxillopoda (7.14
org/L) con el 6.25% en el sitio 5 (Fig. 5.19).

Abundancia del zooplancton en enero 2017
En este mes se registraron siete grupos (Fig. 5.20), de los cuales los que aportaron
porcentajes de 100% en abundancia fueron Diptera (sitio1 con 3.57 org/L), Ploima
(sitio 2 con 82.14 org/L) y Maxillopoda (sitio 3 con 14.28 org/L), mientras que
Podocopida y Ploima exhiben valores del 50% (3.57 org/L) en el sitio 4. En tanto en
el sitio 5 se obtuvieron valores minimos en abundancia en estos dos grupos,
reportandose el mayor numero de grupos, en donde Maxillopoda (53.3% con 282
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org/L) fue el mas representativo, en tanto que Arcellinidae (3.57 org/L) y Acari (3.57

org/L) presentaron porcentajes bajos en la abundancia aportada por la comunidad

zooplancténica (0.67%).

Abundancia relativa
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Figura 5.19. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton del mes de noviembre

de 2016.
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Figura 5.20. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton del mes de enero de

2017.

Abundancia del zooplancton en marzo 2017

En marzo se reqistré la presencia de cinco grupos. Maxillopoda encabeza el

parametro con aportes del 100% (3.57 org/L) en los sitios 1 y 2, seguido de
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Diplostraca con el mismo porcentaje de abundancia en el sitio 4 (7.14 org/L),
mientras que Arcellinidae registra el 50% en el sitio 3 con 3.57 org/L. Cabe resaltar
que Peritrichida y Podocopida se presentaron en el sitio 5 con una contribucion del
11.1% (3.57 org/L) (Fig. 5.21).
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Figura 5.21. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton del mes de marzo de
2017.

Abundancia del zooplancton en mayo 2017

En este mes se identificaron organismos pertenecientes a seis grupos de la
comunidad del zooplancton, de los cuales Maxillopoda es uno de los grupos con
mayor abundancia relativa, con valores del 100% (7.14 org/L) en los sitios 1y 2,
seguido de Diplostraca y Ploima en el sitio 4 ambos con 50% (7.14 org/L). Los
grupos taxonémicos con menor abundancia relativa se presentaron en el sitio cinco,
destacando Hymenostomatida con el 22% (7.14 org/L) y Peritrichida con el 18%
(3.57 org/L) en el sitio 5, asi como Arcellinidae con el 15% (7.14 org/L) en el sitio 3
(Fig. 5.22).
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Figura 5.22. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton del mes de mayo de

Abundancia del zooplancton en julio 2017

La abundancia del zooplancton en el mes de julio estuvo representada por seis
grupos. Una vez mas Maxillopoda aporta el mayor valor en el parametro, con el 100
% de la abundancia relativa en el sitio 1 (7.14 org/L), seguido de Ploima con el 66.7
% (21.42 org/L) en el sitio 2. Mientras que los grupos con aportes bajos en la
abundancia relativa fueron Podocopida con el 1.6 % (3.57 org/L) en el sitio 5,
Diplostraca con el 3.3 % (7.14 org/mL) en el sitio 5, Hymenostomatida con el 1.6 %
(3.5 org/L) en el sitio 5 y Peritrichida con el 1.7% (3.5 org/L) en el sitio 5 (Fig. 5.23).
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Abundancia del zooplancton en septiembre 2017

En este mes, la abundancia de la comunidad del zooplancton fue aportada por siete
grupos taxonémicos (Fig. 5.24), de los cuales Diplostraca, aporta el 100 % de la
abundancia relativa en los sitios 1 y 4 con 3.57 org/L en cada sitio. Es relevante en
dicho mes la presencia de Aconchulinida en los sitios 2 y 5 con 50 % (7.14 org/L) y
71.42 % (17.85 org/L) respectivamente, asi como el registro de Maxillopoda en el
sitio 3 con 47.82 % (39.28 org/L).
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Figura 5.24. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton del mes de septiembre
de 2017.

Abundancia del zooplancton en noviembre 2017

En noviembre la abundancia del zooplancton estuvo representada por cinco grupos
(Fig. 5.25), de los cuales el grupo Maxillopoda alcanzé un 100 % (3.5 org/L) en el
sitio 2 y un 90 % (32.14 org/L) en el sitio 1. El segundo grupo con un aporte
porcentual relevante es Aconchulinida con 50 % (3.57 org/L) para el sitio 5y 25 %
(3. 57 org/L) para el sitio 3. El grupo con menor proporciéon en la abundancia relativa
corresponde a Diplostraca con 10 % (3.57 org/L) en el sitio 1. Cabe resaltar que el

sitio cuatro no presentd organismos heterétrofos en la columna del agua.
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Figura 5.25. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton del mes de noviembre

de 2017.

Abundancia del zooplancton en enero 2018

La comunidad del zooplancton estuvo representada en el mes de enero por tres
grupos (Fig. 5.26), de los cuales sobresale Rhabditida con el 100 % (10.7 org/L) de

la abundancia en el sitio 2, seguidos de Aconchulinida con el 75 % (21.4 org/L) y

Arcellinida con el 25 % (7.14 org/L) en el sitio 3. Es relevante mencionar que los

sitios 1, 4 y 5 no aportaron organismos de dicha comunidad a la columna del agua

durante este mes.
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Figura 5.26. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton del mes de enero de

2018.
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Abundancia del zooplancton en marzo 2018

En el mes de marzo la comunidad del zooplancton estuvo representada por seis
grupos (Fig. 5.27), de los cuales sobresale Ploima y Diplostraca con el 100 % (3.57
org/L) de la abundancia en el sitio 1 y 4 respectivamente, seguidos de Maxillopoda
con poco mas del 50 % (3.57 org/L) en el sitio 2. Cabe mencionar que el grupo con

una baja abundancia relativa fue Podocopida en el sitio 5 con poco mas del 10 %

(3.57 org/L).
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Figura 5.27. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton del mes de marzo de
2018.

Abundancia del zooplancton en mayo 2018

La abundancia relativa de la comunidad del zooplancton en éste mes fue aportada
por cinco grupos taxondémicos (Fig. 5.28), de los cuales Ploima aporta el 100 % de
la abundancia relativa en el sitio 1 (7.14 org/L), seguido de Peritrichida con el 65 %
(3.57 org/L) en el sitio 2. Es relevante la presencia de Arcellinidae en los sitios 3y 5
con 50 % (3.57 org/L) y 60 % (10.71 org/L) respectivamente, asi como el registro de
Diplostraca en el sitio 3 con 50 % (3.57 org/L) y el 40% (7.14 org/L) en el sitio 4.
Mientras que Maxillopoda aporta el 35 % (3.57 org/L) de la abundancia relativa en

el sitio 2.
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Figura 5.28. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton del mes de mayo de
2018.

Abundancia del zooplancton en julio 2018

En éste periodo la abundancia relativa del zooplancton estuvo representada por
siete grupos (Fig. 5.29), de los cuales Ploima aporta el 100 % de la abundancia
relativa en el sitio 2 (7.14 org/L), asi como el 65% de dicho parametro en el sitio 1
(7.14 org/L) y el 60% en el sitio 3 (10.71 org/L). En orden de importancia se
encuentra Podocopida con el 65 % de la abundancia relativa en el sitio 4 (7.14
org/L), asi como Arcellinidae con el 30 % en el sitio 5 (14.28 org/L). Mientras que el
minimo lo aporta Hymenostomatida con cerca del 8% de la abundancia relativa
(3.57 org/L).
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Figura 5.29. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton del mes de julio de
2018.

5.3.1.4 Conclusiones

Se establece que la comunidad del zooplancton, presenta una estructura altamente
variable en el periodo de estudio, ya que las especies determinadas bimestralmente
fluctuan en su presencia de forma espacial y temporal.

La cabecera del rio Teuchitlan representada por el manantial El Rincén (sitio 1), en
la mayor parte del periodo de muestreo carece de organismos pertenecientes a la
comunidad del zooplancton, derivado de la baja productividad que presenta el sitio,
el corto periodo de residencia del agua, asi como su baja carga organica.

La riqueza de especies que integran a la comunidad del zooplancton incrementa en
el verano, son embargo en el verano de 2017 y 2018, es evidente la presencia de
contaminacién por material organico ya que predominan grupos ameboideos y
ciliados.

En el invierno la presencia de organismos de la comunidad del zooplancton decrece
en la mayoria de los sitios a causa de la variacion estacional del ecosistema
acuatico, por lo cual ésta temporada climatica es catalogada en la zona de estudio
como periodo de latencia y predominio de organismos asociados al habitat
bentdnico.

El manantial aporta una baja frecuencia de los grupos que integran a la comunidad
del zooplancton, destacando la presencia de copépodos (Maxillopoda), claddceros
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(Diplostraca) y larvas de insectos (Diptera), sin embargo, en el ultimo periodo se
coloniz6 de organismos del zooplancton que le permitieron alcanzar una categoria

dentro del sistema de saprobios.

5.3.2 Estado de los manantiales y el rio Teuchitlan con base en el sistema de

saprobios con base en la comunidad del zooplancton.

5.3.2.1 Objetivos
Evaluar mediante bioindicadores de la comunidad del zooplancton el grado de
contaminacion de los ecosistemas de agua dulce, con base en el sistema de

saprobios.

5.3.2.2 Método
El indice de saprobios de Sladecek (1973) para la comunidad del zooplancton se
calculé como se indica en el apartado 5.2.2.2 correspondiente a la comunidad del

fitoplancton del presente documento.

5.3.2.3 Resultados

Con base en los grupos taxondmicos de la comunidad del zooplancton,
concurrentes en los sitios con diferente carga organica en Teuchitlan, Jalisco,
expuesta por la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), se determina que en el
periodo de septiembre 2016 a enero 2017, el manantial y los sitios de la seccién
alta, media y baja del rio Teuchitlan presentaron valores fluctuantes en la escala de
saprobiedad (Fig. 5.30), ya que el sitio 1 muestra un valor en el indice de
saprobiedad para el periodo de muestreo de 0 en el mes de septiembre, relacionado
a la ausencia de organismos de dicha comunidad, mientras que para los meses de
noviembre y enero, su valor fluctua entre 1.9 y 2.0; lo cual permite catalogar al sitio
como oligosaprobio con tendencia a la Y mesosaprobiedad, categoria que
establece que el sistema posee agua que oscila de limpia a un agua con indicios de
contaminacion, util para la proteccion de la vida acuatica, el riego y la pesca.
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Figura 5.30. Variacién espacial del indice de Saprobios de septiembre 2016 a enero de
2017.

En el periodo comprendido de marzo a julio de 2017 los valores del sistema saprobio
manifiestan con base en los organismos bioindicadores, un agua de baja carga
organica, la cual oscila entre una condicién xenosaprobia hasta Y mesosaprobia
(Fig. 5.31).

El sitio 1, correspondiente al manantial, presentd caracteristicas oligosaprobias
hasta Y mesosaprobias, propias de agua para el uso recreativo, el riego agricola y
el uso pecuario. Cabe resaltar que dicho sitio presentd el valor mas alto en el indice
durante el mes de marzo, atribuido al manejo hidraulico del sistema, el cual
favorecié la acumulacion de material organico (Fig. 5.31).

En cuanto a los sitios 2, 3, 4 y 5, es importante mencionar que el sistema saprobio
permite clasificarlos como oligosaprobio con tendencia a la Y mesosaprobiedad,
con excepcion del sitio cuatro, en el mes de marzo, ya que en éste periodo alcanza
la mejor condicién del indice, dentro de la categoria de xenosaprobio con tendencia
a la oligosaprobiedad (Fig. 5.31). Relacionado a que en el periodo de estiaje,
representado por el mes de marzo, el rio Teuchitlan incrementa su carga organica
a excepcion del sitio 4, el cual presenta una dilucion constante por el aforo de un

manantial, ubicado en la seccidn oriente del rio, el cual aporta agua de baja carga
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organica, y con una menor carga nutrimental, propiciando la dilucién de la columna

del agua del rio Teuchitlan, en ésta seccion.

SAPROBIEDAD
"II

S1Manantial ~ S2Rio Teuchitlan S3 Rio Teuchitlan S4 Rio Teuchitlan S5 Rio Teuchitlan
Teuchitlan E1 Abrevadero Seccion Alta  Puente Escondido Desembocadura
Rincon
SITIOS

B MARZO 2017 EMAYO 2017 W JULIO 2017

Figura 5.31. Variacién espacial del indice de Saprobios de marzo a julio de 2017.

En el periodo comprendido de septiembre a noviembre de 2017 y enero de 2018,
los valores del sistema saprobio manifiestan con base en los organismos
bioindicadores, un agua de baja carga organica, la cual oscila entre una condicion
xenosaprobia a oligosaprobia (Fig. 5.32).

El sitio 1, correspondiente al manantial, presentd caracteristicas xenosaprobias,
propias de agua sin contaminaciéon. Cabe resaltar que dicho sitio no presenta un
nivel saprobio para el mes de enero, atribuido a la ausencia de organismos del
zooplancton en dicho mes (Fig. 5.32).

En cuanto a los sitios 2, 3, 4 y 5, es importante mencionar que el sistema saprobio
permite clasificarlos como xenosaprobio con tendencia a la oligosaprobiedad,

condicion que exhibe una optima calidad del agua.
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2018.

En lo que refiere al periodo comprendido del mes de marzo al mes de julio del 2018,

cabe destacar que los sitios manifestaron un nivel saprobio fluctuante entre tres

categorias, el nivel xenosaprobio, oligosaprobio y Y mesosaprobio. El sitio 1 alcanzé

el minimo en saprobiedad con dos periodos como xenosaprobio y un periodo en

oligosaprobiedad (Fig. 5.33).

Los sitios 2, 3, 4 y 5, alcanzaron categorias de xenosaprobios, aunque el sitio 5

obtuvo la categoria de Y mesosaprobio en el mes de julio, con el registro mas alto

para el semestre IV (Fig. 5.33).
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Figura 5.33. Variacion espacial del indice de Saprobios de marzo a julio de 2018.
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5.3.2.4 Conclusion
En el rio Teuchitlan se registra una importante diversidad de organismos

pertenecientes al zooplancton, con baja frecuencia, destacan organismos
pertenecientes a ostracodos (Podocopida), copépodos (Maxillopoda), protozoos
ciliados (Peritrichida), asi como ameboideos loricados de vida libre (Arcellinidae) y
rotiferos (Ploima).

El sistema de saprobios indica que el manantial alberga agua de buena calidad que
se cataloga como oligosaprobia con tendencia a la Y mesosaprobiedad, con valores
de 1.3 a 2 en el estimador, mientras que los sitios 2, 3, 4 y 5 incrementaron la
variacion del sistema saprobio con una categoria de oligomesosaprobio con

tendencia ala Y mesosaprobiedad, albergando agua con indicios de contaminacion.

5.4 Macroinvertebrados

5.4.1 Listado taxondmico y estructura de la comunidad

5.4.1.1 Objetivos
Conocer la riqueza y abundancia de los macroinvertebrados del rio Teuchitlan

Jalisco.

5.4.1.2 Métodos

Colecta de organismos

Los muestreos se realizaron mensualmente en los cinco sitios (Cuadro 3.1 y Fig.
3.2) y durante los cuatro semestres que comprenden este estudio en los afios 2016
al 2018. Los macroinvertebrados se recolectaron mediante dos métodos: a) Red
acuatica tipo “D” de 30 cm de ancho. Esta red se usa para hacer un “barrido” a lo
largo de las orillas o recodos de la corriente. EI material recolectado se vacio sobre
un tamiz, para lavar el exceso de lodo o arena, luego se guardo en bolsas de plastico
con alcohol al 80% para ser examinado posteriormente en el laboratorio. b) Draga
Eckman. Es utilizada para tomar muestras de fondo blando. Consiste de dos
estructuras en forma de pala que se cierran mediante el envio de un mensajero o

plomada, a través de una cuerda. El sedimento colectado se deposita en un tamiz
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donde se lava quedando atrapados los organismos recolectados, luego se guarda
en una bolsa plastica con alcohol al 80% para ser examinado posteriormente en el
laboratorio. Todas las muestras fueron etiquetadas con los datos convencionales de

muestreo.

Identificacion de los taxones

El material biologico se separo y se identifico a diferentes niveles taxonomicos y se
cuantifico en el laboratorio utilizando un microscopio estereoscopico modelo Nikon
SMZ745. Los organismos determinados se etiquetaron y se preservaron en alcohol
al 80%. Los especimenes estan depositados en la coleccién del Laboratorio de
Investigacion de Invertebrados de la Facultad de Biologia de la Universidad
Michoacana.

La determinacion taxonomica se llevd a cabo tomando en cuenta los criterios de
Merrit, et al., (2008), Thorp y Covich (2001); Pennak (1978); Wiggins (1996), Burch
y Cruz-Reyes (1987). Sin embargo, no todos los organismos se pudieron identificar
hasta los taxones mas especificos por tres motivos principales, el primero es el gran
vacio taxondmico que aun permea a este tipo de organismos, sobre todo los
obtenidos en cuerpos de agua del centro de México, y la literatura especializada con
la que se cuenta, comunmente es muy zonificada; el segundo motivo, debido a la
naturaleza de los métodos de colecta empleados, es tipico que los organismos
obtenidos carezcan de alguna estructura de importancia taxondmica y el tercer
motivo debido a la carencia de conocimiento taxondmico mencionado, es muy

posible que nos estemos encontrando con taxones novedosos para la ciencia.

5.4.1.3 Resultados

Listado taxondmico
Se obtuvieron un total de 19, 579 individuos de macroinvertebrados de la localidad

de Teuchitlan, Jalisco. La lista taxondmica de los macroinvertebrados del rio
Teuchitlan esta conformada por 79 taxones de los filos Anellida, Mollusca vy
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Artropoda, pertenecientes a 39 géneros, dentro de 19 subfamilias, 47 familias, 22

ordenes y 10 clases (Cuadro 5.4).

Cuadro 5.4. Listado taxonédmico de Macroinvertebrados del rio Teuchitlan, Jalisco durante

2015, 2016 y 2017. Se sefialan con negritas los taxones.

FILO CLASE ORDEN FAMILIA SUBFAMILIA GENERO
Annelida Clitellata Lumbriculida
Rhynchobdellida
Rhynchobdellida  Glossiphoniidae
Tubificida
Tubificida Naididae Rhyacodrilinae  Branchiura
Mollusca Gastropoda Architaenioglossa Ampullariidae Pomacea
Basommatophora Acroloxidae
Physidae
Planorbidae
Hebetancylus
Neotaenioglossa  Thiaridae Melanoides
Hydrobiidae
Bivalvia Veneroida Corbiculidae Corbicula
Sphaeriidae
Lymnaeidae
Artropoda Branchiopoda Diplostraca
Cladocera
Hexanauplia Copepoda
Malacostraca  Amphipoda Hyalellidae Hyalella
Decapoda
Gecarcinidae
Cambaridae Cambarellinae ~ Cambarellus
Maxillopoda
Arachnida Araneae Araneidae
Trombidiformes Unionicolidae Neumania
Collembola Collembola Isotomidae Proisotominae  Folsomia
Insecta Coleoptera Curculionidae
Dytiscidae Dytiscinae Thermonectus
Laccophilinae Laccophilus
Hydrophilidae Hydrophilinae Hydrophilus
Hydrophilinae Tropisternus
Sphaeridiinae
Hydrophilinae Hydrochara
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Diptera

Ephemeroptera

Hemiptera

Hymenoptera

Lepidoptera

Odonata

Scirtidae
Dytiscidae

Ptiliidae

Ceratopogonidae

Chironomidae

Stratiomyidae
Tabanidae
Tipulidae
Syrphidae
Ephydridae
Psychodidae
Baetidae

Leptohyphidae

Belostomatidae
Belostomatidae
Delphacidae
Naucoridae
Notonectidae
Nepidae
Formicidae
Crambidae
Noctuidae

Aeshnidae

Coenagrionidae

Gomphidae

Libellulidae

Coenagrionidae

Aeshnidae

Hydrophilinae

Dytiscinae

Copelatinae

Forcipomyiinae

Tanypodinae

Chironominae

Chironominae

Stratiomyini

Eristalinae

Psychodinae

Lethocerinae

Naucorinae
Anisopina
Nepoidea

Myrmicinae

Helochares

Scirtes
Hydaticus

Copelatus

Atrichopogon

Cryptochironomus

Odontomyia

Eristalis

Psychoda

Lethocerus
Belostoma

Pelocoris
Buenoa

Ranatra

Oplonaeshna

Argia
Amphiagrion

Aphylla
Libellula

Telebasis

Gomphaeshna
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Libellulidae Erythemis
Trichoptera Helicopsychidae Helicopsyche
Hydroptilidae
Leptoceridae Oecetis
Nectopsyche

Riqueza y abundancia

De todos los organismos recolectados, el filo Artrépoda abarca 37 familias que
corresponde al 77% de la riqueza de familias encontradas, de los cuales la clase
Insecta posee 31, que equivale al 64.58% de la riqueza total. El orden Diptera fue
el mejor representados con nueve familias representando el 17.02% de las familias

encontradas.

Riqueza de taxones por sitio de estudio

El sitio que presento mayor riqueza fue el sitio 2 con 47 taxones, seguido por el sitio
3 y sitio 5 con 43 taxones cada uno, el sitio 4 con 34 y el menos representado fue el
sitio 1 con 20 taxones (Fig. 5.34)
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Figura 5.34. Taxones de macroinvertebrados presentes para cada sitio del Rio

Teuchitlan, Jal.

Abundancia de macroinvertebrados
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Para el area de estudio el taxdn mejor representado fue Melanoides con 15,059
ejemplares, que equivale al 76.91% de la abundancia relativa total, mientras que los
78 taxones restantes representan el 23.09 % de la abundancia relativa para el area
(Fig. 5.35).
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Figura 5.35. Abundancia de macroinvertebrados para el area del Rio Teuchitlan, Jal.

Abundancia por sitio

Sitio 1

En el sitio 1 el taxdn mejor representado fue Melanoides con 941 ejemplares,
representando el 75.43 % de la abundancia relativa total, seguido por Hydrobiidae
con 251 ejemplares (20.12 %), que juntos representan el 95.58 % de la abundancia

relativa, mientras que el resto de los taxones representan el 4.42%.

Sitio 2
Para el sitio 2 Melanoides fue el mejor representado con 3931 ejemplares,
representando el 84.80 % de la abundancia relativa total, mientas que el resto de

los ejemplares representaron el 15.2 %.
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Sitio 3
Para este sitio Melanoides fue el mejor representado con 2458 individuos y una

abundancia relativa del 61.40 % para el area, el resto de los taxones representan el
38.6 %.

Sitio 4
El taxdn mejor representado fue Melanoides con 3578 ejemplares, representando
el 81.39 % de la abundancia relativa total, mientras que el resto de los taxones

representan el 18.61 %.

Sitio 5
Para este sitio el taxdn mejor representado fue Melanoides con 4151 ejemplares
representado el 78.33 % de la abundancia relativa total, mientras que el resto de los

taxones representaron el 21.67 %.

Especies exclusivas

Para el area de estudio se reportaron 79 taxones de los cuales 35 taxones fueron
exclusivos (solo fueron recolectados en un sitio). Los sitios que presentaron mas
taxones exclusivos fueron el sitio 2 y sitio 4, seguidos por los sitios 3 y 5 con ocho
taxones y el sitio que menos taxones exclusivos presento fue el sitio 1, que estuvo

representado por un solo taxones (Cuadro 5.5).

Cuadro 5.5. Taxones exclusivos de Macroinvertebrados presentes para cada sitio del

area de estudio.

Sitios S1 S2 S3

Taxones Atrichopogon sp. Cladocera Leptohyphidae Dytiscidae
Lethocerus sp. Tubificidae Tipulidae Cryptochironomus
Acroloxidae Delphacidae Gecarcinidae Aeshnidae
Ceratopogonidae Sphaeridiinae Helochares Amphiagrion
Hydroptilidae Belostomatidae Copelatus Buenoa
Neumania Eristalis Myrmicinae Telebasis
Nectopsyche Psychoda Araneidae Ephydridae
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Gomphaeshna Erythemis Hebetancylus Hydaticus
Ptiliidae Lymnaeidae
Total de
taxones 9 8 9 8
Diversidad

Fueron calculados los indices de diversidad alfa para cada uno de los sitios y por

afo de muestreo (Cuadro 5.6). De manera sistematica se observa que los sitios dos

y tres presentan una mayor abundancia y son los sitios con mayor diversidad y

riqueza (Fig. 5.36). Unicamente el sitio cinco para el afio 2017 es el que contrasta

significativamente, siendo similar a los sitios 2 y sitio 3. En todos los sitios se

presentan una dominancia clara por el taxon Melanoides. Con excepcion de 2016 y

2017 en S3 que la abundancia de otros taxones ocasionan la reduccion del indice

de dominancia por abajo del 0.5.

Cuadro 5.6. Analisis de diversidad para cada uno de los sitios estudiados, en cada uno de

los anos.

Sitios S1 S2 S3

201
Afos 2015 2017 2015 2016 2017 2015 2016 2017
Taxones_S 11 15 9 22 30 34 26 22 32
Individuos 765 276 255 1611 1318 1752 1083 1910 1058
Dominancia
] 058 056 056 0.84 057 0.71 0.65 0.37 0.30
Simpson (D)
Equidad de
) 042 044 044 0.16 043 029 0.35 0.63 0.70
Simpson (1-D)
Shannon (H) 0.78 1.02 095 0.52 1.24 083 0.93 1.43 1.88
Equidad de
Shannon 0.20 0.18 0.29 0.08 0.11 0.07 0.10 0.19 0.20
(H/S)

24.3
Chao-1 14.00 10.00 25.75 5250 60.25 38.00 25.33 44.00
Sitios S4 S5
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Afos 2015 201 2015 2016 2017 2015 2016 2017
Taxones_S 11 15 18 23 24 19 29 33
Individuos 765 276 1671 1201 1574 1374 1820 2150
Dominancia

Simpson (D) 0.58 0.56 0.75 0.53 0.65 0.65 0.49 0.71
Equidad de

Simpson (1-D)

Shannon (H) 0.78 1.02 0.68 1.25 0.86 0.84 1.31 0.85

042 044 0.25 0.47 0.35 0.35 0.51 0.29

Equidad de

Shannon 0.20 0.18 0.11 0.15 0.10 0.12 0.13 0.07
(H/S)

Chao-1 14.00 24'3 23.00 24.00 39.00 26.50 33.67 39.43

Se seinalan con negritas los valores mas altos.

Sitios / afios
S3
)
N

S2
®
>

0 i0 20 30 40 50 60 70

CHAO 1 (Especies Estimadas)

Figura 5.36. Estimador no paramétrico Chao 1 para cada uno de los sitios de muestreo

por afio.

En cuanto a la diversidad beta se observa un recambio importante de géneros entre
sitios, teniendo la mayor similitud de acuerdo con el indice de Jaccard de 0.6 entre
el mismo sitio en diferentes afios. Al comparar la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados se obtuvo una mayor similitud estructural entre sitios en

diferentes afios y entre sitios del mismo afo (Fig. 5.37).
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Figura 5.37 Andlisis de similitud entre los sitios por afio. Arriba: indice cualitativo de

Jaccard. Abajo: indice cuantitativo de Bray Curtis.

En cuanto a los gremios alimenticios se registraron siete gremios de los cuales el

que representa mas del 70% de las colectas son los raspadores (por ejemplo,
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Thiaridae, Hydrobiidae y Ampullariidae), seguido del colector/recolectores (por
ejemplo Cambaridae, Lumbriculida y Chironomidae) (Fig. 5.38). EI gremio menos
abundante fue el omnivoro que aparece hasta el 2017, representado por las familias
Formicidae e Isotomidae y los filtradores que se registran en 2015 y ya no se
volvieron a colectar en los afos siguientes, representados por la subclase

Copepoda y orden Cladocera.

Raspador
Omnivoro
Filtradores

Desgarrador

Gremios tréficos

Depredador/Cortador

Depredador

Colector/recolector

™

10 100 1000 10000
Abundancia (log. no. de individuos)

m2017 2016 m 2015

Figura 5.38. Abundancia de individuos por gremio alimenticio colectado en cada uno de

los afos.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje

W Buceador M Desgarrador mDeslizador mExcavador M Fijo Nadador Trepador

Figura 5.39. Porcentaje de variacion de habitos de vida de los macroinvertebrados
colectados.
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En el caso particular de los habitats primarios el mayor porcentaje de la comunidad
es excavador (Chironomidae) seguido de los trepadores. En cambio, los

buceadores solo aparecen el tercer afio de muestreo (Fig. 5.39).

5.4.1.3 Conclusiones

El taxones dominante en el area de estudio fue Melanoides con 15,059 ejemplares,
que equivale al 76.91% de la abundancia relativa total, mientras que los 78 taxones
restantes representan el 23.09 % de la abundancia relativa para el area. Melanoides
es un gasteropodo capaz de colonizar rapidamente muchos tipos de habitats, puede
alcanzar densidades muy altas, de hasta varios miles de individuos por m?. De
manera general, los sitios 2 y 3 y quizas el 5 son los que presentaron un mayor

abundancia, diversidad y riqueza de macroinvertebrados.

5.4.2 indice IIBAMA
5.4.2.1 Objetivos
Obtener el indice de Integridad Bidtica basado en las Asociaciones de

Macroinvertebrados acuaticos (IIBAMA).

5.4.2.2 Métodos

Se utilizé el indice de Integridad Biodtica basado en las Asociaciones de
Macroinvertebrados Acuaticos (IIBAMA) propuesto por Pérez-Munguia y Pineda-
Lopez (2005):

Las variables de respuesta al ambiente (VRA) que se emplea para calcular el indice

de Integridad Bidtica, son:

1. Riqueza de taxones (RT).Se refiere al numero de familias de

macroinvertebrados encontradas en el sitio de referencia

2. Namero de familias de Efemerdpteros, Plecépteros y Trichopteros (REPT).
Se calcula con el numero de familias de Efemerdpteros (excepto la familia

Baetidae), Plecopteros y Trichdpteros; encontradas en la muestra.
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3. El numero de taxones de insectos intolerantes (RII). Se refiere al numero de
familias de insectos acuaticos que son intolerantes (sensibles) o muy intolerantes

(muy sensibles).

4. Numero de taxones intolerantes (#TI). A la variable anterior hay que sumarle el
numero de otras familias de macroinvertebrados que no son tolerantes.
5. Valor de la Tolerancia media. Corresponde al promedio de los valores de

tolerancia presentes en la muestra.

6. El numero de taxones fijos (#TF). Corresponde al niumero de taxones que
tienen habitos de vida fijos al sustrato.

Aplicando la férmula del indice para calcular el IBI, se suman los puntos que aporta
cada variable.

IBAMA= RT+REPT+RII+#TI+TM+#TF

Valores y categorias del indice de Integridad Bidtica para las Asociaciones de
Macroinvertebrados Acuaticos (IIBAMA). (Cuadro 5.7)

Cuadro 5.7. Rangos en los valores del indice IIBAMA vy las categorias de asignacion

Valor del IBI Categoria
IBl=22 Excelente
16<IBI<21  Bueno
13<IBI<16  Regular
IBl <13 Pobre

5.4.2.3 Resultados

De acuerdo al analisis del indice de Integridad Biética para las Asociaciones de
Macroinvertebrados Acuaticos (IIBAMA) para la localidad del Rio Teuchitlan se
reporta como un sitio POBRE cuanto a las familias de Macroinvertebrados
presentes, ya que los resultados obtenidos para cada variable evaluada
corresponden a la categoria minima (1Bl £13), nuestros resultados obtenidos fueron
de entre 5y 9 (Cuadro 5.8 y Fig. 5.40).
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Cuadro 5.8. Valores del IBI para cada sitio y las categorias.

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5

Valor del Valor del Valor del Valor del Valor del

IBI IBI IBI IBI IBI
Categorias 9 9 9 9 6
Categorias 8 8 8 7 5
Categorias 6 7 6 6
Categorias 5 6 5 5
Categorias 5
Valores del o Teuchitén Valores del

S1 Manantial

2288200 IBI 5-9 Teuchitian El Rincén | B 5-9
S3 Rio Teuchitlan
Seccion alta
2288000
Valores del IBI 5-9
Valores del
2287800 IBI 5-9

S4 Rio Teuchitlan
Puente Escondido

2287600+

2287400

S5 Rio Teuchitlan
Desembocadura

Valores del IBI 5-6

2287200+

22870004

2286800

61 9|800 620|000 620I200 620I400 620]600
Figura 5.40 Valores y categorias del indice de Integridad Biética para las Asociaciones de

Macroinvertebrados Acuaticos (IIBAMA) para cada sitio y temporada.

101



5.4.2.4 Conclusiones

A pesar de los bajos valores del indice se puede decir que se obtuvo una buena
diversidad de familias de macroinvertebrados acuaticos, aunque una cantidad
considerable de ellas tienen una tolerancia alta a las alteraciones del habitat, por
otro lado, hay pocas familias intolerantes que nos indican que hay fuertes
afectaciones en el rio. Quizas la presencia de sustrato como rocas y vegetacion
tengan un impacto positivo en la riqueza y abundancia. Las alteraciones
ambientales que se presentan en los sitios, si afectan la dinamica hidraulica del

cauce, esto se debe quizas a la actividad antropogénica.

5.5 Conclusiones generales

En general los sitios 1y 2 (cuadro 3.1 y Fig. 3.2) son los que cuentan con la menor
diversidad y abundancia de las comunidades plantonicas y macroinvertebrados,
siendo los sitios 3, 4 y 5 lo que presentan mayores valores, esto podria traducirse
en menor alimento para las especies de peces, incluida Zoogoneticus teuila, la
especie que se pretende reintroducir. Si nos basamos en la riqueza y abundancia
de estos grupos, los sitios recomendados para la liberacion de los individuos a
reintroducir serian los sitios 3, 4 y 5. Sin embargo, los indices analizados de
saprobios realizados con la comunidad de fitoplancton y zooplancton indican que
los sitos con mejor calidad son el 1 y 2, siendo todos los sitios negativos para el
IIBAMA,; principalmente por la abundancia del gasterépodo introducido del género
Melanoides. De acuerdo con los datos aqui analizados, donde los sitios 1 y 2
presentan mayor calidad de ambiental y debido a que el alimento esta presente en
los sitios 1 y 2, aunque en menor abundancia que en los sitios 3, 4 y 5, se
recomienda se haga la primera liberacion de organismos de Z. tequila en los sitios
1y2.

6. Caracterizacion de la ictiofauna y sus interacciones.
6.1 Introduccion.
La cuenca del rio Ameca, en el centro de México, es de gran importancia biologica

debido a que se ha identificado como un centro de endemismo para la ictiofauna
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(Miller y Smith, 1986), esta region alberga una cantidad importante de especies
endémicas no compartidas con otros cuerpos de agua del centro de México
(Dominguez-Dominguez et al., 2008a). En el rio Teuchitlan, ubicado en la porcion
alta de la cuenca del Ameca, se han descrito por lo menos cuatro especies de peces
cuya distribucion esta restringida solo a este rio y manantiales aledanos, es decir
son endemicas.

Sin embargo, en la actualidad se ha reducido el numero de especies presentes en
el rio Teuchitlan (Lépez-Lopez y Paulo-Maya, 2001). La biodiversidad de peces se
encuentra en riesgo principalmente por la pérdida de habitat, el uso de los cuerpos
de agua para satisfacer las necesidades de la poblacion, la contaminacion y la
introducciéon de especies exoticas (De la Vega-Salazar et al., 2003b; Dzul-Camaal
et al., 2013).

La introduccion de especies exoéticas y el impacto que tienen en ecosistemas nativos
es un fendmeno bioldgico de atencion prioritaria (Gozlan, et al.,, 2010), a nivel
mundial se reconoce que esta es la segunda causa de pérdida de biodiversidad,
ocasiona pérdidas econdmicas e incluso puede representar un riesgo para la salud
publica (Vitousek et al., 1996; Van der Veer y Nentwig, 2014.). En general, la
mayoria de las interacciones que mantienen las especies se originan a partir de su
necesidad de obtener los recursos necesarios para sobrevivir. Esto es, los
organismos de una especie son el alimento de individuos de otra especie. En el
caso particular de la competencia, o que ocurre es que la presencia simultanea de
dos especies limita la cantidad de recursos disponible para los individuos de ambas
especies. Como producto de las interacciones bidticas se establece una regulacion
del crecimiento poblacional que permitira o no, el establecimiento, el crecimiento o
la extincion de las poblaciones.

Las especies exéticas de Teuchitlan son principalmente pecilidos (Poecilia
sphenops, Pseudoxiphophorus bimaculatus, Xiphophorus hellerii y Xiphophorus
maculatus) y tilapias (Oreochromis aurea). Son especies con diferentes habitos
alimenticios, pero que en general se caracterizan por ser omnivoras. La tilapia en
otros sistemas presenta tendencias vegetarianas, mientras que los pecilidos

incluyen insectos en su dieta (Jiménez-Badillo y Nepita-Villanueva, 2000; Truijillo-
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Jiménez y Toledo-Beto, 2007; Ramirez-Herrejon, 2013). A pesar de lo que se
conoce de los habitos alimentarios de las especies exdticas y que se conoce que
potencialmente puede haber exclusidn competitiva hacia las especies nativas
(Escalera-Vazquez, 2016), en condiciones naturales en el rio Teuchitlan se
desconoce cual es la funcidn que presentan estas especies exoticas. Es por eso
que esta seccidén tuvo como objetivo la evaluacion de la estructura comunitaria como
un elemento importante para el fortalecimiento de las estrategias de conservacion
de las especies nativas y del manejo eficiente de las especies, evaluacion
poblacional de especies nativas y exadticas, asi como las relaciones bidticas que se

presentan entre ellas.

6.2 Listado taxonémico y composicion
6.2.1 Objetivos

Obtener la lista de especies presentes en los manantiales y rio Teuchitlan.

6.2.2 Métodos

Para establecer las variaciones estacionales en los analisis consecuentes de
estructura de la comunidad e interacciones, se establecieron tres temporadas de
acuerdo con la variabilidad climatica en la cuenca del rio Ameca (Jiménez-Roman
1994): 1) La temporada de lluvias, sucede en los meses de julio (mes mas lluvioso,
precipitacion=260 mm) a noviembre. La temporada de secas esta dividida en dos:
2) Temporada de secas calidas durante febrero a junio (temperatura maxima
promedio 30.2-31.3°C) y 3) Temporada de secas frias en la parte invernal del afio
de noviembre a enero (temperatura minima promedio 11.5-13.4°C en enero)
(Sanchez-Gutiérrez 1980; Jiménez-Roman 1994; De la Mora-Orozco et al. 2014).
La obtencion de los peces se realizé con una red de tipo “chinchorro” de 4.43 m de
largo, con una altura de 2.29 m y luz de malla de 1.35 mm. Ademas, se empleo el
método de electropesca durante un periodo de 30 minutos. Se utilizaron ambos
métodos con la finalidad de encontrar todas las especies de peces presentes,
inclusive aquellas de dificil captura. Todos los peces fueron fijados en formol al 10%

y posteriormente preservados en alcohol al 70%.
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6.2.3 Resultados

Listado taxonGmico

El listado taxondmico se presenta con base en las capturas realizadas entre los
afios 2016 a 2018. Considerando que al menos dos de ellas (Chapalichthyes
encaustus, y Poeciliopsis infans) solo se capturaron en alguno de los semestres y
con escasos ejemplares (1-3), por lo que no se sometieron a analisis de la estructura
de la comunidad. Contabilizando un total de dos érdenes, cuatro familias, nueve

géneros y once especies (Anexo 7).

Listado taxondmico de especies de peces del rio Teuchitlan Jalisco
Orden Siluriformes

Familia Ictaluridae

Genero Ictalurus

Especie Ictalurus dugesii (Bean, 1880)

Orden Cyprinodontiformes

Familia Poeciliidae

Genero Pseudoxiphophorus

Especie Pseudoxiphophorus bimaculatus (Heckel, 1848)
Especie Poecilia sphenops (Valenciennes, 1846)
Genero Poeciliopsis

Especie Poeciliopsis infans (Woolman, 1894)

Genero Xiphophorus

Especie Xiphophorus hellerii (Heckel, 1848)

Especie Xiphophorus maculatus (Gunther, 1866)

Familia Goodeidae

Genero Goodea

Especie Goodea atripinnis (Jordan, 1880)

Genero Zoogoneticus

Especie Zoogoneticus purhepechus (Dominguez-Dominguez, Pérez-Rodriguez &
Doadrio, 2008b)
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Genero Ameca

Especie Ameca splendens (Miller & Fitzsimons, 1971)
Genero Chapalichtys

Especie Chapalichtys encaustus Jordan y Snyder, 1899
Orden Perciformes

Familia Cichlidae

Genero Oreochromis

Especie Oreochromis aureus (Steindachner, 1864)

Composicion de la comunidad de peces

Para el analisis y presentacion del apartado de la comunidad de peces 2016-1018,
se identificaron ocho especies, ocho géneros y tres familias. Cuatro especies son
nativas Ameca splendens (Goodeidae), Goodea atripinnis (Goodeidae),
Zoogoneticus purhepechus (Goodeidae) e Ictalurus duguesii (Ictaluridae.). Cuatro
taxones son exoéticos: Oreochromis aureus. (Cichlidae), Poecilia sphenos
(Poeciilidae), Pseudoxiphophorus bimaculatus (Poeciilidae) y Xiphophorus helleri
(Poeciilidae) (Anexo 7). Estas dos ultimas se consideran de baja frecuencia de
aparicion. En la base de datos que se presenta de la comunidad de peces se tiene

los registros de al menos uno por especie para cada sitio.

6.2.4 Conclusiones

El numero de especies nativas en el rio Teuchitlan ha disminuido registrandose en
este periodo de estudio unicamente cuatro especies.

Es un nuevo registro la especie traslocada Chapalichtys encaustus y la no nativa
Pseudoxiphophorus bimaculatus. Para el primer caso se capturo6 en el sitio 5 en las
coordenadas 20°41.111° N, 103° 50.581’ O.

Se considera que la presencia de las especies éxoticas de la familia Poeciilidae son

debido a la liberacién por uso en acuariofilia principalmente.
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6.3 Estructura de la comunidad de peces

6.3.1 Objetivo
Evaluar los atributos de la estructura de la comunidad de peces y sus posibles

interacciones biodticas en el rio Teuchitlan Jalisco.

6.3.2 Métodos

La recolecta de organismos se realizé de acuerdo a lo establecido en el punto 6.2.2
de este apartado. Los peces se separaron por especie y posteriormente se contaron
y pesaron en una bascula digital (marca Ohaus). Los datos se transformaron a
CPUE (Captura por Unidad de Esfuerzo), la densidad en numero de individuos por
hora (ind/hr) y la biomasa en gramos por hora (g/hr).

La diversidad de la comunidad fue calculada en términos de riqueza (S), diversidad
con el indice de Shannon (H’), la dominancia con el indice de Simpson (D") y la
equitatividad con el indice de Pielou (J°). Todos los indices fueron calculados con el

uso del programa PAST 3 (Hammer et al., 2001).

6.3.3 Resultados

Con el fin de entender los cambios en la estructura a través del tiempo, en este
reporte se presentan en dos apartados, uno corresponde al ciclo 2015-2016, el cual
esta fuera del periodo de cuatro semestres para el proyecto actual (2016-2018). En
el siguiente son los datos obtenidos de los cuatro semestres entre los afios 2016 a
2018.

6.3.3.1 Estructura de la comunidad 2015-2016

La comunidad de peces del Rio Teuchitlan se caracteriza por habitar un sistema
altamente modificado con una importante presencia antropica. Se tiene reporte
historico de al menos cuatro especies endémicas de peces, el Goodeido mariposa
Ameca splendens, el tiro dorado Skiffia francesae y el picote tequila Zoogoneticus
tequila de la familia Goodeidae y la carpita del Ameca Notropis amecae de la familia

Cyprinidae, que formaban parte de las 15 especies nativas (Lopez-Lépez y Paulo

107



Maya 2001; Dominguez-Dominguez et al., 2008a, b). Sin embargo, este cuerpo de
agua ha sido modificado desde hace décadas, proceso principalmente ligado a
actividades agricolas (SEMADET Jalisco 2014).

Esta degradacion ambiental ha sido acompafada con la introduccion de especies
no nativas, las cuales incluyen las malezas acuaticas Eichornnia crassipes y Pistia
stratiotes (SEMADET Jalisco 2014), los caracoles acuaticos del género Pomacea y
Melanoides, hormigas del género Anoplolepis, las especies de peces Cyprinus
carpio, Lepomis macrochirus, Oreochromis aureus, Poecilia sphenops, Xiphophorus
hellerii y X. maculatus (Lopez-Lopez y Paulo Maya 2001), las cuales han sido
introducidas por actividades de acuicultura o acuarismo desde 1977 (Webb y Miller
1998). Sin embargo, no todas las introducciones de peces fueron exitosas y algunas
especies (ej. Xiphophorus maculatus, Lepomis macrochirus y Cyprinus carpio) no
han sido recolectadas o tuvieron abundancia muy baja en las ultimas dos décadas
(L6pez-Lopez y Paulo-Maya 2001).

A pesar de esto, las poblaciones de especies no nativas como la molly (Poecilia
sphenops) o la tilapia (Oreochromis aureus) se distribuyen por todo el cuerpo de
agua, por lo que se considera que el establecimiento de especies no nativas es un
factor clave en la pérdida de biodiversidad del rio (Webb y Miller 1998; Lépez-Lépez
y Paulo-Maya 2001; de la Vega-Salazar et al. 2003b; Dominguez-Dominguez et al.
2008a; Dzul-Camaal et al. 2013).

Aunado a esto y como resultado de la interaccion de los diferentes procesos de
disturbio humano, se ha registrado una reduccion mayor del 70% de su ictiofauna
nativa (Lopez-Lopez y Paulo-Maya 2001; Dzul-Camaal et al. 2013).

En la actualidad, tres de las especies endémicas del rio Teuchitlan (S. francesae,
Z.tequilay N. amecae) no se encuentran en el cuerpo de agua y posiblemente estén
extintas en el medio natural (De la Vega-Salazar et al. 2003a; Dominguez-
Dominguez et al. 2008a), ademas de la desaparicion de las especies nativas
Algansea amecae, Chirostoma jordani, Poeciliopsis infans, Xenotoca melanosoma
y Yuriria amatlana las cuales no han sido recolectadas en los ultimos 20 afios

en esa porcién de la cuenca (Lépez-Lépez y Paulo-Maya 2001)(Anexo 7).
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De acuerdo con los analisis de comunidades que se han venido realizando como
parte del proyecto, el rio Teuchitlan es una comunidad densamente poblada. Se han
identificado cuatro familias, nueve géneros y nueve especies (individuos y biomasa)
(Cuadro 6.1 y Anexo 7).

Cuadro 6.1. Especies de peces que forman la comunidad de peces, el nimero de

individuos (ind/m? y su biomasa (g/m2.

Especie Estado individuos Biomasa (gr)
Ameca splendens Nativo 518 635.3
Goodea atripinnis Nativo 692 1529.11
Ictalurus dugesii Nativo 16 423.3
Oreochromis aureus Exdtico 618 6962.85
Pseudoxiphophorus bimaculatus Exoético 9371 4982.82
Poecilia sphenops Exdtico 2134 2782.66
Xiphophorus hellerii Exdtico 2006 1125.37
Xiphophorus maculatus Exatico 28 13.42
Zoogoneticus purhepechus Nativo 300 186.41

Ademas, el area se ha caracterizado por presentar un posible gradiente de
perturbacion (ver apartados 4 y 5 de este infomre) que va desde la parte alta del rio
que es la zona de manantial (S1), pero que presenta un impacto antropogénico por
el control del agua y el uso turistico que tiene. Por otro lado, los sitios que se ubican
en la parte baja del rio (S4 y S5) se encuentran inmersos en una matriz disturbada,
perdiendo completamente la sinuosidad caracteristica de un sistema ldtico,
quedando completamente acanalado y donde el impacto antropogénico es alto,
incluso presenta descargas de aguas residuales (Figs. 3.1, 3.2, 4.8 y 4.10). Ademas
del impacto que en el cauce del rio ocasiona la presa de La Vega donde desemboca
el rio Teuchitlan, debido a que principalmente en los sitios S4 y S5 la profundidad
del rio depende del nivel de agua en el reservorio de la presa.

De acuerdo con los datos que se han obtenido de calidad de agua (apartado 4.2 del
presente informe), se sabe que algunas variables como oxigeno disuelto, sulfatos,
conductividad, profundidad y transparencia presentan diferencias marcadas a lo

largo del cauce del rio, adicional a la variacién natural asociada a la estacionalidad,
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como ejemplo de esto estan los sulfatos y conductividad mostrados en el Cuadro
6.2.

Cuadro 6.2. Promedio (+ EE) de sulfatos y la conductividad por sitio por temporada.

Sitio Sulfatos Conductividad

S1 0.2+0.2 mg L 175.61£8.3 uS/cm
S2 1.842.3 mg L™ 1.8+£1.02 pS/cm
S3 1.841.02 mg L 185.4+12.7 uS/cm
S4 10.4+1.9 mg L 266.5+2.1 uS/cm
S5 9.8+1.7 mg L' 307+£108.9 uS/cm

El sitio con mayor profundidad (101.8+3.2 cm) fue el sitio uno, en donde también se
presento la mayor transparencia (101.8£3.2 cm). Mientras que el sitio mas somero
fue el sitio cinco (33+£7.07 cm) durante la temporada de secas calidas.

Estas variaciones pueden ocasionar diferencias en la estructuracion de la
comunidad, provocando escenarios como el establecimiento de una zonificacion y
separacion de las poblaciones de peces que la componen, de acuerdo a la
capacidad de las especies a resistir, tolerar o competir tanto por los recursos
disponibles, asi como a las variaciones en las condiciones ambientales del cuerpo
de agua, la estacionalidad y el impacto antropico.

La densidad de las especies obtenidas en estos muestreos presenté diferencias
espaciales (F=3.89 gl=4, p=0.0041). El sitio con la mayor densidad de organismos
fue el sitio cuatro (2.69+0.25 ind/ m) mientras que el sitio uno presenté la menor
densidad (1.38+0.25 ind/ m). También se obtuvo diferencia temporal (F=12.38
gl=2, p<0.0001) con la mayor densidad durante la temporada seca calida (2.65+0.19
ind/ m?) (Fig. 6.1a).

La densidad entre especies presentd diferencias significativas (F=113.6112, gl=9,
p<0.0001), la especie que presentd mayor densidad fue Pseudoxiphophorus
bimaculatus (12.51+0.35 ind/m?). Se obtuvieron diferencias significativas para la
densidad de las especies por sitios (F=4.6691, gl=36, p<0.0001), la especie no
nativa P. bimaculatus presenté la mayor densidad en todos los sitios (Fig. 6.1a).

La densidad especifica fue significativamente diferente entre temporadas
(F=4.5815, gl=18, p<0.0001). Sin embargo, no se obtuvo diferencia de la densidad
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en los sitios a lo largo de las temporadas (F=0.6776, gl=8 p=0.7114) tampoco se
obtuvo diferencia espacio temporal de la densidad de las especies (F=0.796, gl=72
p=0.8833) (Fig. 6.1a).

La biomasa de las especies calculada presenté diferencias entre sitios (F=3.4043,
gl=4, p=0.0093), la mayor biomasa se obtuvo en el sitio cinco (RvE) (3.09+0.45 g/m-
2). Asi mismo se obtuvo diferencia temporal en la biomasa de los peces (F=6.3283,
gl=2, p=0.0019), la mayor biomasa se present6 durante la temporada de secas
calidas (2.72+0.35 g / m2). La biomasa entre especies fue diferente (F=10.6802,
gl=9, p<0.0001), la especie con mayor biomasa fue P. bimaculatus (5.64+0.64 g /
m?) (Fig. 6.1Db).

Se obtuvieron diferencias significativas para la biomasa de las especies icticas entre
sitios (F=4.2177, gl=36, p<0.0001). La especie no nativa Oreochromis aureus
presentd la mayor biomasa (20.55+1.64 g/m?) en el sitio cinco. La biomasa de las
especies de peces fue significativamente diferente entre temporadas (F=2.4559,
gl=18, p=0.0008). Se obtuvo diferencia de la densidad en los sitios a lo largo de las
temporadas (F=2.8988, gl=8 p=0.0037), también se obtuvo diferencia espacio
temporal de la densidad de las especies (F=3.0166, gl=72 p<0.0001) (Fig. 6.1b).
De acuerdo con la curva de rango de abundancia, todos los sitios presentaron
dominancia en densidad por la especie no nativa P. bimaculatus. Pero en biomasa
la especie nativa G. atripinnis fue dominante en el sitio uno durante la temporada
seca fria e |. dugesii durante la temporada de lluvias en el mismo sitio (Fig. 6.1).

El taxdn no nativo Oreochromis aureus fue dominante en el sitio tres durante la
temporada seca fria y en el sitio cinco. Los ensamblajes exhiben una estructura en
sus rangos de abundancia variable durante las temporadas y también cambia de
manera espacial. El sitio cinco presentd la mayor diferencia entre las especies

dominantes y las de menor abundancia/biomasa.
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Figura 6.1. Curva de rango abundancia para (a) densidad de peces y (b) biomasa de
peces para las especies colectadas en los cinco sitios en el Rio Teuchitlan. Asp = Ameca
splendens, Gat = Goodea atripinnis, ldu = Ictalurus dugesii, Oau = Oreochromis aureus,

Pbi = Pseudoxiphophorus bimaculatus, Psp = Poecilia sphenops, Xhe= Xiphophorus

hellerii, Zpu = Zoogoneticus purhepechus.

Para el caso particular de las especies nativas presentaron un mayor valor de
importancia en los sitios uno y dos, el cual disminuye conforme el gradiente
longitudinal, hasta llegar a la desembocadura con la presa la Vega (sitio cinco). La
especie nativa A. splendens alcanza su maximo valor (IVI%=18.93) en el sitio uno
durante la temporada seca calida y un minimo (IV1%=0) durante la temporada seca

fria para los sitios tres y cinco.
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La interpretacion de los datos conduce a dos hipétesis principales: (1) Las especies
no nativas son dominantes en el ensamblaje de peces, sin importar las
caracteristicas ambientales. Las especies nativas alcanzan su mayor indice de
Valor de Importancia en los sitios de mayor diversidad, sin embargo, las especies
exoticas en todo momento representan el 50% o mas del total del ensamblaje. (2)
Existe relacion entre la abundancia de las especies de peces y las caracteristicas
ambientales. La abundancia de las especies nativas es mayor en los sitios de
manantiales mientras que las especies no nativas P. bimaculatus y O. aureus
presentan una mayor abundancia en los ultimos sitios del rio que forman la
desembocadura con el reservorio. De esta forma la abundancia de las especies esta
influenciada por un gradiente generado principalmente por a) oxigeno disuelto, que
es mayor aguas arriba y menor en la desembocadura y b) sélidos disueltos totales

y nitratos que tienen una tendencia inversa.

6.3.3.2 Estructura de comunidad 2016-2017

Densidad y biomasa

Respecto a densidad y biomasa, en el primer semestre, se reconoce que las
especies nativas tienen valores menores y son mas abundantes en los dos primeros
sitios. La especie de mayor densidad es P. bimaculatus. Las especies nativas Z.

purhepechus e I. duguesii son de menor presencia y abundancia (Cuadro 6.3).

Cuadro 6.3. Densidad (ind hr') y biomasa (g hr') de las especies de la comunidad de

peces del rio Teuchitlan. Semestre |.

ESPECIES S1 S2 S3 S4 S5
DENSIDAD

Asp 33.92+46.8 36.88+28.7 10+£17.3 3.70+6.9 37.18+75.8
Gat 57.70+49.54 74.14£144.7 12.51+13.4 7.11+8.4 13.48+17.3
ldu 0.22+0.6 0 0 0 0

Ox 0.66+1.41 8.88+22.1 21.85+35.9 11.77£17.5 74+184.7
Psp 85.62+164.4 95.62+225.4 118.81+186.3 48.2+61.69 123.33+87.8
Pbi 398.81+592.8 469.55+482.1 610.81+809.7 874+692.03 363.92+243.5
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Xhe 10.59+13.1 177.4+229.9 81.77+x126.2 186.59+362.6 120.44+171.6

Zpu 5.33+10.7 21.7+57.05 0.66+2 0 0.22+.66
BIOMASA

Asp 57.37+75.3 29.18+26.2 4.31+6.3 8.12+15.1 26.33+42.9

Gat 131.22+124.4  57.34+74.2 25.27+¥41.17 18.08+20.5 19.07+22.5

ldu 3.93+11.7 0 0 0 0

Ox 13.72+36.4 18.82+37.6 45.95+67.5 51.24+76.37 1461.04+3896.6

Psp 118.75+275.05 101.51+254.3 134.5+218.81 76.33+96.22 142.62+144.8

Pbi 179.73+266.8  290.45+319.3 198.44+247.2 331.74+204.95 128.12+75.4

Xhe 5.41+7.51 73.77£106.7 35.53+62.8 77.19£125.98 60.2+110.1

Zpu 4.39+8.62 4.84+10.1 0.21+0.64 0 0.31+£0.9

Los datos presentan la media y la desviacién estandar. Asp= Ameca splendens, Gat=
Goodea atripinnis, ldu= Ictalurus dugesii, Ox = Oreochromis aureus, Pbi=
Pseudoxiphophorus bimaculatus, Psp= Poecilia sphenops, Xhe= Xiphophorus hellerii y
Zpu= Zoogoneticus purhepechus.

En el semestre Il, se recolectd en el sitio cinco a la especie Poeciliopsis infans, su
presencia es rara en el rio. Se ha documentado su presencia en la presa de Vega
(L6pez-Lopez y Paulo Maya, 2001). Los datos de abundancia en términos de
densidad y biomasa mantienen la tendencia donde las especies nativas tienen
valores menores y son mas abundantes en los dos primeros sitios. Siendo
consistente la mayor densidad de Pseudoxiphophorus bimaculatus, especie
considerada como invasora. Las especies nativas Z. purhepechus e I. duguesii son
de menor presencia y abundancia (cuadro 6.4). En el caso de la temporada de secas
calidas (julio 2017) disminuyo la densidad de las especies P. bimaculatus y P.
sphenops, mientras que que en términos de biomasa la tilapia Oreochromis aureus

fue mayor (cuadro 6.4).
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Cuadro 6.4. Densidad (ind hr') y biomasa (g hr'') de la comunidad de peces del rio

Teuchitlan. Semestre II.

ESPECIES S1 S2 S3 S4 S5
DENSIDAD

Asp 92.81+148.44 58.96+85.82 1.7+4.41 13.11+£14.15 1.56+3.43

Gat 169.19+206.95 77.63+107.74  20.74+29.14  5.85+9.94 16.52+19.09

ldu 2.44+4 45 0.67+2 0 0 0

Ox 0.22+0.67 0 69.7+63.63 8.81+17.57 325.85+395.48

Pin 0 0 0 0 1.48+4.44

Pbi 225.48+223.43 756.81+1224.92 472.44+439.01 1216.81£1271.48 633.41+545.84

Psp 18.52+39.09  3.41+8.82 173.19+219.71 122.44+207.15  586.44+669.31

Xhe 33.56+49.42  84.44+121.86  127.48+207.06 113.78+80.14 10.67+26.4

Zpu 5.26+8.04 17.85+21.04 17.19+17.81  4.59+6.89 7.63+22.15
BIOMASA

Asp 201.21+425.34 53.16+88.16 1.79+3.85 18.37+17.91 1.42+3.22

Gat 374.01£532.91 102.71+149.02 35.05+43.17  18.14£29.72 47.36+69.04

ldu 91.72+221.53 32.84+98.53 0 0 0

Ox 6.82+20.47 0 64.14+64.3 7.13x14.12 698.87+890.11

Pin 0 0 0 0 0.33+0.98

Pbi 145.95+98.48 516.43+791.55 196.84+155.39 539.4+514.79 323.45+£392.29

Psp 21.24+36.13  1.27+2.8 202.42+265.15 179.71+300.05  588.95+717.61

Xhe 14.16+£21.78  48.59+73.53 57.91£94.93  70.36+51.66 4.3+9.28

Zpu 5.0619.14 11.4+£10.07 4.47+3.81 3.08+5.124 2.41+6.5

Se presentan la media y la desviacion estandar. Asp= Ameca splendens, Gat= Goodea
atripinnis, ldu= Ictalurus dugesii, Ox = Oreochromis aureus, Pin= Poeciliopsis infans, Pbi=
Pseudoxiphophorus bimaculatus, Psp= Poecilia sphenops, Xhe= Xiphophorus hellerii y

Zpu= Zoogoneticus purhepechus.

Para el tercer semestre (septiembre, noviembre del 2017 y enero de 2018), respecto
a la composicion, se mantiene sin nuevos registros.
Respecto a los valores de abundancia obtenidos en términos de densidad y

biomasa, para estos tres meses, donde se resalta que climaticamente corresponden
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a secas frias (entre otofio-invierno). Resultaron con menor valor que el semestre

anterior. Incluso para el caso de las tilapias (Ox) (Cuadro 6.5).

Cuadro 6.5. Densidad (ind hr') y biomasa (g hr') de la comunidad de peces del rio

Teuchitlan. Semestre Ill.

ESPECIES S1 S2 S3 S4 S5
DENSIDAD
Asp 45.93+57.78  71.78%123.22 0 2.96+8.89 0
Gat 25.41+36.01 13.56+21.97  2.96+8.89 0.44+1.33 0
ldu 0.44+1.33 0 0 0 0
Ox 0 5.93+11.76 25.19+33.63  48.89+114.7  13.56%28.17
Pbi 169.85+185.01 515.85+635.16 175.19+202.34 808.89+733.96 108.81+71.27
Psp 28+47.31 2.96+8.89 28.81+36.26  17.7+10.09 42.52+61.27
Xhe 21514 .42 82.37+104.54 20.59+23.06  27.33+43.79  3.19+8.83
Zpu 0.67+1.41 22.22+39.44  26.07+36.14  1.7+4.41 0
BIOMASA
Asp 51.13468.99  77.67+143.79 O 2.39+7.18 0
Gat 66.57+111.03 26.16+¥49.35  9.12+27.37 1.61+4.84 0
ldu 46.87+140.61 O 0 0 0
Ox 0 4.05+8.17 37.94+67.13  40.37+¥97.06  41.92+96.89
Pbi 77.78+75.41  316.3+514.68 114.3+171.68 346.1+312.58 36.6+24.62
Psp 29.60+57.16  1.52+4.56 42.51+£59.22  26.46+17.95  29.52+57.23
Xhe 1.18+2.4 38.85+49.86  7.47+8.66 19.69+36.31  0.48%1.3
Zpu 0.9+2.11 14.24+24 46  12.62+17.99  2.065.77 0

Se presenta la media y la desviacion estandar. Asp= Ameca splendens, Gat= Goodea
atripinnis, Idu= Ictalurus dugesii, Ox = Oreochromis aureus, Pbi= Pseudoxiphophorus
bimaculatus, Psp= Poecilia sphenops, Xhe= Xiphophorus hellerii y Zpu= Zoogoneticus

purhepechus.

El periodo que comprende el IV semestre (marzo - julio de 2018), se considera de
forma temporal que son parte de la época de seca calidas. Aunque el mes de julio

inicia las primeras lluvias y el aumento del volumen del caudal y posibles crecidas.
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De acuerdo con los datos de densidad y biomasa la especie con valores mayores
fue Pseudoxiphophorus bimaculatus. Es notable que la cantidad de tilapias del
género Oreochromis aureus, a pesar de estar siempre presentes, sus tallas
correspondientes a juveniles (10-15 cm LP) y de acuerdo con la revision de las
gonadas, son organismo indeterminados. Es importante ver que la cantidad de
individuos pertenecientes a las especies Ameca splendes y Goodea atripinnis fue
menor en los tres primeros sitios, en comparacion a los periodos anteriores. Siendo

dominante Pseudoxiphophorus bimaculatus (Cuadro 6.6).
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Cuadro 6.6. Densidad (ind hr') y biomasa (g hr') de la comunidad de peces del rio Teuchitlan. Semestre IV.

ESPECIES S1 S2 S3 S4 S5
DENSIDAD
Asp 14.66+15.31 10.37+22.87 O 1.48+4.44 0
Gat 10.51+13.15 50.59+100.27 O 2.96+8.88 0.22+0.66
ldu 0 0 0 0 0
Ox 0 0 7.4017.77 26.66+46.66 84.66+128.76
Pin 0 0 0 0 11.85+30.87
Pbi 133.92+126.19 248.22+460.97 114.74+x113.74 1222.29+1254.08 33.33+32.78
Psp 1.70+4.41 2.96+8.88 16.29+26.48  24.37+31.28 24+32.83
Xhe 1.92+4.47 129.33+192.31 29.85+44.44  128.07+184.61  56.29%+154.16
Zpu 1.92+4.47 23.92+44.48 11.48+16.74 O 0
BIOMASA
Asp 17.70+£19.38 9.26+20.45 0 216 0
Gat 25.74%28.05 95.61+190.34 0+0 10.50+31.51 0.52+1.56
ldu 0 0 0 0 0
Ox 0 0 42.13+116.96 49.83+96.59 119.66+170.95
Pin 0 0 0 0 2.45+6.38
Pbi 71.37+59.90 143.43+298.67 61.48+63.40 561.56+652.66  13.90+25.64
Psp 3.26+9.28 1.42+4.26 14.85+18.57  47.49+44.76 18.32+27.89
Xhe 1.16%2.72 57.47+96.35 12.03+16.59 82.57+118.89 33.08+95.17
Zpu 0.51+1.46 15.83+28.10  4.93+7.45 0 0
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Se presentan la media y la desviacién estandar. Asp= Ameca splendens, Gat= Goodea atripinnis, ldu= Ictalurus dugesii, Ox =
Oreochromis aureus, Pbi= Pseudoxiphophorus bimaculatus, Psp= Poecilia sphenops, Xhe= Xiphophorus helleriiy Zpu= Zoogoneticus
purhepechus Pin= Poeciliopsis infans.
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Analisis de diversidad

La tendencia de la estructura de la comunidad de peces durante el | semestre de
recolecta, fue de mayor diversidad, equitatividad y menor dominancia en los
primeros sitios (cuadro 6.7). El sitio con mayor diversidad fue S2 donde inicia el rio
(H=1.46) y la mayor dominancia (D= 0.72). El sitio 4 (S4) presenta para este periodo
el menor valor de diversidad (H"=0.38) y la menor dominancia (D=0.18). Se encontrd

una mayor equitatividad (J'=0.77) hacia la parte baja del rio (S5).

Cuadro 6.7. Diversidad de la comunidad de peces en cinco sitios del rio Teuchitlan.

Semestre |.
S1 S2 S3 S4 S5

S 4 7 6 6 6
SimpsonD  0.48 0.72 0.43 0.18 0.69
Simpson 1- 0.52 0.28 0.57 0.82 0.31
D

Shannon H* 0.91 1.46 0.85 0.38 1.38
EqJ 0.66 0.75 0.47 0.21 0.77

La tendencia de la estructura de la comunidad de peces del | semestre, fue de mayor
diversidad, equitatividad y menor dominancia en los primeros sitios. El sitio cercano
a la presa de la Vega es de menor diversidad (cuadro 6.8). El sitio con mayor
diversidad fue S1 donde inicia el rio (H'=1.65) y la menor dominancia (D= 0.24).
Una mayor equitatividad (J'=0.66) se observa hacia la parte media (S3) (Cuadro
6.8).

Para este tercer semestre (septiembre 2017 a enero 2018), se capturd un total de
ocho especies. No se registro la presencia de Poeciliopsis infans ni de
Chapalichthys encaustus (Anexo 7). Ambas consideradas como raras, ya que solo
se han registrado en un solo evento de recolecta. De acuerdo a los valores de
riqueza (S) en general fue menor en comparacién con el periodo anterior. Esto se
refleja ademas en los valores menores de diversidad (H") y equitatividad (Cuadro

6.9), los cuales siguen siendo mayores para el sitio uno. Este sitio se abastece el
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agua por manantiales y es donde se encuentra la mayor presencia y abundancia de

especies nativas.

Cuadro 6.8. Diversidad de la comunidad de peces en cinco sitios del rio Teuchitlan.

Semestre II.
S1 S2 S3 S4 S5
S 8 7 5 5 4
Simpson D 0.24 0.40 0.38 0.37 0.45
Simpson_1-D 0.76 0.60 0.62 0.63 0.55
Shannon_H 1.65 1.21 1.19 1.16 0.91
EqJ 0.65 0.48 0.66 0.63 0.62

Cuadro 6.9. Diversidad de la comunidad de peces en cinco sitios del rio Teuchitlan.

Semestre lll.
S1 S2 S3 S4 S5
S 6 6 5 6 4
Simpson D 0.42 0.60 0.53 0.78 0.63
Simpson_1-D 0.58 0.40 0.47 0.22 0.37
Shannon_H 1.18 0.81 0.95 0.51 0.67
Eq J 0.66 0.45 0.59 0.28 0.48

Para el semestre IV (marzo-julio 2018), se capturd un total de ocho especies. Se
registro la presencia de Poeciliopsis infans en el sitio 5 (parte final del rio), no asi de
Chapalichthys encaustus. De acuerdo a los valores de riqueza (S) fue menor en
comparacion con el periodo anterior y constante en términos numéricos. En estos
eventos de recolecta no se capturd ningun ejemplar del bagre Ictalurus dugesii,
aunque si se he avistd en horarios diferentes en el S1, donde generalmente salen
cuando no hay visitantes en el balneario.

En comparacion a la tendencia en los periodos anteriores, el sitio 1 fue menos

diverso, al parecer puede afectar por ejemplo que que no se capturé al bagre,
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aunado a que la densidad y biomasa del resto de las especies nativas fue menor.

El mayor valor de diversidad (H") y equitatividad se calcul6 para el S5 (Cuadro 6.10).

Cuadro 6.10. Diversidad de la comunidad de peces en cinco sitios del rio Teuchitlan.

Semestre IV.
S1 S2 S3 S4 S5
S 5 6 6 6 6
Simpson_1-D 0.37 0.58 0.56 0.24 0.74
Shannon_H 0.76 1.13 1.20 0.51 1.46
Eq J 0.47 0.63 0.67 0.29 0.82

6.3.4 Conclusiones

La riqueza de especies nativas es mayor en los primeros sitios y la presencia de
especies introducidas, es mayor en los sitios 3 al 5.

La diversidad en general es mayor entre los sitios S1y S2, que son alimentados por
manantiales. En el mismo sentido, la abundancia y densidad es mayor para las
especies nativas en los primeros sitios, siendo contrario el caso de las introducidas.
Es notable el valor que se tiene de biomasa de la tilapia Oreochromis aureus, ya
que por su talla y peso es superior al tamano de cualquiera de las especies de
Goodeidos o pecilidos. Pero es dominante en numero la especie Pseudoxiphohorus
bimaculatus.

Los resultados muestran la importancia de los manantiales (S1, S2) en la
conservacion de la comunidad de peces del rio Teuchitlan, debido a que es donde

de forma preponderante se presenté la mayor diversidad, riqueza.

6.4 Interacciones

6.4.1 Estructura trofica

6.4.1.1 Objetivos

Determinar las relaciones tréficas entre las especies de peces del rio Teuchitlan
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6.4.1.2 Métodos

La recolecta de organismos se realizé de acuerdo a lo establecido en el punto 6.2.2
de este apartado. Los peces fueron pesados individualmente con una balanza
electronica y el peso se registré en gramos (g). Posteriormente se obtuvieron las
medidas de LP (longitud desde la punta del hocico hasta el ultimo elemento éseo
del pedunculo caudal) y fueron registradas en milimetros (mm), esto con ayuda de
un calibrador digital (MITUTOYO SERIE 505-637-50). Para el analisis de contenido
estomacal se realizo la diseccion de los organismos, para posteriormente extraer
los tractos digestivos de cada individuo. Se obtuvo la longitud del intestino (mm), se
determind el sexo del individuo y el grado de replecion gastrica aplicando el criterio
de Martinez (1983). Los tubos digestivos fueron fijados con alcohol al 70% para

conservarlos hasta ser revisados.

Analisis cualitativo. Se identificaron los componentes de la dieta al menor nivel
taxonomico posible, para insectos se utilizaran las claves de Merrit y Cummins
(1996), Pennak (1978), Thorp y Covich (2001) para invertebrados y Olivier (1965),
Elster y Ohle (1974), Koste (1978), Koste y Shiel (1987; 1989), Sarma y Elias-
Gutiérrez (1999), Nogrady y Segers (2002), Elias-Gutiérrez (2006) y Elias-Gutiérrez
et al. (2008) para zooplancton. Cuando el alimento ingerido no pudo ser identificado
se clasifico como MONI (materia organica no identificada) siguiendo el criterio de
Yanez-Arancibia et al. (1976).

Porcentaje de area: Se cuantificod el porcentaje de area (PA) de cada articulo
alimenticio en el total del intestino. Este método es una modificacion del método
volumétrico indirecto (Canto-Maza y Vega-Cendejas, 2008; Ramirez-Herrejon et al.,
2013).

Frecuencia de aparicion: Indica que tan frecuente es la aparicion de cada articulo
alimentario (Stark y Schoroer, 1970), para expresar la frecuencia de la aparicion de
un tipo de componente alimenticio con respecto a todos los tubos digestivos

analizados, en porcentaje. Con los métodos anteriores se calculé el indice de
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importancia relativa (Cortés, 1997) para la cuantificacion de la importancia relativa
de determinado grupo tréfico dentro de la alimentacidn de la especie: Se estimé la
amplitud de la dieta de las especies de peces utilizando el indice de amplitud de
nicho de Levin (Krebs, 1989). Para una lectura mas sencilla del indice se utiliza la
amplitud de nicho de Levin estandarizada y el resultado se expresa de 0 a 1, donde
0 es una dieta poco ampliay 1 es una dieta muy amplia (Krebs, 1989). Se estimo la
posicion trofica de las especies de peces mediante el uso del programa TrophLab
(Pauly et al. 2000). Para estimar el traslape de nicho trofico entre las diferentes
especies se empled el indice de Horn (Krebs, 1989).

Se utilizaron diagramas tréficos de Costello (1990) con la finalidad de determinar
graficamente la importancia de los componentes en la dieta de la especie. Se utilizd
la abundancia de la presa en el contenido estomacal (Porcentaje de Area) en el eje
de las ordenadas y la frecuencia de aparicion en porcentaje (%FO) en el eje de las
abscisas. Se determinaron cuatro cuadrantes, los cuales estan delimitados por el

50% de porcentaje de area y frecuencia de aparicion.

6.4.1.3 Resultados

Se revisaron un total de 988 tractos digestivos de siete especies de peces, las
cuales fueron recolectadas en un periodo comprendido entre los afios 2015-2018.
Se evaluaron siete especies de las 10 que conforman el ensamblaje del rio
Teuchitlan debido a que no fue posible recolectar un tamafo de muestra suficiente
para incluir en los analisis de las especies; Ictalurus duguesii (total n=5),
Chapalichtys encaustus (total n=1) y Xiphophorus maculatus (total n=1).

Se determinaron 10 articulos alimenticios que componen la dieta de las especies de
peces del rio Teuchitlan. Se identificaron diferentes taxones como larvas de
tricopteros acuaticos de la familia Hydropsychidae e Hydroptilidae, dipteros de la
familia Chironomidae y Tipulidae, los cuales fueron asignados a la categoria de

macroinvertebrados acuaticos (Cuadro 6.11).
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Cuadro 6.11. Articulos alimenticios que componen la la dieta de las especies de peces

del Rio Teuchitlan.

Etiqueta Articulo Componentes
MONI Materia Organica
no identificada Materia Organica no identificada
RV Restos vegetales  Restos vegetales
Grupo de algas dulceacuicolas,
ALG Algas incluyendo diatomeas, algas verde-
azules, algas filamentosas
ARANA Aranae Familia Aranae
Restos de pez (escamas, vertebras,
RESTPEZ Restos de pez
peces completos)
GAST Gasteropoda Melanoides tuberculata y Pomacea
ZOOP Zooplancton Claddceros, copépodos, ostracodos
Restos de
RINI insectos no
identificados Restos de insectos no identificados
Rlac Insectos ACUALICOS Larvas acuaticas de insectos Trichoptera,
lepidoptera, diptera, etc
Riterr Insectos terrestres Insectos terrestres hymenoptera,

hemiptera, diptera etc

El numero de presas que componen la dieta de cada una de las siete especies de

peces fue entre 5y 10. La especie con menor numero de presas fue el Godeido

nativo G. atripinnis y la especie con mayor numero fue la no nativa P. bimaculatus.

Los indices de diversidad estimados con la frecuencia de ocurrencia de las presas

en el contenido estomacal indican que la dominancia fue baja (Cuadro 6.12). La

mayor diversidad de presas se encontré en la especie no nativa P. bimaculatus

(Shannon= 1.92), mientras que la menor diversidad de presas se encontré para G.

atripinnis y X. hellerii (Figura 6.12).
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Cuadro 6.12. Numero de presas, indice de dominancia, indice de equitatividad y estimador
no paramétrico Chao-1 del contenido estomacal de siete especies de peces del rio
Teuchitlan. Asp= Ameca splendens, Gat= Goodea atripinnis, Ox = Oreochromis aureus,
Pbi= Pseudoxiphophorus bimaculatus, Psp= Poecilia sphenops, Xhe= Xiphophorus hellerii
y Zpu= Zoogoneticus purhepechus.

Asp Gat Ox Psp Pbi Xhe Zpu
Presas 8 5 7 7 10 7 9
Dominancia_D 0.28 0.32 0.33 0.32 0.21 0.34 0.30
Simpson_1-D 0.71  0.67 0.66 0.67 0.79 0.65 0.69
Equitatividad_J 0.68 0.74 0.64 0.63 0.71 0.61 0.68
Chao-1 833 6 7.33 7.5 15 7 14

Para las especies A. splendens, G. atripinnis, O. aureus, P. sphenops y X. hellerii el
articulo alimenticio con mayor valor de importancia fueron los restos vegetales,
seguidos por la materia organica de origen animal. Sin embargo, la especie P.
bimaculatus presenté el mayor valor de importancia para los restos de insectos
terrestres. Para la especie Z. purhepechus mas del 90% de su dieta esta
representado por macroinvertebrados acuaticos, con un alto consumo de
tricopteros, quirondmidos, odonatos, entre otros (Cuadro 6.13).

Los resultados de la amplitud de dieta indican que las especies presentan una
tendencia especialista (valor de indice de Levin). La mayor amplitud de dieta se
encontrd para la especie nativa G. atripinnis y el menor valor lo presento la especie
nativa Z. purhepechus (Cuadro 6.14). El indice de omnivoria indica una tendencia
de las especies A. splendens, G. atripinnis, O. aureus, P. sphenops, P. bimaculatus
y X. hellerii hacia la omnivoria. Mientras que la especie Z. purhepechus presenté el
menor valor de omnivoria (Cuadro 6.14). El nivel tréfico de las especies A.
splendens, G. atripinnis, O. aureus, P. sphenops y X. hellerii las ubica como
consumidores primarios, la especie no nativa P. bimaculatus presenté un nivel
trofico mayor debido a la ingesta de insectos terrestres. EI mayor nivel tréfico del

sistema lo present6 Z. purhepechus con lo cual se puede inferir que esta especie
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es un consumidor secundario carnivoro especialista, con una amplitud de dieta

reducida.

ITEM ALIMENTICIO ( CHAO 1)

Figura 6.2. Articulos alimenticios por sitio (S) y especies a lo largo del rio.
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De acuerdo con los diagramas tréficos de Costello (1990), las presas preferidas son

los restos vegetales para las especies A. splendens, G. atripinnis, O. aureus, P.

sphenops

y X. hellerii,

la materia organica para P. bimaculatus y

los

macroinvertebrados acuaticos para Z. purhepechus, ya que se encuentran en los

cuadrantes que representan mas del 50% de los consumos. Estos resultados son

congruentes con el [IR%, en las graficas también se puede apreciar que la mayoria

de los articulos que componen la dieta de las especies son accidentales debido a

su baja frecuencia de aparicion (<50%) y bajo porcentaje de area (<50%) (Figs. 6.3).
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Cuadro 6.13. IIR porcentual para cada uno de los articulos alimenticios que componen la dieta de siete especies de peces del rio Teuchitlan. Asp= Ameca

splendens, Cen= Chapalichthys encaustus Gat= Goodea atripinnis, Idu= Ictalurus dugesii, Ox = Oreochromis aureus, Pbi= Pseudoxiphophorus bimaculatus, Psp=

Poecilia sphenops, Xhe= Xiphophorus hellerii Xma= Xiphophorus maculatus y Zpu= Zoogoneticus purhepechus.

Asp Cen Gat Idu Ox Psp Pbi  Xhe Xma Zpu

MONI 13.82 725 685 619 1545 123 38.65 16.33 10.75 7.69
RV 82.63 92.27 92.31 16.33 84.03 86.22 0.77 8226 89.2 271
ALG 315 048 082 O 0.07 145 001 136 0.01 0.25
ARANA 0 0 0 0 0 0 0.67 0.0002 O 0

RESTPEZ 0.008 0 0.03 0 043 0.002 0.76 0.004 0.03 0.06
GAST 0.004 0 0 1.2 0.005 0.0001 0.07 0.001 O 0.003
ZOOP 002 0 0.01 O 0.001 0.008 0.1 0.008 0.001 2.81
RINI 0.0004 0 0 0 0.001 0.0004 2.64 0.0004 0 0.07
Riac 036 0 0.003 1.06 0.0001 0.008 282 0.04 0 86.12
Riterr 0.004 0 0.001 19.51 0.001 0.002 53.51 0.0004 0 0.28

Cuadro 6.14. Resultados de la amplitud de dieta, el indice de omnivoria y el nivel tréfico. Asp= Ameca splendens, Cen= Chapalichthys encaustus Gat= Goodea

atripinnis, Idu= Ictalurus dugesii, Ox = Oreochromis aureus, Pbi= Pseudoxiphophorus bimaculatus, Psp= Poecilia sphenops, Xhe= Xiphophorus hellerii Xma=

Xiphophorus maculatus y Zpu= Zoogoneticus purhepechus. AD= Amplitud de dieta, 0= indice de Omnivoria y NT= Nivel tréfico

Asp Cen Gat Idu Ox Psp Pbi Xhe Xma Zpu
AD 0.05 0.03 0.02 0.31 0.05 0.04 0.14 0.05 0.06 0.04
IO 1.03 1.03 1.03 0.82 1.04 1.03 0.45 1.05 1.03 0.14
NT 2.01+0.03 2.01+0.04 2.01+0.04 2.25+0.19 2.01+0.05 2.02+0.06 2.73+0.32 2.01+0.03 2.01+0.03  3.11+0.39
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Figura 6.3. Se muestra la estrategia tréfica de las especies de peces empleando

diagrama de Costello. PA. Porcentaje de area, FA Frecuencia.
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Se determinaron traslapes de dieta cercanos al 100 % entre las especies que
consumen detritus vegetal, particularmente la especie nativa G. atripinnis presento
un traslape total con las no nativas O. aureus, P. sphenops y X. hellerii. Asi mismo
la no nativa P. bimaculatus presentd un traslape mayor al 40% con las especies
detritivoras. Sin embargo P. bimaculatus y Z. purhepechus presentan traslape de
dieta minimo. La especie nativa Z. purhepechus fue la que presenté el menor

traslape de dieta con respecto al resto de las especies detritivoras (Cuadro 6.15).

Cuadro 6.15. Evaluacion del traslape de dieta entre las siete especies de peces utilizando
el indice de Horn. Asp= Ameca splendens, Gat= Goodea atripinnis, Oau = Oreochromis
aureus, Pbi= Pseudoxiphophorus bimaculatus, Psp= Poecilia sphenops, Xhe=
Xiphophorus hellerii y Zpu= Zoogoneticus purhepechus.

Asp Gat Ox Psp Pbi Xhe Zpu

Asp 1 098 098 1.00 0.26 1.00 0.21
Gat 1 098 099 0.17 0.98 0.17
Ox 1 099 0.27 0.99 0.20
Psp 1 0.24 1.00 0.19
Pbi 1 0.28 0.27
Xhe 1 0.20
Zpu 1

6.4.1.4 Conclusiones

El traslape de dieta es mayor en las especies omnivoras-detritivoras. La especie
nativa G. atripinnis presento traslape del 100% con las especies no nativas O.
aureus, P. sphenops, y X. hellerii. La especie P. bimaculatus presenta un traslape
de dieta bajo con respecto al resto de las especies y el menor traslape de dieta lo
presenta Z. purhepechus.

Las especies que consumen restos de insectos tanto acuaticos como terrestres P.
bimaculatus y Z. purhepechus no presentaron un traslape de dieta significativo, por
lo que se podria considerar que la competencia por alimento entre las mismas no

sea significativa.
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El traslape de dieta de las especies detritivoras es alto, sin embargo, aun es
necesario contrastar con el contenido de restos vegetales en el rio Teuchitlan. Los
reiterados impactos de perturbacion antrépica del rio Teuchitlan han ocasionado
una modificacion de los procesos de arrastre, generando condiciones lenticas del
sistema, lo que podria intensificar la acumulacién de materia organica derivada de
los restos vegetales circundantes. Todo esto podria favorecer el establecimiento de
especies consumidoras de detritus, al disminuir la competencia por alimento.

Por lo tanto, de acuerdo con el IIR% se pueden agrupar a cinco especies que
consumen detritus vegetal: A. splendens, G. atripinnis, O. aureus, P. sphenops y X.
hellerii, una especie omnivora con tendencias carnivora: P. bimaculatus y a un

carnivoro de macroinvertebrados acuaticos Z. purhepechus.

6.4.2 Parésitos
6.4.2.1 Objetivos

Determinar la carga parasitaria de las especies de peces del rio Teuchitlan

6.4.2.2 Métodos

La recolecta de peces se realizé de acuerdo a lo establecido en el punto 6.2.2 de
este apartado. Los peces fueron revisados empleando un microscopio
estereoscopico de diseccion VELAB VE- 55 para la busqueda de parasitos
helmintos, tanto externo como interno. Se inicié extrayendo las branquias, las cuales
se diseccionaron los arcos branquiales para revisar cada uno en una caja de petri;
posteriormente se examind la cavidad bucal. Luego se procedié a realizar una
diseccion para extraerlas visceras y hacer el estudio respectivo, examinado interna
y externamente.

Los parasitos colectados fueron tratados con las técnicas convencionales propias
de cada tipo de parasito (Lamothe, 1997). Los cestodos y acantocéfalos se dejaron
reposar en agua fria el tiempo necesario hasta que se extendieran por completo.
Los digeneos, al igual que los nematodos se calentaron con alcohol al 70% para
que se desarrollaran y expandieran. Todos los helmintos colectados se fijaron en

alcohol al 70%.
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Para los platelmintos se realizaron dos tinciones distintas, Paracarmin de Meyer y
Tricromica de Gomori en solucion acuosa y alcohdlica; en tanto para acantocéfalos
se utilizé Hematoxilina de Erlich como Paracarmin de Meyer, siguiendo lo propuesto
por Lamothe (1997). Se montaron en laminas con balsamo de Canada y se pusieron

a secar en un horno. Los nematodos fueron aclarados con Glicerina.

Clasificacion y determinacion de parasitos

La clasificacion y determinacion de los digeneos se realizé de acuerdo a Yamaguti
(1971), Gibson et al., (2002), Jones et al. (2005) y Bray et al. (2005) y Bray et al.
(2008); Schmidt (1934) para cestodos; Petrochenko (1956) y Yamaguti (1963) para

acantocéfalos y (Yamaguti, 1961) para nematodos.

6.4.2.3 Resultados

El numero de entidades taxondmicas que se han identificado de helmintos parasitos
es de 12, seis platelmintos (uno en fase adulta y cinco en fase larvarias), cuatro
nematodos (uno su fase adulta y tres en fases larvarias) y un acantocéfalo (larva)
(Cuadro 6.16, Anexo 9).

Cuadro 6.16. Relacion de helmintos parasitos encontrados.

Grupo Helminto Estadio del ciclo
Nematoda Eustrongylides sp Larva f3
Spiroxys sp Larva f3
Rhandochona mexicana Adulto
Contracaecum sp Larva f3
Platyhelminth  Glossocercus auritus Metacestodo
Posthodiplostomum Metacercaria
Centrocestus formosanus Metacercaria
Clinostomum complanatum  Metarcecaria
Diplostomum sp Metacercaria
Bothriochephalus Adulto
Acantocephal Arhythmorhynchus brevis Cistacanto
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Respecto a los valores de la caracterizacion de la infeccion entre los hospederos,
Xiphophorus helleri y X. maculatus presentan mayores valores de infeccion (Cuadro
6.17,6.18 y Figs. 6.4, 6.5y 6.6).

133



Cuadro 6.17. Caracterizacion de la infeccién por helmintos parasitos en ocho especies de peces del rio Teuchitlan.

*= porcentaje. +=numero de helmintos por hospedero revisado, °=numero de helmintos por hospedero infectado.

Hospedero Hospederos Hospederos Total de Prevalencia®* Abundancia Intensidad
revisados infectados parasitos Promedio+ Promedio®

Ameca 68 3 119 4.4 1.8 39.7

splendens

Goodea 104 36 249 34.6 2.4 6.9

atripinnis

Oreochromis 38 16 1665 421 43.8 104.1

aureus

Poecilia 75 28 1425 37.3 19.0 50.9

sphenops

Pseudoxiphophorus 824 150 2472 18.2 3.0 16.5

bimaculatus

Xiphophorus 169 135 17147 79.9 101.5 127.0

helleri

Xiphophorus 9 9 2419 100.0 268.8 268.8

maculatus

Zoogoneticus 38 7 496 18.4 13.1 70.9

purepechus
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Cuadro 6.18. Parasitos de especies de peces del rio Teuchitlan.

Phylum Parasito Estadio H* P(%)+ A+ Ip+
Nematoda Rhabdochona Adulto id 148 0.03 227
Mexicana
Contracaecum sp Larva 3 M 0.80 0.07 8.47
Eustrongylides sp Larva 3 M 292 0.08 2.89
Spiroxys sp Larva 3 G 013 0.00 1.63
Platyhelminthes Diplostomum Metacercaria Me 0.67 0.01 1.93
Posthodiplostomum Metacercaria Hi 0.10 0.00 1.50
Sp
Clinostomum Metacercaria Me 0.07 0.00 0.75
complanatum
Glossocercus Metacestodo Id 0.18 0.00 1.00
auritus
Centrocestus Metacercaria B  11.39 9.66 84.84
formosanus
Accacoelioides Adulto Id 0.0 0.0 4.0
lamothei
Botriocephaus Adulto Ilg 033 0.01 245

acheilognathi
Acantocephala Arhythmorhynchus Cistacanto Me 0.10 0.00 1.00

brevis

* H = Habitat, Id = Intestino delgado, M = Musculo, G = Gdénadas, Me = Mesenterios, Hi

Higado, B = Branquias, Ig = Intestino grueso. + P = Prevalencia, A = Abundancia, Ip

Intensidad promedio.
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6.4.2.4 Conclusiones

Se encontraron 12 entidades parasitarias, cuatro nematodos, siete platelmintos y un
acantocéfalo.

De los parasitos encontrados, tres se encontraron en su estadio adulto, es decir;
utilizan a los peces como hospederos definitivos, el resto se encontré en estadios
larvarios, cerrando sus ciclos de vida en vertebrados terrestres.

El parasito que obtuvo mayores valores en la caracterizacion de la infeccion fue el
platelminto digeneo Centrocestus formosanus.

El resto de parasitos obtuvieron valores muy bajos en la caracterizacion de la
infeccion, por lo tanto, no representan riesgo parasitolégico alguno para ninguna de
las especies analizadas.

Los parasitos obtenidos en el presente trabajo son nuevos registros para la localidad

de estudio.

6.4.3 Poblaciones nativas de peces

De acuerdo con el apartado 6.2.3 de este proyecto se han identificadas once
especies, nueve géneros y cuatro familias. Cinco especies son nativas Ameca
splendens (Goodeidae), Goodea atripinnis (Goodeidae), Zoogoneticus
purhepechus (Goodeidae), Poeciliopsis infans (Poecilidae) e Ictalurus dugesii
(Ictaluridae). Seis son introducidas Chapalichthys encaustus (Goodeidae) taxones
son exoticos: Oreochromis aureus (Cichlidae), Poecilia sphenops (Poeciliidae),
Pseudoxiphophorus bimaculatus (Poeciliidae), Xiphophorus hellerii (Poeciliidae) vy
Xiphophorus maculatus (Poeciliidae) (Anexo 7), aunque algunas de ellas han sido
colectadas de manera esporadica y solo en algunos sitios, como lo son Xiphophorus
maculatus, Ictalurus dugesii, Poeciliopsis infans y Chapalichthys encaustus. Al
reintroducir a Zoogoneticus tequila tres de las especies nativas con las que tendrian
que compartir el rio serian Ameca splendens, Goodea atripinnis y Zoogoneticus
purhepechus todas de la misma familia (Goodeidae). Por lo tanto, es de suma
importancia las investigaciones tendientes al conocimiento de la diversidad y la
estructura de las poblaciones nativas, para poder enfocarse en el efecto que

producen las perturbaciones sobre éstas y posteriormente crear estrategias para la
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proteccion, el manejo, mantenimiento y regulacion de los procesos mediante los
cuales se mantienen estables dichas poblaciones nativas. Sin embargo, las
poblaciones no son homogéneas en sus componentes y varian a través del tiempo,
por lo que es necesario considerar y explicar la variacion estructural y espacial que
describe la variacion en densidad de los individuos en el espacio, de su estructura
de tamanos que describe los numeros relativos de individuos grandes y pequefios,
y finalmente de su estructura de edades que describe los numeros relativos de los
individuos, desde los mas jovenes hasta los mas viejos. Para lo cual, en esta
seccion se realizé la caracterizacion espaciotemporal de las poblaciones de
Zoogoneticus purhepechus, Goodea atripinnis y Ameca splendens en el rio

Teuchitlan, Jalisco.

6.4.3.1 Objetivo

Caracterizar a las poblaciones de peces nativas del rio Teuchitlan

6.4.3.2 Métodos

En este analisis se llevo a cabo en los cinco sitios elegidos para el proyecto (Cuadro
3.1 y Fig. 3.2). En cada sitio se utilizaron cinco trampas nasas, las cuales se
colocaron en el sitio 1 en los bordes del manantial, en los sitios 2 y 3 en los diferentes
tipos de vegetacion presente y en los sitios 4 y 5 se ubicaron 2 nasas en cada
margen del rio y una al centro, por un lapso de 1 horas, todas las trampas se
colocaron antes del medio dia. A los peces nativos capturados se les tom¢ las
medidas de peso con una balanza analitica (g), longitud patréon (Lp), longitud total
(Lt) con un vernier digital (mm) y el sexo, ademas fueron marcados con implantes
de elastdmeros visibles. Todos los individuos fueron liberados posteriormente. La
abundancia se estima por medio de capturas por unidad de esfuerzo (CPUE)
(Zamora et al., 2009) y la densidad de las poblaciones se estima mediante el numero
de organismos por unidad de area, tomando en cuenta el area que abarcan las
trampas nasa en el rio. Se realizé un ANOVA para determinar si existe variacion de
la densidad a través de sitios y los meses de recolecta, si se obtiene diferencias

significativas se aplicé una prueba de Tukey.
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6.4.3.3 Resultados

Ameca splendens

Se obtuvieron un total de 546 organismos de A. splendens en el periodo de enero
de 2015 a enero de 2018. De acuerdo con los datos obtenidos, la temporalidad no
influy6 en las abundancias de A. splendens. El S2 presentd6 mayor abundancia de
organismo de ambos sexos, perteneciendo a tallas juveniles y adultos, seguido del
S1 con un mayor numero de hembras reproductivas, seguida del S2 al S4, a
diferencia del S5 el cual no presento hembras gravidas (Cuadro 6.19). Esto
concuerda con lo que se ha descrito para los habitos de esta especie, descrita
principalmente como herbivora y que habita manantiales templados (26 -28°C), de
aguas claras, de corriente moderada y con una profundidad de hasta 1.2 m, por lo
que los sitios S1 y S2 los ideales como habitat de la especie (Ver apartado de
caracterizacion ambiental, apartado 4), asi como justifica la baja abundancia de la
especie en los sitios mas perturbados como son el S3, S4 y S5. En cuanto a las
proporciones sexuales de A. splendens se mantiene en proporciones 1:1 la mayor
parte del tiempo, pero existen pocos bimestres en todos los sitios donde esto varia
(Fig. 6.7). Por ejemplo, para el S1 presenta mas hembras que machos en el bimestre
de mayo-junio de 2017 (Ji°=4.84, P=0.027). El S2 en los bimestres de marzo-abril
de 2015 y noviembre-diciembre de 2017 son los machos los mas abundantes, y en
noviembre-diciembre de 2016 las hembras (Ji?<6.25, P<0.049). En el S3 abundan
las hembras en los bimestres de julio-agosto de 2015 y marzo-abril de 2016 (Ji?<4.5,
P<0.045). Y para los S4 y S5 son las hembras en los bimestres de julio-agosto de
2017 y 2015 respectivamente (Ji2<6, P<0.045).
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Cuadro 6.19. Analisis de varianza (ANOVA) sobre los factores que pueden determinar la

variacién en la abundancia de A. splendens. Letras diferentes representan diferencias

significativas p<0.05.

Factor
de

variacion

Ano

Bimestre

Talla

Sitio

Talla*

Sitio

Sexo
Hembras Indeterminado Machos
F=0.848,
F=0.377, P=0.769 F=0.167, P=0.918
P=0.468
F=1.128,
F=1.266, P=0.214 F=0.900, P=0.579
P=0.327
F=21.458, P<0.001 F=31.602, P=<0.001
Talla Least Sq Mean F=2.082, Talla Least Sq Mean
T2 [l A B T2 N A
T1 [ B P=0.126 T1 [
T3 i B T3 I
F=5.451, P<0.001 F=4.863, P<0.001
Sitio Least Sq Mean Sitio Least Sq Mean
s2 0 A F=0.328, s2 n A
s1 N A _ s1 [ ] A
s4 B B P=0.858 S4 I
S3 I B S3 |
S5 I B S5 I
F=1.333,
F=5.766, P<0.001 F=8.987, P=<0.001
P=0.226
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Talla*Sitio Least Sq Mean Talla*Sitio Least Sq Mean

12,51 (Uil A T2,52 N A
12,52 [ A B T2,51 [ A
T1,52 m ABC T1,52 ]
T2,54 [ B CD T2,54 [
T3,51 [ CD T1,51 I
T1,51 [ CD T2,53 I
T1,53 [ CD T1,53 I
T2,55 i D T1,54 I
T2,53 i D T3,52 I
T3,54 I D T2,55 I
T1,54 I D T3,51 I
T3,55 I D 3,53 I
T3,53 I D T3,54 I
T3,52 | D T3,55 [
T1,S5 I D T1,55 I
F=2.539, P=0.045
Sitio Mean

Gravidas* S1 . A

Sitio S2 [ A B
s4 [ |} A B
s3 [ A B
S5 I B

Zoogoneticus purhepechus

En total se capturaron 545 organismos de la especie Z. purhepechus. La
abundancia de Z. purhepechus tuvo fluctuacién entre anos, siendo el afio 2016 el
que presentd una mayor abundancia. Esa abundancia no presenté diferencias
significativas entre sitios. El ano 2016 presentaron las hembras una abundancia
significativamente mayor que la que presentd el segundo bimestre de muestreo,
este patrén fue similar en el caso de los machos. En el caso de la fluctuacién en las
tallas también presentaron fluctuacién a lo largo de los bimestres, pero esta no se
ve reflejada en variaciéon en el numero de individuos colectados en cada uno de los
sitios. El bimestre de abril-mayo fue el que exhibié una mayor abundancia a lo largo
del tiempo con una presencia marcada de organismos reproductivos (Cuadro 6.20
y Fig. 6.8).
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Cuadro 6.20. Analisis de ANOVAS de los factores espacio-temporal para Z. purhepechus

Letras diferentes representan diferencias significativas p<0.05.

Factor de

o Hembras Machos
variacion
F=5.016, P=0.026
Afio Afio Least 5q Mean F=3.785, P=0.053
[ . A
2 I B
F=4.433, P<0.001 F=2.749, P=0.002
Bimestre Least Sq Mean Bimestre Least Sq Mean
2 [ . A 2 [ . A
3 [ A B 3 [ N A B
4 [ A B 4 [ A B
9 [ A B 9 B A B
Bimestre 8 [ B 12 [ A B
7 [ B 8 [ A B
1 [ B 5 [ B
12 B B 11 i B
5 i B 7 [ B
10 I B 1 I B
11 | B 6 I B
6 | B 10 | B
F=9.047, P<0.001 F=6.508, P=0.002
Talla Least Sg Mean Talla Least Sq Mean
Talla T1 n A T2 W A
T2 [ A T1 B A B
T3 | B T3 I B
Sitio F=2.234, P=0.067 F=0.772, P=0.544
Bimestre* Talla F=2.920, P<0.001 F=2.184, P=0.003
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Bimestre*T Bimestre*T

alla Least Sg Mean alla Least Sg Mean

2,12 [ 2,12 B Az

9,T1 [ A B 3,12 1 AZ B
3,12 [ A B 9,T1 [ B
4,12 n B 4,72
8,T1 b B 12,T1 [
4,71 [ B 8,T1 [ B
3,T1 b B 4,71 [
2,T1 B B 3,T1 [ B
12,T1 B B 9,T2 [
7,T1 [ B 2,T1 [
2,73 [ B 5,T2 [ B
1,71 [ B 11,71 B
1,T2 B B 12,12 I
5,72 I B 2,73 i B
5T1 I B 1,72 i B
10,T1 i B 7,12 [ B
11,T1 I B 5T1 I
7,12 I B 8,12 [
9,T2 I B 6,13 I B
6,T3 I B 7,13 I B
10,T3 I B 12,73 I B
6,T2 I B 7,T1 I
11,72 I B 6,T1 I
1,T3 I B 6,T2 I B
5,13 I B 8,T3 I B
12,73 I B 10,T3 I B
3,13 I B 4,73 I
11,73 I B 5,13 I
6,T1 I B 10,T1 I B
4,73 I B 1,71 I
10,T2 I B 11,73 I
7,73 I B 1,73 I
8,13 I B 10,72 I
12,T2 I B 11,T2 I B
8,12 I B 3,13 I
9,13 I B 9,3 |

Ano* Talla F=8.293, P<0.001 F=5.380, P=0.005

144



Afo*Talla Least Sq Mean Afo*Talla Least Sq Mean

1,72 . A 1,72 [ A

2,T1 [ A B 2,T1 [ A B
1,71 [ ABC 1,71 [ B
1,73 i B C 2,12 i B
2,T2 I B C 1,13 I B
2,T3 I C 2,T3 | B

Zoogoneticus purhepechus presento una variacion en la abundancia entre afios,
siendo mas abundante en el primer afio de muestreo (2016). Pero a diferencia de
las otras especies su abundancia no presentdé una fluctuacion asociada a la
temporalidad, por lo que el numero de individuos colectados no presento diferencias
significativas entre bimestres de colecta. Esto fue similar en ambos sexos. Sin
embargo, en la relacion de talla por sitio si se presentan diferencias significativas en
la abundancia de ambos sexos. En el caso particular de los machos, la mayor
abundancia se encuentra en el S3 para individuos pre-reproductivos, mientras que
las abundancias de las hembras son significativamente mayores en los sitios S1, S2
y S3 para individuos reproductores y S1 y S3 para individuos pre-reproductores
(Cuadro 6.20). En cuanto a las proporciones sexuales Z. purhepechus presenta una
proporcion 1:1 en el S5, y los sitios del 1 al 4 la proporcién de hembras son mayores
(Ji*>3.85, P<0.05) en el sitio1 el bimestre 3, sitio 2 en el 8 con mayor nimero de
hembras y el 9 con mayor numero de machos, sitio 3 en el bimestre 2, 5,9, 10y 12,
y sitio 4 en el bimestre 11. De acuerdo con los resultados que se han obtenido se
sabe que Z. purhepechus se alimenta de pequefios invertebrados como crustaceos
y larvas de insectos y ha podido sobrevivir en las condiciones de modificacion del
habitat, a pesar de que los ambientes 6ptimos reportados para la especie son lagos,
arroyos, estanques, canales y zanjas, en sustratos de arcilla, lodo, barro, arena,
grava, materia organica y rocas. Prefiere aguas claras con poca corriente y en
profundidades inferiores a 1m. Sin embargo, en Teuchitlan esta especie se
encuentra a lo largo de todo el rio.
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Fig. 6.8. Diagrama aluvial de abundancia para Z. purhepechus por sexo, talla, sitio y bimestre (febrero 2016-enero 2018).
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Goodea atripinnis

En el caso de G. atripinnis se colectaron 182 individuos. Los organismos colectados
presentaron proporciones sexuales cercanas al 1:1 a lo largo de los dos afios en los
sitios 1, 3, 4 y 5. Sin embargo en los sitios 2 (Ji*>4.5, P<0.05) las hembras superan
a los machos, esto se acentua en los bimestres 2,4 y 8 (Ji’=4.45, P=0.03). De
acuerdo con los habitos de alimenticios descritos para G. atripinnis es un pez
omnivoro que se alimenta de algas verdes, pequefios crustaceos y moluscos,
ademas, tiene la capacidad de vivir en lagos, estanques, manantiales y efluentes,
arroyos, a profundidad de 1.7 m; agua clara, turbia o lodosa, estas caracteristicas
le ha permitido, a pesar de tener una abundancia baja dentro de la comunidad de
peces del Rio Teuchitlan, poder distribuirse a lo largo del rio e incluso, tener la
capacidad de soportar los disturbios ocasionados por las modificaciones antrépicas
en el rio, como la presencia de descargas domésticas (S5) o la lineariedad
ocasionada por las bardas puestas en el S4 (ver capitulo 4; caracterizacidon
ambiental) (Cuadro 6.21 Fig. 6.9).

Cuadro 6.21. Analisis de ANOVAS de los factores espacio-temporal para G. atripinnis.

Letras diferentes representan diferencias significativas p<0.05.

Factor de

o Hembras Machos

variacion

Ano F=0.383, P=0.536 F<0.001, P=0.978

Bimestre F=1.034, P=0.419 F=0.901, P=0.540
F=16.039, P<0.001 F=11.978, P<0.001
Talla Least Sg Mean Talla Least Sg Mean

Talla T2 [ A T2 [ A
T1 B B T1 B A
T3 | B T3 I B

Sitio F=18.992, P<0.001 F=13.067, P<0.001
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Sitio Least Sq Mean Sitio Least Sq Mean

s3 N A s3 HE A
S2 [ B S2 [ A
s1 B B S1 B B
sS4 i B s4 I B
S5 I B S5 I B
F=6.532, P<0.001 F=6.047, P<0.001
Talla*Sitio Least Sq Mean Talla*Sitio Least Sq Mean
T2,53 [ T1,53 HE A
T1,53 [ B T1,52 i B
T2,52 [ B C T2,52 [ B
T2,51 [ B C T2,53 1B B
T1,52 [ B C T2,51 B B
T2,54 [ B C 13,52 i B
Talla* Sitio 13,51 I C  T2,54 I B
T3,52 I C T1,51 I B
T2,55 I C T1,55 I B
T3,53 I C T3,53 I B
T1,51 I C T1,54 I B
T1,55 I C 3,51 I B
T1,54 I C T3,54 | B
T3,55 I C T2,55 I B
T3,54 I C T3,55 | B

F=7.816, P<0.001

Sitio Least Sq Mean
s3 T A
Gravidas® Sitio s b B
s1 i B
S5 I B
s4 I B
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6.4.3.4 Conclusiones

Ameca splendens no presenta diferencia a nivel temporal, pero para el sitio 1y 2
presenta una mayor abundancia a diferencia del resto de los sitios.

La talla mas representativa en Ameca splendens es la reproductiva (talla 2) con una
mayor presencia en los sitios 1 y 2. Esto se ve reflejado en que en sitio 1 se
presenten la mayor cantidad de hembras gravidas.

La distribucion de Goodea atripinnis esta influenciada por la temporalidad y no por
el sitio, al contrario de Z. purhepechus, que le afecta mas la condicion del sitio que
de la temporada del aino.

Goodea atripinnis por su alta plasticidad ecoldgica le permite vivir en lagos,
estanques, manantiales y arroyos, a profundidad de 1.7 m; agua clara, turbia o
lodosa, estas caracteristicas le ha permitido distribuirse a lo largo del rio e incluso,
tener la capacidad de soportar los azolves y disturbios ocasionados por las
modificaciones antropicas en el rio, como la presencia de descargas domésticas
(sitio 5) o la linealidad ocasionada por las bardas puestas en el sitio 4.
Zoogoneticus purhepechus ha podido sobrevivir en las condiciones de modificacion
del habitat.

A diferencia de G. atripinnis, Z. purhepechus no presenté una variacion en la
abundancia entre afos, ni una fluctuacion asociada a la temporalidad, por lo que el
numero de individuos recolectados no presentd diferencias significativas entre

bimestres de colecta.

6.4.4 Poblaciones exéticas de peces
6.4.4.1 Objetivos

Caracterizar a las poblaciones de peces exéticas del rio Teuchitlan

6.4.4.2 Métodos

El analisis se llevé a cabo en los cinco sitios elegidos para el proyecto (Cuadro 3.1
y Fig. 3.2). En cada sitio se utilizaron cinco trampas nasas, las cuales se colocaron
en el sitio 1 en los bordes del manantial, en los sitios 2 y 3 en los diferentes tipos de

vegetacion presente y en los sitios 4 y 5 se ubicaron 2 nasas en cada margen del
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rio y una al centro, por un lapso de 1 hora, todas las trampas se colocaron antes del
medio dia. A los peces capturados se les tomo las medidas de peso con una balanza
analitica (g), longitud patron (Lp), longitud total (Lt) con un vernier digital (mm) y el
sexo, ademas fueron marcados con implantes de elastémeros visibles. Todos los
individuos fueron liberados posteriormente. La abundancia se estima por medio de
capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) (Zamora et al., 2009) y la densidad de las
poblaciones se estima mediante el numero de organismos por unidad de area,
tomando en cuenta el area que abarcan las trampas nasa en el rio. Se realizd un
ANOVA para determinar si existe variacion de la densidad a través de sitios y los
meses de recolecta, si se obtiene diferencias significativas se aplicara una prueba
de Tukey.

Pseudoxiphophorus bimaculatus fue la unica especie de la cual se obtuvieron
recapturas, por lo que el analisis de los datos fueron los siguientes: Se empleo el
modelo Pradel (Pradel Survival and Recruitment) con la finalidad de estimar, la
probabilidad de supervivencia ([1), recaptura (p), reclutamiento (f) y la tasa de
crecimiento poblacional (A), para dicha especie. Debido a que se tuvo un menor
porcentaje de recapturas al 20% que requiere este método, se aplico el modelo nulo
donde (], p y f son constantes (.) y el modelo donde existe un efecto temporal (t), A

fue estimada como un parametro derivado.

6.4.4.3 Resultados

En dos afios de muestreo se obtuvo un total de 2630 organismos pertenecientes a
P. sphenops y 1700 a X. hellerii. Poecilia sphenops presenté diferencias
significativas en la abundancia general (y?=74.13, df=4, p<0.0001) siendo mayor en
el S5 (n=1568). Por otro lado, los sitios S1 (n=328), S3 (n=361) y S4 (n=283) no
presentaron diferencias significativas en la abundancia, el S2 (n=93) fue donde se
obtuvo la menor abundancia (Figura 6.10a). La abundancia general de P. sphenops,
no presentd diferencias significativas en el analisis temporal (x?=18.1, df=11,
p>0.05). Se obtuvieron diferencias significativas de la interaccion entre el sitio y el

mes (y? =63.29, df=44, p<0.05), sin embargo, solo el S5 presentd variacion en el
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tiempo, siendo enero el mas abundante, seguido de marzo y diciembre, el mes que
presentd menor abundancia fue julio.

La poblacion de X. hellerii también presento diferencias significativas espacialmente
en la abundancia general (3?=34.34, df=4, p<0.0001); con mayor abundancia en el
sitio S3 (n=688), y menor en el S5 (n=97), no se presentaron diferencias
significativas de la abundancia general en S1 (n=248), S2 (n=266), S4 (n=402) (Fig.
6.10b), siguiendo un patron descendente del S3 al S1 y del S3 al S5. La abundancia
a lo largo del tiempo no mostro diferencias significativas (x2=15.29, df=11, p>0.05).
En el caso particular de la abundancia por clases de talla se obtuvieron diferencias
significativas entre estas, siendo la clase Il la mas abundante, tanto para hembras
como para machos. Desde el punto de vista de la distribucién espacial de la
abundancia por clases de talla también se presentaron diferencias significativas por

sitio, donde las tres clases fueron mas abundantes en el S3 (Cuadro 6.22).
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Figura 6.10. Diferencias de medias de los minimos cuadrados para el analisis espacial de
la abundancia de las poblaciones de, a) P. sphenops, b) X. hellerii. Las barras con letras
iguales muestran los sitios que presentaron abundancias similares. Las lineas sobre las

barras representan el erro estandar.

Cuadro 6.22. Resultados del GENMOD de la variacion espacio-temporal en la

abundancia de las clases de talla, para cada sexo de las poblaciones de P. sphenops y X.

hellerii.

Poecilia sphenops Xiphophorus hellerii
Sexo

Fuente df x2 Pr-x2  Fuente df x2 Pr-x2

Mes 11 8.94 0.63 Sitio 4 56.16 <.0001

Sitio 4 30.63 <.0001 Talla 2 191.77 <.0001
Hembras Talla 2 8419 <.0001

Mes*talla 22 20.88 0.53

Sitio*talla 8 29.37 0.0003

Fuente df x2 Pr-x2  Fuente df x2 Pr-x2

Mes 11 19.58 0.05 Mes 11 17.28 0.09
Machos  Sitio 4 11446 <.0001 Sitio 4 68.88 <.0001

Talla 2 15457 <.0001 Talla 2 12546  <.0001

Para P. bimaculatus, que fue la Unica especie de la cual se obtuvieron recapturas
suficientes (14%), con los promedios ponderados de los modelos, los organismos
de la poblacién de P. bimaculatus tuvieron mayor probabilidad de ¢ en noviembre
(0.82, 95% IC= 0.61-0.93), siendo menor en febrero (0.29, 95% 1C=0.24-0.36) (Fig.
6.11a, b y c). Las probabilidades de recaptura fueron muy bajas (Fig. 6.11),
septiembre fue el mes con mayor probabilidad (0.15, 95% 1C=0.10-0.20) y
noviembre presento una probabilidad muy baja de p (0.06, 95% 1C=0.05-0.07). Con
respecto a las probabilidades de f, solo se pudieron estimar para febrero (0.15, 95%
IC=0.07-0.29), marzo (0.28, 95% 1C=0.09-0.59), julio (0.19, 95% [C=0.06-0.45),
septiembre (0.34, 95% 1C=0.13-0.64) (Fig. 6.11), las demas ocasiones no pudieron
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ser estimadas porque los datos de marcaje-recaptura no tuvieron convergencia

dentro de la funciéon de maxima verosimilitud.

Cuadro 6.23. Modelos obtenidos de la poblacion de P. bimaculatus. Se probé el modelo

nulo donde todo es constante (.) y el efecto temporal (t) de ¢, p y f. AICc se refiere al

modelo de informacion Akaike, el modelo con menor valor de AICc es el que mejor se

ajusta a los datos. Modelos con AAICc >2 no tienen apoyo, W AICc se refiere al peso que

obtuvo cada modelo en la funcién de maxima verosimilitud, solo se presentaron modelos

con pesos mayores a 0, también se muestra la devianza de cada modelo.

Modelo AlCc AAICc W AICc N°Par. Devianza
Phi(t) p(t) f(t) 46992.24 0.00 0.99999 31 223.12
Phi(t) p(t) f(.) 47014.78 22.54  0.00001 22 263.77
Phi(t) p(.) f(t) 47041.71 4947 O 21 292.71
Phi(.) p(t) f(t) 47051.45 59.21 0 22 300.44
Phi(.) p(.) f(t) 47067.63 7540 O 12 336.71
Phi(.) p(t) f(.) 47076.52 84.29 O 13 343.59
Phi(t) p(.)f(.) 47178.19 18595 O 12 447.26
Phi(.) p(.) f(.) 47253.83 26159 O 3 540.93

Los organismos de la poblacion de P. bimaculatus tuvieron mayor probabilidad de ¢
en noviembre (0.82, 95% IC= 0.61-0.93), siendo menor en febrero (0.29, 95%
IC=0.24-0.36) (Figura 6.11). Las probabilidades de recaptura fueron muy bajas

(Figura 6.11), septiembre fue el mes con mayor probabilidad (0.15, 95% 1C=0.10-

0.20) y noviembre presento una probabilidad muy baja de p (0.06, 95% 1C=0.05-

0.07). Con respecto a las probabilidades de f, solo se pudieron estimar para febrero
(0.15, 95% 1C=0.07-0.29), marzo (0.28, 95% 1C=0.09-0.59), julio (0.19, 95%
IC=0.06-0.45), septiembre (0.34, 95% 1C=0.13-0.64) (Fig. 6.11), las demas

ocasiones no pudieron ser estimadas porque los datos de marcaje-recaptura no

tuvieron convergencia dentro de la funcién de maxima verosimilitud.
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Figura 6.11. a) Probabilidades de supervivencia (¢), b) probabilidad de recaptura (p) y c)
probabilidad de reclutamiento (f) de P. bimaculatus. Obtenidos con el promedio ponderado
de los modelos Pradel del modelo de marcaje-recaptura. Las barras muestran los

intervalos de confianza del 95%.

Con base en la probabilidad de recaptura (p), el tamafio de la poblacién de P.
bimaculatus tuvo fluctuaciones a lo largo del tiempo, siendo mayor en noviembre
(Ni=16508), seguido de diciembre (Ni=15847). Por el contrario, julio (Ni=6157) y

septiembre (Ni=5147), fueron los meses con menor tamarno poblacional (Fig. 6.12).

155



25000 1~

Z. 20000 -

=

£ 15000 -

=

= 10000 -

=9

2 5000 4

=

S 0

ST EF @ S
Mes

Figura 6.12. Tamafo poblacional de P. bimaculatus a partir de la segunda ocasion de
muestreo, estimada por medio de p y n. Las barras representan los intervalos de

confianza de 95%.

6.4.4.4 Conclusiones

Xiphophorus hellerii fue mas abundante en el S3, lo cual puede estar relacionado
con la mayor presencia de materia vegetal y refugios, debido a la presencia de
vegetacion abundante en la zona. Se sabe que esta especie prefiere sitios que
tienen gran cantidad de refugios y vegetacion, lo cual es caracteristico del S3.

La especie no nativa P. bimaculatus es muy exitosa en el rio Teuchitlan, por lo que
se encuentra ampliamente distribuida en todo el rio, ademas de que la poblacién se
mantiene estable no obstante las fluctuaciones en el niumero de individuos a lo largo
del ano. Para llevar un manejo adecuado de la poblacién de la especie no nativa P.
bimaculatus en el rio Teuchitlan, es recomendable llevar a cabo extracciones
masivas en los meses donde la poblacién tiende a disminuir (marzo, julio y

septiembre).

6.4.5 Reproduccion en peces
En este apartado no se presentan resultados para la especie de bagre nativo
Ictalurus dugesii, ya que no se conté con un numero suficiente de individuos para

su analisis.
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6.4.5.1 Objetivos
1. Evaluar el ciclo reproductivo de las especies nativas y no nativas del Rio

Teuchitlan.

6.4.5.2 Métodos

La recolecta de organismos se realizé de acuerdo a lo establecido en el punto 6.2.2
de este apartado. De los organismos colectados, se evaluaron las siguientes
variables reproductivas: fertilidad, talla de la primera madurez, radio sexual, etapa
de madurez gonadal, indice gonadosomatico (IGS), factor de condicién (K). Se
extrajeron los ovarios de cada hembra y se cuantificaron los embriones y los huevos
embrionados, se obtuvo un modelo de fertilidad con los datos de los embriones y
huevos embrionados, y se ajustd al modelo potencial F = aLb. Para el caso de las
especies ovoviviparas, para las especies viviparas solo el numero de embriones
totales. El tamafio en la primera madurez (LO) se relacion6 con la longitud patrén
(LP) usando el modelo de regresion logistica para ajustar las curvas sigmoideas, de
acuerdo con la siguiente ecuacién: M (L) = 1/ (1 + e(a-*P))_ La proporcion de sexos
se describio por sitio y temporada segun los criterios de Sparre y Venema (1997).
La significacion estadistica de los resultados de la relacion del sitio de muestreo se
establecio ajustando a una prueba de Chi cuadrada (X?), utilizando un valor de p
<0,05. La madurez de la gbnada se estimé con los criterios propuestos por Ramirez-
Herrejon et al. (2007) para las especies viviparas y para las especies ovoviviparas
se siguieron los criterios de Contreras-MacBeath y Ramirez-Espinoza (1996). El
indice gonadosomatico (GSI), un estimador de la condicion reproductiva, se calculo
dividiendo la masa de la gobnada por la masa corporal total x 100 (valores en gramos,
Zeyl et al., 2014). El factor de condicién se evaludé con el factor de condicion de
Fulton (K). El crecimiento del modelo se evalu6 mediante regresiéon lineal,
calculando los valores a y b de la ecuacion W = alLb, donde W = es peso corporal,
L = es longitud estandar, b es el exponente de crecimiento o factor de longitud y
peso, y a es una constante. Los valores de a y b se estimaron utilizando una forma

linearizada (Froese, 2006).
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6.4.5.3 Resultados

Peces nativos

Un total de 380 especimenes de Goodea atripinnis fueron examinados, asi como
328 de Ameca splendens y 179 de Zoogoneticus purhepechus. Se describen a
continuacion por especie sus variables reproductivas y biométricas. Los datos

resumidos se presentan en el cuadro 6.23.

Goodea atripinnis. La estructura de tallas de las hembras de G. atripinnis varié de
19 mm LP a 88 mm LP, con la mayoria de los individuos en el rango de tallas de LP
de 37 a 54 mm. Para los machos, el rango fue de 23 mm LP a 119 mm LP, con el
mayor numero de individuos entre las tallas de 35 a 47 mm LP. Hubo diferencias
significativas en el tamafo entre los sitios de muestreo tanto para las hembras (F =
15.42, p <0.0001) como para los machos (F = 6.05, p <0.0001). El sitio 5 (promedio
= 57.46 + 1.55) presentd el tamafio mayor en longitud y el sitio 3 (39.64 + 3.69) el
tamano mas pequefio para las hembras; para los machos, los sitios 1 (52.85 + 1.43)
y 5 (52.60 % 2.42) presentaron valores de tamafios similares, pero diferian de los
del sitio 2 (42.97 £ 1.84). En todos los sitios de muestreo, la fertilidad de G. atripinnis
fue de 9 £ 2.47; sin embargo, el sitio 2 presentd los valores de fertilidad mayores
(13 +£5.67) y el sitio 1 el menor (7 £ 2.68). Las hembras comenzaron su reproduccion
alos 43.02 £ 8.9 mm SL. El tamano promedio de los machos maduros fue similar al
de las hembras. Sin embargo, en los sitios de muestreo, los machos de G. atripinnis
alcanzan L50 a 36.01 mm SL y las hembras a 30.09 mm LP, ambos en el sitio 3. La
proporciéon de sexos (hembras: machos) fue de 1: 1 en el sitio 1 (X?= 11.38, p>
0.0443), 1.3: 1 en el sitio 2 (X? = 14.72, p> 0.0116), 2: 1 en el sitio 3 (X?> = 6.6, p>
0.2521), 2.5: 1 en el sitio 4 (X2=10.08, p> 0.0729) y 1.6: 1 en el sitio 5 (X2 = 14.64,
p> 0.0119) (Cuadro 6.24). Todos los estadios gonadales estuvieron presentes para
G. atripinnis en todos los sitios, aunque se encontraron pocos individuos en el
estadio VI. Individuos maduros (estadios Ill, IV y V) fueron mas frecuentes en las
cabeceras del rio (sitio 1). Se encontr6 una mayor frecuencia de individuos
inmaduros (etapas | y Il) en la porcion media del rio (sitios 3 y 4). La variacion

bimensual en IGS para las hembras varid entre los sitios, con un pico reproductivo
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en los matinales, el cual ocurre en marzo y rio abajo en septiembre y noviembre. El
IGS para machos no fue consistente con el de las hembras y se encontré un pico
reproductivo en los manantiales en julio a septiembre, y aguas abajo en marzo y
septiembre. El factor de condicion no mostré una relacion clara con el IGS. Los
datos de condicion K mostraron valores bajos aguas abajo. Ambos sexos

presentaron crecimiento alométrico positivo.

Ameca splendens. La estructura de tallas para las hembras esta representada por
un rango de 15 mm a 57 mm LP, con la mayoria de los individuos entre 26 y 31 mm
LP. Los machos variaron entre 15 mm a 53 mm LP, con la mayor frecuencia de
individuos entre las tallas de 31 a 37 mm LP. Hubo diferencias significativas en el
tamano entre los sitios de muestreo para las hembras (F = 33.55, p <0.0001) y los
machos (F = 18.22, p <0.0001). Para las hembras, todos los sitios de muestreo
fueron estadisticamente diferentes entre si: sitio 1 (38.04 + 1.03), sitio 2 (30.61
0.90), sitio 3 (23.42 + 1.64) y sitio 4 (43.92 £ 1.79). Los machos presentaron valores
similares a las hembras en el sitio 4 (42.24 + 2.33), mientras que entre sexos de los
sitios 1 (39.58 £ 1.00), 2 (32.82 £ 0.89) y 3 (24.15 + 2.47) difirieron entre si. En todos
los sitios de muestreo, la especie endémica A. splendens presento un valor de
fertilidad de 7 £ 3,25. El sitio 3 mostro el valor menor de fertilidad (5 £ 9.95) y el sitio
1 el mayor (7 + 4.8). La reproducciéon comenzé a una talla promedio de 34.26 + 9.57
mm LP para las hembras y 31.59 £ 11.69 mm LP para los machos. El tamafo en el
primer evento reproductivo vario entre los sitios, con individuos que alcanzaron la
madurez a 27.04 mm LP para las hembras en el sitio 3 y 31.95 mm LP para los
machos en el sitio 2. La proporcion de sexos fue 1.3: 1 en el sitio 1 (X?=13.27, p>
0.0209), 1.14: 1 en el sitio 2 (X? = 6.19, p> 0.2875), 3.12: 1 en el sitio 3 (X? = 2.20,
p>0.8119)y 2.33: 1 en el sitio 4 (X? = 2.60, p> 0.7603) (Cuadro 6.24). No fue posible
capturar un numero suficiente de individuos en la seccién inferior del rio (sitio 5). El
sitio 1 mostrd la mejor estructura de estadios gonadicos, con una alta frecuencia de
estadios juveniles y maduros. Los individuos inmaduros dominaron en los cuatro
sitios. Los valores de IGS para las hembras mostraron un pico reproductivo en

marzo y julio para el sitio 1, enero y noviembre para el sitio 2, marzo para el sitio 3
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y enero para el sitio 4. Los machos mostraron una tendencia similar en sus valores
de IGS. El factor de condicion mostré una tendencia similar con los valores de IGS

en ambos sexos. Ambos sexos presentaron crecimiento alométrico negativo.

Zoogoneticus purhepechus. Fue la especie mas comun en los manantiales (sitios
1, 2y 3), pero se capturdé un numero insuficiente de individuos de los sitios aguas
abajo para el analisis. La estructura de tallas fue entre 15 mm y 38 mm LP para las
hembras y 16 mm a 41 mm LP para los machos. La mayoria de los individuos tenian
entre 24 mm y 27 mm LP. Hubo diferencias significativas en la talla entre los sitios
de muestreo para las hembras (F = 16.21, p <0.0001) y los machos (F = 18.22, p
<0.0001). Todos los sitios de muestreo difirieron estadisticamente entre si en
términos de tamafio de hembras: sitio 1 (31.88 + 1.00), sitio 2 (26.78 + 0.87) y sitio
3 (23.10 £ 1.23). Los machos presentaron tamafios similares en el sitio 2 (25.43 +
0.76) y 3 (26.72 + 1.78), pero estos difirieron de los del sitio 1 (31.72 + 1.02). La
fertilidad en todos los sitios de muestreo fue de 8 + 3.17; sin embargo, el sitio 3
presentd la fertilidad mayor (11 + 10.95) y el sitio 2 el menor (5 + 2.64). La
reproduccion comenzo en la talla de 33.22 £ 7.34 mm LP para las hembras y 28.61
+ 5.06 mm LP para los machos. La longitud patron en la primera madurez vario
ligeramente segun el sitio y fue de 28.03 mm LP para las hembras y de 25.03 mm
LP para los machos en el sitio 2. Las proporciones sexuales fueron 1.3: 1 en el sitio
1 (X?=16.21, p> 0.0062), 0.97: 1 en el sitio 2 (X?=2.03, p> 0.8449) y 2.6: 1 en el
sitio 3 (X?=13.07, p> 0.0 .0227). Los individuos maduros estuvieron presentes en
frecuencias mas altas en los sitios de cabecera (sitio 1), mientras que los individuos
inmaduros dominaron en el sitio 2 (Cuadro 6.24). En el sitio 1, los valores IGS y K
para ambos sexos mostraron una tendencia similar, con dos picos reproductivos en
marzo y noviembre. El sitio 2 también presenté dos picos reproductivos, pero en
julio y noviembre para las hembras. Los valores mas altos de IGS para machos se
presentaron en marzo, mientras que los valores de K alcanzaron su maximo en
mayo. Las hembras presentaron dos picos reproductivos durante marzo y
septiembre, en el sitio 3. Los valores de IGS para los machos coincidieron con el
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pico reproductivo de las hembras en septiembre y los valores de K fueron bajos en

este sitio. Ambos sexos presentaron crecimiento alométrico negativo.

Cuadro 6.24.Variables reproductivas y biométricas de las especies Ameca splendens,

Goodea atripinnis y Zoogoneticus purhepechus en el rio Teuchitlan, México.

Variable

A. splendens

G. atripinnis

Z. purhepechus

Talla de primera

madurez

Fertilidad
Periodo

reproductivo

Proporcion sexual
(Hembra: macho)

Talla maxima

Tipo de

crecimiento

Hembras de
34.26+9.58 mm;
machos de
31.59+11.69 mm
6+2.66 embriones

marzo y julio

1:1

hembras 53.89
mm, machos
52.00 mm
Alométrico

negativo

43.02+ 8.9 ambos

Sexos

711.49 embriones
marzo (en los
manantiales)
septiembre y
noviembre (rio
abajo)

1:1

Hembras 74.89
mm, machos
120.63 mm
Alométrico

positivo

Hembras de
32.22+7.34 mm;
machos
28.611£5.06 mm
6+1.59 embriones
marzo y

noviembre

1:1

hembras 35.31
mm, machos
37.95 mm
Alométrico

negativo

Peces no-nativos

Pseudoxiphophorus bimaculatus Respecto a la fecundidad obtuvo una media de

8.0+5.3 embriones por hembra. El menor numero de embriones fue de cuatro y el

maximo registrado fue de 29. Se observé una diferencia entre hembras y machos,

donde los machos alcanzan la madurez a tallas mas pequenas. La talla de primera

madurez para machos fue a los 24.86 mm de longitud patréon (Lp), particularmente

en el sitio 4 y para las hembras fue a los 25.28 mm (Lp) en el sitio 1. Los peces
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inmaduros predominan en los sitios 1 y 2 durante la temporada seca, mientras los
estadios de peces maduros presentaron bajas frecuencias en el sitio 1. El indice
gonadosomatico para hembras difirid a través de los sitios, mostrando picos
reproductivos a lo largo del aio en todos los sitios, para los machos no hubo una
correlacion con la temporalidad de las hembras, y los valore de K no mostraron una
clara relacién con el IGS en ambos sexos. La proporcion sexual (hembras: machos)
fue de 1.9:1. A través de los sitios se mostraron las siguientes proporciones
sexuales: sitio 1, 1.6:1, sitio 2, 3:1, sitio 3, 2.3:1, sitio 4, 2.8:1, y sitio 5, 6.2:1.

Presento crecimiento de tipo alométrico para ambos sexos (Cuadro 6.25).

Poecilia sphenops la fecundidad reportada para esta especie fue de 15.016.2
embriones/huevos embrionados, el menor niumero de embriones fue de cinco, el
maximo registrado fue de 28. Los machos alcanzaron la talla de primera madurez a
los 31.70 mm (Lp) en el sitio 5 y para las hembras a los 35.48 mm (Lp) en el sitio 2.
Se encontraron peces inmaduros que predominaron en el sitio 3 durante la
temporada seca y en el sitio 5 durante la temporada de lluvias. Individuos maduros
fueron frecuentes en el sitio 4 durante la temporada de lluvias. El sitio 3 es donde
se presentd la menor frecuencia de organismos maduros. La variacion bimensual
del indice gonadosomatico mostrd que el crecimiento de las gonadas inicia en mayo
y continla hasta septiembre. La temporada de lluvias (julio) marco el pico
reproductivo de la especie en todos los sitios. La proporcién de sexos fue de 0.98:1
al combinar todos los sitios. Sin embargo, por sitios se presentan los siguientes
valores: sitio 1, 0.92:1, sitio 2, 1.31:1, sitio 3, 0.69:1, sitio 4, 1.7:1 y sitio 5, 0.75:1. El

tipo de crecimiento que se presenté para ambos sexos es alométrico (Cuadro 6.25).

Cuadro 6.25. Variables reproductivas y biométricas de las especies ovoviviparas en el rio

Teuchitlan, México.

Variable P. sphenops P. bimaculatus
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Talla de primera Hembras de 35.48 mm; Hembras de 2528 mm;

madurez machos de 31.70 mm machos de 24.86 mm

Fertilidad 15.0+6.2 8.0£5.3  embriones/huevos
embriones/huevos embrionados
embrionados

Periodo reproductivo Inicia en mayo y picos reproductivos a lo largo
continua hasta del aio en todos los sitios
septiembre.

Proporcion sexual 0.98:1 1.9:1

(Hembra: macho)

Tipo de crecimiento Alométrico Alométrico

6.4.5.4 Conclusiones

Las variables reproductivas evaluadas en el presente trabajo demuestran que las
especies exoticas ovoviviparas (Pseudoxiphophorus bimaculatus y Poecilia
sphenops) se encuentran bien establecidas a lo largo del rio Teuchitlan, ya que
fueron encontradas en todos los sitios, con una estructura de tallas bien definida y
encontrando todos los estadios gonadales, desde organismo juveniles hasta
organismo en reposo (es decir, que ya expulsaron las crias), las hembras alcanzan
tallas mas grandes que los machos, lo que es un patron bien conocido entre
organismos de la familia Poecilidae. Mientras las especies nativas (viviparas)
tienden a ser mas vulnerables y menos resistentes a los disturbios antropicos
produciéndoles una disminucion en sus abundancias de las partes bajas (sitios 4 y
5) del rio. Respecto a las especies Ameca splendens y Zoogoneticus purhepechus
unicamente presentan una estructura de tallas completa en las primeras partes del
rio, manantiales (sitio 1 y 2) y primera parte del rio (Sitio 3), sin embargo, Goodea
atripinnis, que es un Goodeido mas tolerante a los disturbios, mostro una estructura
de tallas completa, desde ejemplares pequefios (crias) hasta ejemplares maduros
en todo el rio. La fertilidad evaluada para las especies del rio Teuchitlan mostraron
valores mayores para las especies exoticas (19 embriones con huevos embrionados

en promedio) comparada con las nativas (7 embriones con huevos embrionados.
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Dentro de la proporcién sexual, para los pecilidos encontramos mayor cantidad de
hembras, caracteristica de la familia Poeciliidae.

Para las especies nativas encontramos proporciones sexuales 1:1 en los
manantiales (sitio 1 y 2) y aguas abajo mayor cantidad de hembras (sitios 3, 4 y 5).
Respecto a la época reproductiva, las especies exdticas, a lo largo del rio y en los
diferentes sitios de muestreo,d se estan reproduciendo de manera distinta, es decir,
para que sus poblaciones sean abundantes en todo el sistema, estan presentando
picos reproductivos en diferentes meses, estos picos estan relacionados con las
diferentes variables ambientales de cada sitio, mientras que las especies nativas
solo presentan dos picos reproductivos al afo, el mas alto es el mes de marzo
(primavera o estiaje), el mes donde se presentan los valores de temperatura mas
elevados, sin embargo, a diferencia de las especies exéticas, las especies nativas
no presentan distintos picos en la época reproductiva con respecto a los sitios. Por
otro lado, las especies exoticas, obtienen tallas de primera madurez entre los 25 a
30 mm de longitud patron (LP), mientras que las especies nativas maduran entre 30
a 35 mm de LP, sin embargo, a lo largo del rio presentan distintos valores de
maduracién esto debido a que en cada sitio presenta temperaturas distintas que los

hacen crecer y madurar mas rapido que otras partes del rio.

6.4.6. Aplicacion del indice de Integridad Biética (IB1) en el rio Teuchitlan.
6.4.6.1 Objetivo

Aplicar el indice de Integridad biética (IB) a lo largo del cauce del rio Teuchitlan.

6.4.6.2 Método

Los indices bioticos utilizan la integridad Bidtica, la cual se define como: “La
capacidad de soportar y mantener una comunidad adaptada, integrada vy
balanceada, con una composicion, diversidad y organizacion funcional comparable
con el habitat natural de la region" (Karr, 1981). Para su conformacioén este indice
utiliza entre sus variables o métricas la tolerancia o sensibilidad de los organismos
a cambios en la calidad del agua, en la estructura fisica del habitat, entre otros.

Estas variables ayudan a identificar los problemas, ya que la comunidad de peces
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es un componente altamente visible y sensible para los ecosistemas de agua dulce,
ademas de la adquisicién de varios atributos que la hacen viable como indicador de

la integridad Bidtica (Lyons et al., 1995).

Recolecta de material biolégico

Todos los sitios fueron visitados durante el dia, entre las 11:00 y 18:00 horas. Se
empleo el método de electropesca de mochila con generador de bateria de 12v, con
una duracion de 30 minutos en cada sitio con descargas entre 150-250 v,
dependiendo de las condiciones fisicas del medio, con un radio de 1 metro
aproximadamente, cumpliendo asi con la métrica de los sistemas Iéticos propuesta
por Lyons et al.(1995) el cual establece que: debido al tipo de sistema acuatico que
depende de las corrientes del rio, se tomara el numero de especies que se capturen
en 30 minutos de esfuerzo.

Fueron empleadas ademas redes de mano para capturar a los individuos,
posteriormente se depositaron en frascos de plastico, y se fijaron en formol al 10%.

Cada frasco se etiquetd con los datos de fecha, sitio de colecta y jornada.

Trabajo de laboratorio

Todos los peces capturados fueron identificados, contados y revisados para
detectar signos de enfermedad, deformidad, desgaste en las aletas, lesiones o
tumores. Los peces colectados fueron agrupados por especie y pesados para
determinar su biomasa.

Para calcular el IBI, los peces se clasificaron de acuerdo a su origen, posicion en la
columna de agua, tolerancia a la degradacion ambiental, habitos de alimentacién y
forma de reproduccion, siguiendo los criterios de Lyons et al. (1995). Posteriormente
las métricas y los valores para el |IB se calcularon siguiendo los lineamientos de
Lyons et al. (1995).

El valor final de los IBI puede variar de 0-100 siendo 100 el valor éptimo (cuadro
6.26). Esta valoracion se efectud en las diferentes épocas de lluvia, secas frias y
secas calidas, durante los cuatro semestres que abarco la propuesta del proyecto.
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Cuadro 6.26. Clasificacion del indice de integridad biética (IIB) de acuerdo con la escala

propuesta por Lyons et al (1995).

RESULTADO CLASIFICACION ATRIBUTOS DE LA COMUNIDAD

70-100

45-65

0-40

Sin registro

BUENA

REGULAR

POBRE

MUY POBRE

Comparable a la mejor situacion del menor disturbio
humano.

La riqueza total y la de especies son cercanas a la
maxima expectativa para el tamafo del rio, la
abundancia total es alta, con amplitud de clases por
edad y tamano. Especies Bénticas y de la columna de
agua son comunes. Especie sensitivas presentes, las
especies tolerantes y exoticas no dominan. Herbivoros
y/o carnivoros son comunes. La mayoria de las
especies son viviparas. Todos los peces se encuentran
en buena condicidn fisica.

La comunidad de peces muestra alguna influencia de
degradacion ambiental. La riqueza total de especies y
de la columna de agua es menor a la esperada, y
especies bénticas y sensitivas no son comunes, y
dominan las omnivoras. La mayoria de las especies
pueden no ser nativas, especies viviparas.

La comunidad de peces esta fuertemente modificada
por degradacion ambiental. La riqueza total y de la
columna de agua es baja, la mayoria de los peces son
pequenos. Bénticos y sensitivos usualmente ausentes.
Casi todas las especies son exoéticas o tolerantes
omnivoros, la mayoria de los individuos no son
viviparos nativos. Peces en condicién fisica pobre
pueden ser relativamente comunes.

La degradacion ambiental ha diezmado o eliminado la

comunidad de peces. Los muestreos revelan Ila
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presencia de pocos peces o0 carencia de ellos, y el

indice de integridad bidtica no puede ser calculado.

6.4.6.3 Resultados

De acuerdo con la lista de especies y su clasificacién, se determinaron ocho
especies, que de acuerdo a su origen cuatro de ellas son exoéticas. Por su posicion
en la columna de agua solo se encuentra una especie de habitos bentonicos
(Ictalurus dugesii). Se agruparon a las especies en gremios troficos siguiendo la
propuesta de Lyons et al (1995), resultando que el 40% son carnivoras, y en la
misma proporcion las omnivoras, siendo el resto (20%) herbivoras. De acuerdo con
su tolerancia, solo se encuentra una sensible (Ameca splendes), dos moderadas
(Zoogoneticus purhepechus e Ictalurus dugesii) y el resto son tolerantes, donde se
incluye a todas las exéticas. Por la estrategia reproductiva predominan las viviparas

y solo dos oviparas (Cuadro 6.27).

Cuadro 6.27. Listado de especies de peces en el rio Teuchitlan, asi como su presencia
en el cuerpo de agua, tipo de alimentacién, tipo de reproduccion, tolerancia y origen de

acuerdo a los criterios de Lyons et al (1995).

Especie Origen Posicion  Alimentacion Tolerancia Reproduccio
columna n
de agua

Zoogoneticus

purhepechus Na Co Ca Mo Vi

Goodea atripinnis

Na Co Om To Vi

Ameca splendens

Na Co Om Se Vi
Ictalurus dugesii

Na Be Ca Mo Ov
Poecilia sphenops Ex Co He To Vi
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Xiphophorus

hellerii Ex Co Om To Vi
Pseudoxiphophoru

S bimaculatus Ex Co Ca To Vi
Oreochromis

aureus Ex Co Om To Ov

Na=nativa Ex=exoética Co=columna de agua Be=benténico Ca=carnivoro
Om=omnivoro He=herbivoro Mo=moderado To= tolerante Se= sensible Vi= viviparo

Ov=oviparo

Los resultados de la valoraciéon promedio del IBI durante los cuatro semestres, para
los cinco sitios se muestran en la Figura 6.16. Donde en general los valores
fluctuaron de 20 a 65. Valores que los situan entre pobre y regular. En ningun

semestre ni sitio se alcanz6 alguna categoria mayor.

Sitio 1. Con respecto a los valores del IBI este sitio fue de los que alcanzé mayor
valor (65) para el semestre |, pero su calificacion fue menor para los semestres Ill
(35) y IV (25) (Fig. 6.16). Esto refleja que la comunidad de peces muestra alguna
influencia de degradaciéon ambiental, la riqueza es menor, las especies exéticas y
tolerantes con un régimen alimenticio omnivoro son comunes. Los mayores valores
se asocian con la presencia de la especie Ictalurus dugesii, que es béntica
moderada. Considerando los resultados que se mencionan en el apartado de
configuracion electroquimica (ver apartado 4.2), se hace mencion que las
condiciones del ICA son adecuadas para la vida acuatica, pero también se hace
notar que debido a su uso recreativo (balneario) tiene continuo impacto por la
presencia de las personas que acuden. De acuerdo a la valoracién geomorfoldgica,
se ha perdido el habitat natural y por ende condiciones favorables en la
disponibilidad de recursos y condiciones para las especies.

Sitio 2. Los valores de integridad biética (IBl) obtenidos para este sitio fluctuaron

entre 60 y 25 (Fig. 6.16). Los menores valores corresponden a los semestres | y lll,
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particularmente a la corresponden a la época de secas frias. Estableciendo por lo
tanto una condicién en términos de la comunidad ictica que se encuentra
modificada, la riqueza es menor a la esperada, casi todas las especies son exéticas,
la mayoria de los individuos viviparos no son nativos. Esta situacion se relaciona
con las modificaciones en la porcion alta del rio, a pesar de que se encuentra
alimentada por manantiales en la zona este. Pero con fuertes modificaciones
geomorfolégicas al cauce, ya que se construyeron bordos, que le confieren un
mayor tiempo de retencién del agua, resultado un cambio significativo de un habitat
I6tico a Iéntico. Estos cambios en la hidrodinamica son disturbios que afectan el
ciclo de vida de las especies adaptadas a sistemas Ibticos, es decir adaptadas a
una mayor velocidad del agua, transparentes y con un tipo de sustrato de mayores
dimensiones que las actuales, entre otras caracteristicas. Se menciona en los
valores de la calidad del agua fluctuaciones en los valores de concentracion de
oxigeno que disminuyo en los semestres Il al IV (ver apartado 4.2). Esta situacion
de reduccion del oxigeno, aumento de los solidos suspendidos, son disturbios que
se reflejan en las proporciones de las especies nativas que fueron menores a las
esperadas. Principalmente en la presencia de las especies sensibles 0 moderadas.
Sin embargo, se registro la presencia del bagre nativo Ictalurus dugesii, especie que
se considera de tolerancia moderada, pero que es tipica de rios y arroyos con buena
oxigenacion y velocidad de corriente, asi como de sitios con sustrato de piedras y
grava. Su presencia refleja que, aunque las condiciones no son las mejores, es una
zona de refugio para esta especie.

Sitio 3. Presenta valores similares del IBI entre los cuatro semestres evaluados,
clasificandose el intervalo como pobre (20-40) (Fig. 6.16). Se recolectaron mas
especies exoticas que nativas, las especies bénticas y moderadas no son comunes.
La comunidad de peces presenta una modificacion por la degradacion ambiental.
Modificaciones o disturbios como es la colocacion de una malla entre el Balneario
El Rincdn y el comienzo del rio, asi como su canalizacion, lo que ha provocado la
acumulacién de la lechuguilla (Pistia). La presencia de esta vegetacion, afecta a
variables fisicoquimicas como se menciona en el apartado de configuracion

electroquimica (ver apartado 4.2) y por ende a las comunidades bioldgicas.
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Sitio 4. Los valores registrados para este sitio durante los cuatro semestres van de
20 a 45 unidades (Fig. 6.16), correspondiendo a la categoria de pobre y regular
respectivamente. Para los semestres |, Ill y IV se califica como condicion pobre,
unicamente en el Il semestre es cuando pasa a ser clasificado como regular. Las
condiciones de calificacion como “pobre” refleja que la comunidad de peces esta
fuertemente modificada. La riqueza total es baja, la mayoria de los peces son
pequefios y los sensibles usualmente ausentes, incluso los moderados. Casi todas
las especies son exoticas o tolerantes omnivoras, la mayoria de los individuos no
son viviparos nativos. Para la condicion de “regular”, de acuerdo con los tributos de
la comunidad ictica, muestra alguna influencia de degradacién ambiental, siendo la
diferencia la presencia de algunos individuos de especies nativas, por lo que
alcanzo una valoracion mayor. Acorde con esta condicion, los impactos al cauce en
este sitio son evidentes para ambos margenes, presenta la construccion de
mamposteria y estan carentes de vegetacion riparia, presentan modificaciones
importantes a su geometria, es menos sinuoso y por los trabajos de construccion
del parque lineal se perdié heterogeneidad del habitat (ver apartado 4.3). Por otro
lado, los valores de calidad del agua (ver apartado 4.2) indican una condicion de
contaminacion y de menor concentracion de oxigeno. Situacién que no favorece la
presencia de especies de tolerancia moderada o de especies bénticas, donde ya no
se ha recolectado o registrado la presencia del bagre nativo.

Sitio 5. Este sitio se caracteriza por fluctuar sus valores del IBIl entre 25 a 50 puntos
(Fig. 6.16). La calificacion promedio para los semestres I, Il y IV lo situia como pobre,
donde la comunidad de peces esta caracterizada en su mayoria por especies no
nativas y omnivoras, ademas las especies presentes se consideran tolerantes. Fue
el sitio con la mayor incidencia de individuos con malformaciones y parasitismo. En
el caso del semestre Il la situacion de la comunidad reflejo mejora en las condiciones
debido a que se calificé como regular, este incremento en la calidad se debio a la
presencia de especies nativas como el viviparo nativo Goodea atripinnis. Los
impactos en sitio son tanto de calidad del agua como en su geomorfologia (ver

apartado 4.2 y 4.3), ya que existe la mayor cantidad de drenajes de casa-habitacion,
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en donde se acumulan estos desperdicios, asi como los que acarrea el rio a lo largo
de su cauce. Su modificacidon es muy evidente debido a la canalizacidén con paredes
de cemento, lo que redujo su anchura y con esto la disponibilidad de habitat, asi
como de vegetacion natural. Asi mismo se ha observado que la vegetacion acuatica
en su mayoria esta conformada por pasto acuatico, sin embargo comenzo6 a invadir

la elodea en gran parte del sitio.
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SITio 1Bl SITIo 1BI
S2 55 S2 55
S3 55 S3 433
S5 30 S5 30
Sé 40 S6 417
S7 433 S7 317

Enero-junio Julio-diciembre
2016 2016
siTo 1Bl siTio 1B
S2 61.7 S2 36.7
S3 58.3 S3 36.7
S5 35 S5 317
S6 45 S6 35

S7 I 433 S7 38.3

Enero-junio Julio-diciembre
2017 2017
SITIo 1B siTio 1Bl

S2 31.7 S2 40

S3 333 S3 40

S5 333 S5 40

S6 36.7 S6 40

s7 40 s7 40

Enero-junio Julio
2018 2018

Figura 6.16. Variacién del indice de integridad biética (IBI) en el rio Teuchitlan, Jalisco
enero 2016 a julio 2018.
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6.4.6.4 Conclusiones

La integridad bidtica basada en la comunidad de peces a lo largo de los cinco sitios,
asi como de los cuatro semestres evaluados entre julio de 2016 y julio de 2018,
muestran una degradacion e influencia por las modificaciones antrépicas, reflejado
en las calificaciones de pobre y regular en el rio Teuchitlan.

Los valores de las métricas y atributos de la comunidad se relacionan con un
deterioro en las condiciones de la calidad del agua y de la estructura fisica del
habitat (geomorfologia) esto ultimo principalmente para los sitios 1y 2. Propiciando
un cambio del habitat de un sistema I6tico a Iéntico debido a la construccion de
bordos, compuertas y balnearios. Para los sitios 3, 4 y 5 se suman ademas los
problemas de baja calidad del agua por la presencia de fuentes puntuales de
contaminacion (drenajes) y de acarreo de materiales por los margenes carentes de
vegetacion.

Se recomienda continuar con su uso como herramienta de monitoreo ya que apoya
su uso en el biomonitoreo comunitario y actividades de conservacion para el rio.
Debido a que el IBI combina un numero de atributos (medidas) de la estructura y
funcién de la comunidad de peces, asumiendo que la comunidad integrada de peces
reflejara tanto eventos de gran impacto (periodo corto) como efectos de largo plazo,
fuentes no puntuales de contaminacién y cambios en el uso del suelo. Permite
establecer los sitios 1 y 2 como mas adecuados para la reintroduccién. La
calificacion de sitios aguas abajo (S3, S4, S5) es donde las métricas apuntan a un

aumento de presencia de especies exdticas, por lo que se recomienda su control.

6.4.7 Plan de control de especies exoticas
6.4.7.1 Objetivo

Lograr el control de las especies exéticas del rio Teuchitlan Jalisco.

6.4.7.2 Métodos
6.4.7.2.1 Métodos y artes de pesca.
Para fines de establecer el control de especies exdticas en el largo plazo y que fuera

factible de ser utilizada (el arte de pesca) por los pobladores, se evalud la utilizacion
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de tres artes de pescas distintos para la recoleccion de los organismos, descritos
de la siguiente manera:

Electro pesca de mochila: Con una potencia de 200 W, voltaje de pico 25V, corriente
de pico 10 amp.

Nazas: hechas de aluminio, con abertura de malla de 2 mm, orifico de entrada de
22 mm de diametro, 190 mm de diametro central, 120 mm de diametro externo y
419 mm de largo.

Red tipo chinchorro: de 4 metros de ancho, 2.3 metros de altura y abertura de malla
de 1.3 mm.

Se realizd la comparacion entre las tres artes de pesca a fin de poder establecer un
criterio para determinar cual utilizar en el control de las especies exdticas a largo

plaza. Para ello se realizé una prueba de ANOVA.

Fichas informativas.

Se elaboraron fichas que contienen datos de cada una de las especies exéticas,
esta informacion fue obtenida a partir del trabajo realizado durante el desarrollo de
este proyecto, como lo es estructura de la comunidad, ecologia de poblaciones,
interacciones, biologia reproductiva y calidad del habitat. Representan de forma
resumida los avances en el conocimiento de la biologia y ecologia de las mismas.
Se resumi¢ la siguiente informacién: Orden, familia, alimentacion, reproduccién, tipo

de habitat, posibles impactos.

Construccion de obras de contencion de peces

De acuerdo a toda la informacién biolégica, ecoldgica y de habitat previa, se decidio
que los sitios 6ptimos para la reintroduccién de Zoogoneticus tequila eran el sitio 1
y 2, por lo que se planted la construccién de obras que permitiera contener el
movimiento de individuos de especies exdticas del cauce del rio a la zona de
manantiales que representa el sitio 1 y 2. Para ello se hicieron dos obras hidraulicas,
la primera fueron dos compuertas que regulara el flujo del agua de salida de los
sitios 1y 2, lo que a su vez genera una diferencia en la altura del espejo de agua de

aproximadamente 30 cm, formando una cascada que deberia impedir la entrada de
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peces a la zona de manantiales. Posteriormente se canalizo la salida de estas
compuertas a través de muros y se ubicaron en esta canalizacion tres mallas de
diferente abertura, a manera de tamiz. Ambas obras pretenden evitar al maximo la

entrada de especies exoticas a la zona de reintroduccion, es decir los sitios 1y 2.

Extraccion de especies exoéticas

Posterior a la instalacién de las obras de contencion de especies exéticas, se
procedid a realizar la extraccion intensiva de los peces exdticos en los sitios de
manantiales (1 y 2).

Se utilizé principalmente las trampas nasas, sin embargo, debido a la presencia de
organismos de tallas mayores como las tilapias (Oreochromis aureus), también se

utilizé el chinchorro y la electropesca.

6.4.7.3 Resultados

Comparacion de artes de pesca

Los resultados obtenidos del ANOVA utilizando los datos de captura para las
especies Xiphophorus hellerii, Pseudoxiphophorus bimaculatus y Poecilia
sphenops, indican que solo existen diferencias significativas entre el arte de pesca
y la abundancia de captura de Pseudoxiphophorus bimaculatus (pb), con un valor
de p = 0.01 y su interaccién (arte:pb) p=0.01 (Cuadro 6.28). Cuando existia

diferencia significativa se aplicé una prueba de Tukey.

La prueba de Tukey exhibe que las diferencias significativas se encuentran entre

las trampas nasa y la electropesca, con un valor de p = 0.02 (Cuadro 6.29 y 6.30).
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Cuadro 6.28. ANOVA de la abundancia de captura en relacion al arte de pesca, de tres

especies exoticas del rio Teuchitlan. Donde xh= Xiphophorus hellerii, pb=

Pseudoxiphophorus bimaculatus y ps= Poecilia sphenops y sus interacciones.

Tabla de analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Cuadro  — 52 2 104.53 5227  1.1379 042879 6.29.
Prueba de xh 1 71.83 71.83 15637  0.29977 Tukey
pb 1 548.80  548.80 119499  0.04073*

parala  ps 1 1825100 18251.00 1.3663  0.3269
. xh:pb 1 43.73 4373 09520 0.40116
abundancia i oo 1 1469400 734700 05500 06259 de P.
atepb 2 271896 135048 205973  0.01059 *
atexh 2 287.97 14398 31347  0.18412
Residuals 3 137.80 4593

Cadigos de significancia: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05

bimaculatus en funcién del arte de pesca, en el rio Teuchitlan.

Multiples comparaciones de las medias: Contraste de Tukey

Fit: aov(formula = pb ~ arte, data = art)
Linear Hypotheses:

Estimate Std. Error  tvalue Pr(>|t])
Electro - Chinchorro == -111.2 69.2 -1.607 0.2803
Nasa - Chinchorro == 994 69.2 1.436 0.3545
Nasa - Electro == 210.6 69.2 3.043 0.0255 *

Cadigos de significancia: 0 ***’ 0.001 ** 0.01 * 0.05

Cuadro 6.30. Grupos obtenidos en la prueba de Tukey, para la abundancia de P.

bimaculatus en funcién del arte de pesca, en el rio Teuchitlan.

Grupos
trt means M
1 Nasa 274.8 a
2 Chinchorro 1754 ab
3 Electro 64.2 b

Al obtener solo diferencias significativas para P. bimaculatus y por consiguiente, no
obtener diferencias significativas, en las pruebas de ANOVA (6.28) de captura para
las especies P. sphenops y X. hellerii, se tomd la decisidén de utilizar solamente las

trampas nasa. Debido a que, tienen la misma eficiencia de captura que el
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chinchorro, y son mas eficientes que la electropesca. Ademas de que su uso y
manejo es mas sencillo que el chinchorro y electropesca. Esto permitira que los
pobladores utilicen esta arte de pesca de manera sencilla para el control de exéticas

a largo plazo.

Fichas de informacion de especies exoéticas presentes en el rio Teuchitlan

Pseudoxiphophorus bimaculatus Heckel, 1848 (Fig. 6.17)
Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii

Orden: Cyprinodontiformes

Familia: Poeciliidae

Género: Pseudoxiphophorus

Alimentacion: principalmente se alimenta de material organica no identificada,
restos de plantas y partes de insectos. Estos ultimos son insectos terrestres como

hormigas (Anoplolepis sp), Homoptera, Avispas y Dipteros adultos.

Reproduccion: La talla minima de maduracién en machos es de 24.86 mm y para
hembras es de 25.28 mm. Muestra una fertilidad maxima de 15.99 + 2.27 y la
minima de 9.151£1.46 huevos embrionados mas embriones. Una alta fertilidad fue
observada en el mes de julio (18.98 + 9.46), y la mas baja en el mes de mayo (6.04
1 8.96). La proporcion sexual (hembras: machos) fue de 1.9:1. Presenta varios picos

reproductivos a lo largo del afio en todos los sitios.

Tipo de habitat: Vive en grupos numerosos, por lo regular en las orillas y en la
superficie del cuerpo de agua. Se encuentra bien establecido a lo largo del rio.
Presente en todos los sitios. Los juveniles estan relacionados con los sitios muy
transparentes, gran profundidad, pH neutro, y alto oxigeno disuelto en agua. Los
ejemplares maduros tienden a ocurrir en sitios con mayor alcalinidad, mayor

concentracion de sélidos disueltos, lodo y gran cantidad de vegetacion riparia.
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Posibles impactos: Especie de mayor abundancia, precoz y desovadores multiples,
lo que les confiere ventaja reproductiva respecto a las nativas. Consideradas

tolerantes a disturbios que propician disminucion en la calidad del agua.

Figura 6.17. Pseudoxiphophorus bimaculatus, macho y hembra. Rio Teuchitlan Jalisco.

Poecilia sphenops Valenciennes, 1846 (Fig. 6.18)
Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii

Orden: Cyprinodontiformes

Familia: Poeciliidae

Género: Poecilia

Alimentacion: Detritus vegetal

Reproduccion: la talla de primera madurez para machos es de 31.70 mm, para
hembras es de 35.48 mm. La fertilidad mas baja fue 5.72 + 5.72 y la mas alta 31.26
1+ 30.17. En mayo se muestran los valores mas bajos de fertilidad (6.44 + 8.82) y los
mas altos en septiembre (30.32 £ 32.51). La proporcion de sexos (hembras:
machos) fue de 0.98:1. Peces inmaduros predominaron en sitios con vegetacion
durante la temporada seca. Siendo frecuente la presencia de individuos maduros
para los sitios con escasa o nula vegetacion acuatica. El crecimiento de las gbnadas

inicia en mayo y continua hasta septiembre.
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Tipo de habitat: Individuos juveniles se encuentran relacionados a sitios con alta
turbidez, gran cantidad de solidos sediméntales, y proteccion vegetal en las riberas.
La Clorofila a es la mas importante para los peces juveniles. Organismos maduros
estan relacionados con sitios con mas solidos disueltos, alta alcalinidad y areas de

vegetacion riparia.

Figura 6.18. Poecilia sphenops, macho y hembra. Rio Teuchitlan Jalisco.

Xiphophorus maculatus Gunther, 1866 (Fig. 6.19)
Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii

Orden: Cyprinodontiformes

Familia: Poeciliidae

Género: Xiphophorus

Alimentacion: Especie omnivora que se alimenta principalmente de gusanos,

crustaceos, insectos acuaticos y terrestres, materia organica y algas filamentosas.

Reproduccion: presenta una reproduccion de fines de enero a julio.

Tipo de habitat: se encuentra en mayor abundancia en sitios con espacio de
abundante vegetacion acuatica.
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Macho Hembra

Figura 6.19. Xiphophorus maculatus, macho y hembra. Rio Teuchitlan Jalisco.

Xiphophorus hellerii Heckel, 1848 (Fig 6.20)
Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii

Orden: Cyprinodontiformes

Familia: Poeciliidae

Género: Xiphophorus

Alimentacion: detritus vegetal

Reproduccion: presenta mayor fertilidad en la zona baja del rio con un promedio de
14 a 24 huevos embrionados/embriones. Los picos reproductivos se mostraron mas
altos en los manantiales (zona alta) y en la zona baja el valor menor, sin embargo,

presenta multiples desoves a lo largo del afo.

Tipo de habitat: los individuos tanto maduros como juveniles se relacionan con alta

temperatura del agua, mayor cantidad de sedimentos, solidos suspendidos y

turbidez.

Figura 6.20. Xiphophorus hellerii, macho y hembra. Rio Teuchitlan Jalisco
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Oreochromis aureus Steindachner, 1864 (Fig. 6.21)
Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii

Orden: Perciformes

Familia: Cichlidae

Género: Oreochromis

Alimentacion: se alimenta principalmente de fitoplancton y zooplancton, los

ejemplares mas jovenes se alimentan de copépodos y cladoceros.

Reproduccion: Reproduccion: De acuerdo a la literatura se menciona que la
temperatura requerida para que lleve a cabo la reproduccién, esta especie es
alrededor de 20°C (Zimmermann, 2005).

Tipo de habitat: Tolerante a diferentes temperaturas, mayores abundancias en sitios
con mayores cantidades de solidos disueltos totales, alcalinidad, turbidez y clorofila

a. Se encuentra bien establecida a lo largo del rio.

Figura 6.21. Oreochromis aureus. Rio Teuchitlan Jalisco

Construccion de obras de contencién de peces

Las dos obras realizadas parecen tener un efecto positivo en la contencion de
especies de peces y su ingreso a los sitios 1y 2 (Figs. 6.21). Sin embrago, debido
a que el proyecto llego a su conclusion esto aun no se ha evaluado de manera

concreta. Los problemas asociados a las obras de contencién es el taponamiento
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de las mallas, sobre todo en lluvias torrenciales con acarreo de material sélido, lo
cual se soluciona con un mantenimiento diario de dichas mallas. Las compuertas de
contencion parecen ser las mas eficaces, sin embargo, en lluvias torrenciales, estas
pueden ser rebasadas, eventos que conectan la zona del rio y los manantiales por
encima de las compuertas. Para ello se recomienda realizar de manera continua la
extraccion de especies no nativas en los sitios 1 y 2, para lo cual se desarroll6 el
plan comunitario de monitoreo de especies exoticas (Anexo 11).

Figura 6.21. Construccién y colocacién de mallas para contencion de especies exoticas

en el rio Teuchitlan.
Extraccion de especies exoticas
Sitio manantial “El anillo”
Debido a las caracteristicas de calidad del agua y al estar totalmente aislado el
manantial denominado “El anillo”, se eligi6 como sitio para iniciar la reintroduccion
de un lote de Zoogoneticus tequila. Por lo que fue necesario iniciar la extraccion de
las especies exoéticas en un primer evento en esta zona.
De esta primera recolecta en El anillo, realizada en los meses de mayo vy julio de
2017, en total se extrajeron cuatro especies exéticas. En el Cuadro 6.31 se
presentan los datos promedio obtenidos en una hora de recolecta utilizando los tres

tipos de método de captura.

Cuadro 6.32 Recolecta especies exoticas en el sitio denominado “El anillo”. Balneario el
Rincén. Teuchitlan Jalisco. Semestre Il. Numero de individuos/peso en gramos. ND, dato

no disponible
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Especies Nasa Chinchorro  Electro Total

P. bimaculatus 48/123 2/1.24 15/20.4 65/143.35
P. sphenops 19/39.7 21/23.66 16/10.27 56/43.06
X. hellerii 1/0.63 0/0 2/0.309 3/0.94

O. aureus 18/ND 20/ND 33/ND 71/ND
Peso/g 163.3 22.522 398.82 g.
Promedio/1 hr 195

Extraccion sitios 1y 2.

Una vez que se realizaron las obras para la contencion de exoticas (Fig. 6.21), un
segundo evento de extraccidon de exdticas se llevo acabo para los sitios 1 (S1) y 2
(S2), ya que es donde se pretende continuar la reintroducciéon de Zoogoneticus
tequila. El mayor numero de organismos fue para Pseudoxiphophorus bimaculatus

y menor para Oreochromis aureus (Cuadro 6.33).

Cuadro 6.33 Recolecta especies exodticas en los sitios S1 y S2. Ubicados dentro del

Balneario el Rincén. Teuchitlan Jalisco. Semestre Ill. NUmero de individuos/peso en

gramos.

Especies Sitio 1 Sitios 2 Total

P. bimaculatus 513/567.09 665/818.14 1178/926.9
P. sphenops 40/32.12 26/17.31 66/49.43
X. hellerii 71/44.51 85/46.46 158/76.72
O. aureus 3/3.42 1/1.20 4/4.62
Organismos capturados 1406

Peso total en gramos 1057.67

6.4.7.4 Conclusiones

Los analisis muestran que las trampas tipo nasa son adecuadas para la extraccion
de peces, por lo que es el método mas adecuado para mantener un monitoreo a
largo plazo, ya que son de facil manejo, mantenimiento, no requieren mucha

experiencia en su manejo y ademas permiten mantener a los peces vivos por un
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mayor lapso de tiempo, logrando regresar sin daio a las especies nativas al
sistema.

Aunque no es posible su total erradicacién si se noté disminucién el numero de
individuos de las especies exoticas. Junto con la extraccion es necesario la
evaluacion de la eficiencia de las construcciones que se realizaron como método de
contencion.

Es necesaria la continua extraccién de peces exoticos, como se propone en el plan
de control (Anexo 11). De acuerdo a esto, es necesario que los pobladores y actores
principales sean entrenados para tal fin, ello mediante talleres y cursos.

Junto con la extraccion de especies de peces exoéticos que se ha llevado a cabo un
programa de educacion ambiental (ver apartado 9 y anexo 13). En el cual, parte de
su contenido, es el trabajo con los diferentes sectores de la poblacion a fin de que
reconozcan las desventajas de la presencia de estas especies de peces no nativas,
por lo que se recomienda que este programa pueda seguir en el largo plazo.

De igual manera el programa de biomonitoreo comunitario con peces (anexo 11),
establece dentro de su propuesta, que los biomonitores se capaciten en el
conocimiento de la ictiofauna. Dando énfasis en el reconocer a todas las especies,
donde se privilegia el mantener a las nativas y buscar alternativas para el control de

las exoticas.

6.5 Conclusiones generales

La comunidad de peces en el Rio Teuchitlan esta dominada por especies exéticas,
siendo mayor su riqueza y su abundancia. El sitio 1 y 2 son los que presentan un
mayor numero de especies exoéticas, aunque con una menor abundancia que los
sitios 3, 4 y 5. De igual forma, parece que las especies exadticas, principalmente los
pecilidos, fueran mas exitosas reproductivamente, pues tienen una mayor
fecundidad, existen mas hembras que machos y se reproducen a una talla menor,
por lo que esto puede ser una explicacion para su alta dominancia en el sistema.
De igual forma, la estructura trofica de la comunidad parece estar repartiéndose los
recursos y creando baja competencia entre estas y las especies nativas, salvo el

caso de Goodea atripinnis, sin embrago esta es aun especie relativamente
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abundante en el sistema. La especie P. bimaculatus parece ser la unica que
presenta algun grado de solapamiento con la especie nativa Z. purhepechus,
especie filogenéticamente relacionada con Z. tequila, la especie que se pretende
reintroducir. Por otro lado, los parasitos no parecen representar un problema para
la subsistencia de las especies de peces, estando los registros dentro de los
parametros normales de una poblacion silvestre. Con toda esta informacion y con
la informacién de los apartados previos, se decidié lleva a cabo la reintroduccién de
Z. tequila en los sitios 1 y 2, previa remocion de las especies exoticas y la
construccion de medidas de contencion, las cuales aun no han sido valoradas

debido a la conclusion del proyecto.

7 Pre-introduccion de Zoogoneticus tequila

7.1 Introduccion general

En la actualidad, la tasa de extincion en animales es de diez a cien veces superior
a la que existiria sin la intervencion humana, y se acelerara en las proximas
décadas. Es por eso que las iniciativas para preservar la biodiversidad se han
multiplicado: creacion de reservas naturales, estudio del funcionamiento de los
ecosistemas, entre otras. Por lo que, la reintroduccion de especies silvestres a su
habitat original es una de las medidas de proteccién de la naturaleza. Esto se puede
hacer ya sea a partir de un habitat donde la especie ha sido mantenida, o desde un
lugar de conservacion artificial, como centros de cria. Sea cual sea el método, esto
implica la necesidad de que el medio ambiente siga siendo capaz de acoger a la
poblacién reintroducida y también que las poblaciones presentes acepten su
presencia. Es por eso que como primer paso es determinante caracterizar a la
poblacién fuente de Zoogoneticus tequila en su lugar de cria, con lo cual se tendran
datos previos a la reintroduccion, los cuales permiten entender mejor dicho proceso.
Zoogoneticus tequila esta en la lista roja como en peligro critico tanto en la UICN
(2015) como en la legislacion mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010). Esta
especie fue descrita en la década de los 90°s (Webb y Miller, 1998) como una
especie micro-endémica de los manantiales en las cercanias de Teuchitlan, en el

estado de Jalisco, México. De la Vega Salazar et al. (2003) la reportan en una
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pequefia poblacion aislada y se considera que presumiblemente las especies
exoticas y actividades antropogénicas la llevaron a su extincién local. Hoy en dia Z.
tequila es mantenida en centros de cria ex-situ, en colecciones cientificas,
zoolégicos y universidades. En el Laboratorio de Biologia Acuatica de la Facultad
de Biologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo se mantienen
organismos de Z. tequila en un estanque rustico desde el 2011, el cual sirve como
reservorio para la conservacion de esta especie y mantiene una poblacion estable,
la cual fungié como donador de organismos en el proceso de reintroduccion. Los Z.
tequila que se reintrodujeron en los manantiales del Rio Teuchitlan provenian de
una donacién realizada en 1998 por el zoologico de Chester y traida a México por
el acuarista Ingles Ivan Dibble. En 2010 se introdujeron 12 hembras y 15 machos
de las peceras donde se mantenian a un estanque rustico (ER) ubicado en el Jardin
Botanico Nicolaita de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (Figura
7.1). Sin embargo, para poder establecer un programa adecuado de reintroduccion
es necesario un conocimiento claro de la historia natural de la especie, asi como
sus relaciones con el ambiente, sus parasitos y sus posibles fuentes de alteracion,
con lo que se podra prever la respuesta de Z. tequila ante otras especies ya

establecidas en el rio Teuchitlan.

Figura 7.1. Estanque rustico en el Jardin Botanico Nicolaita, Morelia, Michoacan
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7.2 Caracterizacion de lapoblacion de Zoogoneticus tequila en el estanque del
Jardin Botanico Nicolaita de la UMSNH.

7.2.1 Objetivos

Determinar la estructura poblacional de Z. tequila en el estanque rustico.

Caracterizar la carga parasitaria y la dieta de Z. tequila en el estanque rustico.

7.2.2 Métodos

Se realizaron dos muestreos, uno en temporada de secas y otro en lluvias. El arte
de pesca utilizada es la trampa tipo nasa, las cuales son de aluminio, con abertura
de malla de 2 mm, orificio de entrada de 22 mm de diametro, 190 mm de diametro
central, 120 mm de didmetro externo y 419 mm de largo. En total se colocaron 10
trampas que cubrian todas las zonas del estanque.

Para determinar la composicion por talla se agrupo6 a la poblacion en tres clases:
pre-reproductivos, reproductivos y post-reproductivos. Se utiliz6 como estimador
biolégico de madurez sexual la observacion de aparicion de la mancha de gravidez,
que en el caso de los peces viviparos es observable y es un método no invasivo.
Para determinar la proporcion sexual, asi como la relacion entre el peso y la longitud
se utilizé estadistica basica (minimo, promedio, maximo, desviacion estandar). Para
estimar la parasitosis y la dieta de los organismos, se revisaron 20 individuos, 10
hembras y 10 machos de cada clase de talla, cada pez fue meticulosamente
revisado en su totalidad, se contabilizo el grado de parasitismo. Con los parasitos
registrados se estim6é la prevalencia (numero de individuos parasitados),
abundancia (numero de individuos) e intensidad promedio (nUmero de parasitos
posible en un pez). En cuanto a la alimentacion fueron preservados 62 tractos
digestivos, 22 para la talla lll (11 machos y 11 hembras), 20 para la talla | y Il (10
machos y 10 hembras Los intestinos fueron revisados al microscopio, se midio el
area de los articulos alimenticios observados, se realizaron comparaciones entre
las tallas y por sexos. Para determinar la similitud de los articulos alimenticios entre
tallas y sexos se empled el indice de similitud cualitativo de Jaacard y el cuantitativo
de Bray-Curtis. Para describir el tipo de estrategia tréfica se realizaron los diagramas

modificado de Costello (1990). Para la elaboracion de este diagrama es necesario
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utilizar los valores de porcentaje de frecuencia (%FO), asi como porcentaje de area
(%PA) de cada articulo alimenticio. La informacion sobre la importancia de los
articulos alimenticios en la dieta de Z. tequila fue obtenida a partir de la distribucion
de puntos a lo largo del diagrama. El eje en diagonal se extiende desde la parte
inferior izquierda hacia la superior derecha, representando una medida de
importancia de presas en funcion de su abundancia. El eje vertical representa la
estrategia alimenticia del depredador en términos de especialista o generalista,
segun estén situados los puntos en el diagrama, por ejemplo, la parte superior

representa depredadores especializados en alguna presa.

7.2.3 Resultados

Se obtuvieron un total de 1923 individuos de los cuales 1467 fueron hembras y 187
estaban gravidas, 456 fueron machos. El modelo de crecimiento estimé que la
poblacion tiene alrededor de 12000 individuos utilizando el promedio de captura de
las trampas en todos los muestreos, teniendo un crecimiento exponencial con una
tasa de crecimiento de 2.23 (R). La proporcion sexual estimada fue de tres hembras
por cada macho (3:1). Se obtuvieron tres clases de tallas, donde la “Talla I” van de
la talla de nacimiento hasta pre-reproductores), la “Talla 1I” va de 25.3 a 40.1mm
(reproductores) y la “Talla IlI” va de 40.2 a 56.7 (post-reproductores), siendo la talla
dos la mas abundante (Fig. 7.2). La mayor cantidad de hembras gravidas

registradas fue en el mes de junio (Fig. 7.3).

ooe 1832

Mumero de individuos

200 66 5
0 —

Pre-reproductivos Reproductivos Post-reproductivos

Clases detalla

Figura 7.2. Clases de tallas de la poblacién de Z. tequila en el estanque rustico.
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Figura 7.3. Numero de hembras gravidas por meses de colecta en el estanque rustico

Paréasitos

En cuanto a los parasitos presentes en el estanque rustico se obtuvieron dos tipos
de parasitos, el crustaceo ectoparasito Lernaea cyprinacea y el nematodo Spiroxys
sp. Enlo que respecta el grado de parasitosis para Spiroxys se obtuvo, para la “Talla
I”, 16 parasitos, para la “Talla 1I” 256 parasitos, y para la “Talla IlI” 541 parasitos
(Fig. 7.4), siendo significativamente diferente el nimero de parasitos por talla
(ANOVA F(2)=23.1958; p<0.001). La prueba de Tukey arrojo6 que la incidencia
parasitaria no es independiente a la clase de talla, donde las tallas mayores
presentan la mayor cantidad de parasitos. En cuanto a los sexos sélo la “Talla III”

muestra que la infeccion es mayor para los machos que para las hembras (Fig. 7.4).
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Figura 7.4. Numero de parasitos presentes en Z. tequila en el estanque rustico y su

distribucion entre sexos y talla.
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Figura 7.5. Numero de parasitos presentes en Z. tequila en el estanque rustico y su
distribucion entre sexos. La H representa hembras, Hg son hembras gravidas y M son
machos.

Dieta
Se determinaron 10 articulos alimenticios de los que hace uso Z. tequila (Cuadro
7.1).

Cuadro 7.1. Gama trofica de Z. tequila del estanque rustico. Se muestra la etiqueta

utilizada en el estudio y el articulo o componente tréfico al que pertenece
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ETIQUETA SIGNIFICADO

MONI Materia no identificada
R.V. Resto vegetal

R.I. Resto de insecto

R.P. Resto de pez

A Aracnidos

SE Semillas

CH Chironomido

Z0 Zooplancton

MA Macro invertebrado

El resultado del indice de Jaccard indica que la dieta es diferente entre sexos y
estadios y hay un recambio en la composicion entre ellos. La mayor similitud en la
composicidn de la dieta se observo entre los machos y hembras de estadio de
desarrollo lll, quienes comparten el 70% de los articulos alimenticios (Figura 7.6a).
En el caso de la estructura de la dieta tiene una mayor similitud entre estadios y
sexos compartiendo al menos el 40% de la estructura de los articulos alimenticios

consumidos (Fig. 7.6b).
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Figura 7.6 Dieta de Z. tequila en el estanque rustico, por sexo y por estadio de desarrollo.

Derecha, indice de Jaccard; izquierda, indice de Bray-Curtis.

En el caso de los diagramas de Costello, que permiten definir los habitos
alimenticios, en el caso de Z. tequila en el estanque rustico, los articulos alimenticios
estan posicionados en la parte inferior del diagrama, lo cual indica que no hay una
preferencia por algun articulo alimenticio, por lo que es considerado como

depredadores generalistas (Figura 7.7).

192



MACHOS |

100
<
sé 50 T
Zooplancto ° Chironorfid
|'n o]
Acargemilla ® RV
R.A spl o
0@ R;?T b
5..— 0 . 50 100
Parasitos
Macroinver %FA
tebrado
MACHOS Il
100
<
sé 50
@ RIT ® R.V.
Parasitos @ R |
ﬂ o Chironomid
Dﬁbmros E.A o o
0 semilla 50 100
Zooplancto Macroinver %FA
n tebrado
Hembras Il
100
<
sé 50
. ® Escama R.V.
Macroinver Zooplancto
tebrado n Chirogomid
. Rig et
Dipteros 6-@ “@-R.L
0 . 50 100
sp2 Parasitos
%FA
semilla

MACHOS

100

%PA
w
S

® Parasitgs
[ ]

[ ]
0 @ BdFifA

0 .
Macroinvefooplancto
0,
tebrado n %

HEMBRAS

100

L R-l.- Chirogomid

® R.V.

100

< .
& 50 Macroinver
R tebrado
R.P
Dipteros °®
spl
P sp2 [ ]
Zooplan@o R@-R-8TR.L

n 0o . Parasitd
Acarosemilla
%FA

CH

ronomid

0® R.V.

100

HEMBRAS Il

100

%PA

50
® R.I

Chirono
0

Dipteros spl
[ ]
Parasitos

0& R%TR'P semilla

0 50
%FA

Macroinver
Zooplancto tephrado

n

sp2

id

=

100

Figura 7.7. Representacion de los diagramas de Costello para Z. tequila para cada sexo y

estadio de desarrollo en el estanque rustico.

193



7.2.4 Conclusiones

En el estanque rustico se encuentran individuos de todas las clases de talla.

EL mes donde se colectaron la mayor cantidad de hembras gravidas fue en junio.
La incidencia parasitaria es independiente de las tallas

Se identificaron ocho articulos alimenticios, mas la materia no identificada.

Zoogoneticus tequila es un depredador oportunista.

7.3. Desparasitacion

De acuerdo con los estudios parasicologicos realizados en la poblacion cautiva del
estanque rustico del Jardin Botanico Nicolaita presentados en el apartado anterior,
fue necesario establecer un tratamiento desparasitante previo a la re-introduccién

de la especie a los manantiales de Teuchitlan.

7.3.1 Objetivos
Definir la dosis adecuada de medicamento profilactico desparasitante para la

poblacién de Z. tequila del Jardin Botanico Nicolaita.

7.3.2 Métodos

Una vez aclimatados se procedio a la aplicacion de antibidticos de amplio espectro,
en el agua, el cual consistié en Eritromicina y Tetraciclina durante 48 horas y se
repitio la dosis, tras un cambio parcial de agua, por 48 horas mas. Los tratamientos
experimentales fueron en los porcentajes indicados en el Cuadro 7.2. Este
tratamiento se aplicé en una primera dosis después de aclimatados y después de
una semana de recuperacion y observacion se dio un tratamiento antihelmintico y
de parasitos externos, el cual consistio en Metronidazol durante 48 horas. Tras un
cambio parcial de agua se repitieron las dosis por 48 horas mas.

En un segundo lote experimental, se realizé un segundo experimento para probar
alternativas naturistas y compararlas con el desparasitante comercial. Para esto se
empled Metronidazol en alimento (2.5 g/kg), epazote en el alimento (30mg/Kg), ajo
en el alimento (40mg/Kg), desparasitante homeopatico (1 gota x 2L), epazote en el
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agua (60mg/l), Metronidazol en el agua (20mg/l) y ajo en el agua (20mg/l). Para
todos los experimentos se realizaron cuatro replicas y se empled un control.

Al terminar el tratamiento se dejaron una semana en recuperacion y observacion.
Se realizaron recuento diferencial de glébulos blancos y conteo de hemoparasitos,

ademas de la revision de presencia de ectoparasitos y endoparasitos.

Cuadro 7.2. Dosis y tratamientos empleados en los tratamientos de Z. tequila.

Desparasitante Dosis Gramos
Tetraciclina control Og
25% 0.281¢g
50% 0.562 g
75% 0.843 g
100% 1124 g
Eritromicina control 0g
25% 0.295¢g
50% 0.590 g
75% 0.885¢g
100% 1.180 g
Metronidazol control 0g
25% 0.292 g
50% 0.584 g
75% 0.876 g
100% 1.168 g

7.3.3 Resultados

De acuerdo con los experimentos de dosis de medicamento, el tratamiento al 50%
fue el que presentd una eficiencia del 100% de viabilidad y desparasitacion (Fig.
7.8), para ambos sexos, siendo esta la dosis que fue seleccionada para el
tratamiento de Z. tequila antes de la reintroduccion (tratamiento de medicamento
v?=30.94, df=4, p=0.001; sexo y%=8.68 df=1, p=0.99; sexo*tratamiento de
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medicamento y?=2.13, df=2.13, p=0.71, el peso como covariable %2=0.20 df=1,
p=0.65).
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Figura 7.8. Numero de individuos vivos y muertos que se emplearon en los diferentes

tratamientos de medicamento.

Se obtuvieron diferencias significativas en la cantidad de linfocitos y monocitos
(x?>=11.05, df=4, p=0.02 y ¢?>=11.08, df=4, p=0.02, respectivamente) (Fig. 7.9). No
se presentaron diferencias significativas en la cantidad de neutrofilos (y?=9.39, df=4,
p=0.052). En el caso de los tratamientos alternativos o naturales se obtuvo un 100%
de mortalidad en el ajo disuelto en agua. Mientras que se obtuvo una diferencia
significativa en el nUmero de parasitos por pez, siendo el Metronidazol en agua el

que presento la menor cantidad de parasitos (F=3.17, gl=7 p=0.0032, Fig. 7.10).
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7.3.4 Conclusiones

Las cuarentenas con los tratamientos de 50%, 75% y 100% tuvieron una mejor
respuesta de anticuerpos respecto a los antibidticos empleados.

La cuarentena de 25% no presenta diferencias significativas con respecto al control
en cuanto a la eficacia del medicamento.

De las 5 cuarentenas de Zoogoneticus tequila, fueron las de 100% y 75% quienes
reportaron mortandad mas alta debido a las dosis de medicamento profilactico.

El peso de los ejemplares no influye en la mortandad o la efectividad del
medicamento profilactico.

El mejor tratamiento de medicamentos profilacticos para uso en peces autdctonos
fue el de la cuarentena 50% (debido a su baja mortandad, alto indice de Linfocitos

y bajos indices de Neutrofilos y Monocitos.

7.4. Ensayos de interacciones
7.4.1 Objetivo
Determinar el efecto de Pseudoxiphophorus bimaculatus sobre la respuesta

poblacional de Zoogoneticus tequila en condiciones controladas.
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7.4.2 Métodos

Se colectaron individuos de Z. tequila del estanque rustico del Jardin Botanico de la
UMSNH y los P. bimaculatus se colectaron del Rio Teuchitlan Jalisco. La colecta de
individuos fue por medio de trampas tipo nasas de aluminio de 41cm de largo y
22.5cm de alto, con una abertura conica de 19.5cm diametro, y una abertura de
malla 0.5cm y un ojo redondo de 2cm de abertura por un lapso de 1 hr. Después de
obtener a los individuos se les tomaron las medidas de longitud patrén (LP),
ayudandonos de un vernier marca Truper, se pesaron utilizando una balanza
analitica, se sexaron y se procedid a marcar con un codigo unico para su
identificacion por medio de elastdmeros (polimero biocompatible luminiscente).

Se realizaron dos experimentos, en el primero se observo el desempefio de las dos
especies con diferentes proporciones sexuales donde se analizaron los atributos
poblacionales como es natalidad, mortalidad, sobrevivencia y su desempefio al no
tener con quien compartir el mismo recurso (Fig. 7.11). El segundo es para
determind la competencia entre Z. tequila y P. bimaculatus, se observo la conducta
que presentd cada especie, por medio de grabaciones en un periodo de 20 min una
vez a la semana (Fig. 7.12). En cada tina se tenian un total de 20 peces, respetando
la proporcion sexual y la composicion de especies (Fig. 7.11), de todos los

tratamientos se tuvieron cinco réplicas.
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Figura 7.11.Disefios experimentales a) Evaluacion del crecimiento poblacional individual
de Z. tequila y P. bimaculatus y b) Evaluacion del crecimiento poblacional de Z. tequila en

presencia de P. bimaculatus.
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Figura 7.12. a) lotes experimentales en cada una de las tinas. b) tratamiento de

vegetacion. c) revision de los tratamientos y el sistema de recirculacion.

7.4.3 Resultados

Para determinar la sobrevivencia de los organismos en cada uno de los tratamientos
se realizaron curvas de sobrevivencia y se calcularon los parametros basicos de
una tabla de vida. En el caso particular de los controles de P. bimaculatus hembras,
se observo que en el proceso de establecimiento se presenta una mortalidad
cercana al 20% en los tratamientos con vegetacién y de un 12 % en los tratamientos
sin vegetacion. La mortalidad se incrementa alrededor de un 31.6% para el dia 62
y 30% para el dia 93 (Cuadro 7.3, Fig. 7.13). En los tratamientos sin vegetacion, la
mortalidad se mantiene en un promedio del 16% cada medicion. En el caso de los
controles con machos de P. bimaculatus en los primeros dias de establecimiento se
presentd una mortalidad de mas del 50% de los individuos introducidos. Por otro
lado, para las hembras de P. bimaculatus la mortalidad fue mas marcada para los
tratamientos sin vegetacidon en comparacioén con los tratamientos con vegetacion
(Cuadro 7.3, Fig. 7.13).
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Cuadro 7.3. Tabla de Vida de los diferentes tratamientos de los experimentos de competencia. nx; nimero de individuos, Ix;

sobrevivencia, dx; mortalidad, kx; poder generacional.

P. bimaculatus con vegetacion y sin vegetacion para hembras y machos en una proporcion sexual 3:1

Hembras Machos
CON VEGETACION
Dias nx Ix dx ax kx nx Ix Dx ax kx
0 75 1.00 0.20 0.20 0.09 25.00 1.00 0.52 0.52 0.31
31 60 0.80 0.25 0.31 0.16 12.00 0.48 0.28 0.58 0.38
62 41 0.54 0.16 0.29 0.15 5.00 0.20 0.00 0.00 0.00
93 29 0.38 0.38 1.00 0.00 5.00 0.20 0.20 1.00 0.00
SIN
VEGETACION
Dias nx Ix Dx Qx Kx Nx Ix Dx Qx Kx
0 75 1.00 0.12 0.12 0.05 25.00 1.00 0.76 0.76 0.62
31 66 0.88 0.13 0.15 0.07 6.00 0.24 0.12 0.50 0.30
62 56 0.74 0.13 0.17 0.08 3.00 0.12 0.04 0.33 0.17
93 46 0.61 0.61 1.00 0.00 2.00 0.08 0.08 1.00 0.00
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Z. tequila con vegetacioén y sin vegetacion para hembras y machos en una proporciéon sexual 3:1

Hembras Machos
CON VEGETACION
Dias nx Ix Dx gx kx nx Ix dx gx kx
0 75 1.00 0.00 0.00 0.00 25 1.00 0.04 0.04 0.02
31 75 1.00 0.05 0.05 0.02 24 0.96 0.00 0.00 0.00
62 71 0.95 0.05 0.06 0.03 24 0.96 0.00 0.00 0.00
93 67 0.89 0.89 1.00 0.00 24 0.96 0.96 1.00 0.00
SIN VEGETACION
Dias nx Ix dx gx kx nx Ix dx gx kx
0 75 1.00 0.04 0.04 0.02 25 1.00 0.04 0.04 0.02
31 72 0.96 0.07 0.07 0.03 24 0.96 0.08 0.08 0.04
62 67 0.89 0.03 0.03 0.01 22 0.88 0.00 0.00 0.00
93 65 0.87 0.87 1.00 0.00 22 0.88 0.88 1.00 0.00
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Interaccion de Z. tequila y P. bimaculatus en interaccién con una proporcién 4:1 con y sin vegetacion.

Hembras Z. tequila

Hembras P. bimaculatus

CON VEGETACION

Dias nx Lx Dx ax kx nx Ix dx ax kx

0 24 0.32 0.01 0.04 0.02 24 0.96 0.24 0.25 0.12
31 23 0.31 0.09 0.30 0.16 18 0.72 0.20 0.28 0.14
62 16 0.21 0.03 0.13 0.06 13 0.52 0.00 0.00 0.00
93 14 0.19 0.19 1.00 0.00 13 0.52 0.52 1.00 0.00
SIN VEGETACION

Dias nx Lx Dx ax kx nx Ix dx ax kx

0 16 0.21 0.01 0.06 0.03 16 0.64 0.16 0.25 0.12
31 15 0.20 0.05 0.27 0.13 12 0.48 0.16 0.33 0.18
62 11 0.15 0.08 0.55 0.34 8 0.32 0.00 0.00 0.00
93 5 0.07 0.07 1.00 0.00 8 0.32 0.32 1.00 0.00
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Interaccion de Z. tequila y P. bimaculatus con proporcién 1:1 con vegetacion y sin vegetacion

Machos Z. tequila

Machos P. bimaculatus

CON VEGETACION

Dias nx Ix dx gx Kx nx Ix dx gx kx

0 6 0.08 0.00 0.00 0.00 6 0.24 0.00 0.00 0.00
31 6 0.08 0.03 0.33 0.18 6 0.24 0.04 0.17 0.08
62 4 0.05 0.00 0.00 0.00 5 0.20 0.00 0.00 0.00
93 4 0.05 0.05 1.00 0.00 5 0.20 0.20 1.00 0.00
SIN VEGETACION

Dias nx Ix dx gx Kx nx Ix dx gx kx

0 4 0.05 0.01 0.25 0.12 4 0.16 0.04 025 0.2
31 3 0.04 0.03 0.67 0.48 3 0.12 0.00 0.00 0.00
62 1 0.01 0.00 0.00 0.00 3 0.12 0.04 0.33 0.18
93 1 0.01 0.01 1.00 0.00 2 0.08 0.08 1.00 0.00
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Interaccion de Z. tequila y P. bimaculatus con una proporcion1:1 con vegetacion y sin vegetacion

Hembras Z. tequila Hembras P. bimaculatus
CON VEGETACION
Dias nx Ix dx gx kx Nx Ix dx gx kx
0 15 0.20 0.04 0.20 0.10 15 0.6 0.00 0.00 0.00
31 12 0.16 0.00 0.00 0.00 15 0.6 0.04 0.07 0.03
62 12 0.16 0.00 0.00 0.00 14 0.56 0.00 0.00 0.00
93 12 0.16 0.16 1.00 0.00 14 0.56 0.56 1.00 0.00

SIN VEGETACION

Dias nx Ix dx gx kx Nx Ix dx gx kx

0 10 0.13 0.00 0.00 0.00 10 0.40 0.00 0.00 0.00
31 10 0.13 0.00 0.00 0.00 10 0.40 0.00 0.00 0.00
62 10 0.13 0.03 0.20 0.10 10 0.40 0.00 0.00 0.00
93 8 0.1 0.11 1.00 0.00 10 0.40 0.40 1.00 0.00
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Interaccion de Z. tequila y P. bimaculatus con una proporcién1:1 con vegetacion y sin vegetacion

Machos Z. tequila

Machos P. bimaculatus

CON VEGETACION

Dias nx Ix dx gx kx nx Ix dx gx kx

0 15 020 0.04 020 0.10 15 0.60 0.12 0.20 0.10
31 12 016 0.04 025 0.12 12 048 0.24 0.50 0.30
62 9 012 0.03 0.22 0.1 6 0.24 0.08 0.33 0.18
93 7 0.09 0.09 1.00 0.00 4 0.16 0.16 1.00 0.00
SIN VEGETACION

Dias nx Ix dx gx kx nx Ix dx gx kx

0 10 0.13 0.07 050 0.30 10 0.40 0.08 0.20 0.10
31 0.07 0.04 060 040 0.32 0.12 0.38 0.20
62 0.03 0.00 0.00 0.00 0.20 0.08 0.40 0.22
93 0.03 0.03 1.00 0.00 0.12 0.12 1.00 0.00
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Figura 7.13. Sobrevivencia de cada una de las especies por tratamiento a y b) P. bimaculatus con
vegetacion y sin vegetacion para hembras y machos en una proporcion sexual 3:1. c y d) Z. tequila
con vegetacion y sin vegetacion para hembras y machos en una proporcién sexual 3:1. e) Hembras
en Interaccion Z. tequila y P. bimaculatus en interaccion con una proporcion 4:1 con vegetacion. f)
Hembras en Interaccidn Z. tequila y P. bimaculatus en interaccién con una proporcién 4:1sin
vegetacion. g) Machos en Interaccion de Z. tequila y P. bimaculatus Proporcién 4:1 con vegetacion.
h) Machos en Interaccién de Z. tequila y P. bimaculatus Proporcién 4:1 sin vegetacion. La linea
punteada representa la linea de ajuste. i) Hembras en Interaccion de Z. tequila y P. bimaculatus
Proporcién 1:1 con vegetacion j) Hembras en Interaccién de Z. tequila y P. bimaculatus Proporcién
1:1 sin vegetacion. k) Machos en Interaccion de Z. tequila y P. bimaculatus Proporcion 1:1 con

vegetacion. I) Machos en Interaccion de Z. tequila y P. bimaculatus Proporcion 1:1 sin vegetacion.
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Durante el proceso de establecimiento para hembras de Z. tequila para los
tratamientos con vegetaciéon no se registré ninguna muerte, mientras que en los
tratamientos sin vegetacion la mortalidad fue de 4 %. Este patron se mantuvo a lo
largo del experimento, sin embargo, después de los 31 dias la mortalidad se
mantiene con un 6% para el dia 62 y 1% para el dia 93 (Cuadro 7.3, Fig. 7.13). En
los tratamientos sin vegetacion, la mortalidad es del 3% para el dia 62 y 1% para el
dia 93. En el caso del experimento con machos de Z. tequila los primeros dias de
establecimiento se observa una mortalidad del 4% en los tratamientos con
vegetacion, la mortalidad se mantiene de 0% para el dia 62 y 1% para el dia 93. En
los tratamientos sin vegetacion la mortalidad es de un 8% para el dia 31y 0% para
los dias 62 y 93. Por otro lado, a diferencia de los machos, las hembras de Z. tequila
presentaron mayor mortalidad y fue mas marcada para los tratamientos sin
vegetacion en comparacion con los tratamientos con vegetacion (Cuadro 7.3, Fig.
7.13).

En el tratamiento de interaccién de las hembras de P. bimaculatus y Z. tequila en
proporcion de 4:1, el proceso de establecimiento en los tratamientos registré una
mortalidad cercana al 25% para hembras de P. bimaculatus y 4% para hembras de
Z. tequila en los tratamiento con vegetacion, siendo del 25% para el dia 31y 33%
para el dia 62 y 93 para P. bimaculatus en el tratamientos sin vegetacion, mientras
que para Z. tequila fue del 5% a los 31 dias y 27% y 55% para el dia 62 y 93
respectivamente. La mortalidad fue mayor en las hembras de P. bimaculatus en el
tratamiento con vegetacion (Cuadro 7.3, Fig. 7.13).

En la interaccién de los machos de P. bimaculatus y Z. tequila en proporcion de 4:1,
registro una mortalidad de 17% para machos de P. bimaculatus y 33% después del
dia 31 para machos de Z. tequila en los tratamientos con vegetacion. En el
tratamiento sin vegetacion la mortalidad es de 33% para P. bimaculatus después
del dia 62 y para Z. tequila la mortalidad es de 67% para los machos en el
tratamiento sin vegetacion después de los 31 dias (Cuadro 7.3, Fig. 7.13). La mayor
mortalidad de machos se registra para la especie Z. tequila en los tratamientos sin

vegetacion.
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En la interaccion de 1:1 en hembras de Z. tequila y P. bimaculatus el establecimiento
no ocasion® ninguna mortalidad en los tratamientos con vegetacion para P.
bimaculatus, mientras que fue de un 20% para Z. tequila. Después de los 31 dias
de experimento la mortalidad fue de 7% para P. bimaculatus, mientras que la
mortalidad de Z. tequila es de 0% para los dias 62 y 93 en el tratamiento con
vegetacion. Para el tratamiento sin vegetacién, P. bimaculatus presenta una
mortalidad nula de hembras, la mortalidad para Z. tequila es de 20% para el dia 62
dentro del tratamiento sin vegetacion, presentando mayor mortalidad Z. tequila en
ambos tratamientos comparado con P. bimaculatus (Cuadro 7.3, Fig. 7.13).

Para el tratamiento de machos en la interaccién de 1:1 la mortalidad es de 20%,
para los tratamientos con vegetacién para ambas especies. Después de los 31 dias
de experimento la mortalidad fue de un 50%. Pseudoxiphophorus bimaculatus para
el dia 62 la mortalidad es de un 33%, mientras que la mortalidad de Z. tequila es de
25% para el dia 30, un 22% para el dia 62 en el tratamiento con vegetacién. Para el
tratamiento sin vegetacion P. bimaculatus presentdé una mortalidad de 20% en los
primeros dias, después del dia 31 la mortalidad es de un 38%, para el dia 62 la
mortalidad es de 40%. En el caso de Z. tequila la mortalidad que presenta es de
50% dentro del proceso de establecimiento, después del dia 31 la mortalidad es de
un 60%, para el tratamiento sin vegetacion, presentando la mayor mortalidad Z.
tequila en el tratamiento sin vegetacion (Cuadro 7.3, Fig. 7.13).

El crecimiento poblacional estuvo influenciado por el tiempo, en el tratamiento de
3:1 el numero de individuos va disminuyendo conforme van pasando los dias. La
poblacién de P. bimaculatus presentdé un numero inicial de 200 individuos adultos
reproductores, con el paso de los dias la sobrevivencia de individuos ha sido para
los primeros 31 dias de 141 individuos con una mortalidad de 59 individuos, en los
siguientes 31 dias la mortalidad fue de 47 individuos con una sobrevivencia de 94
adultos y el nacimiento de una cria, al final del experimento la poblacién era de sdlo
82 adultos y dos crias. Zoogoneticus tequila comenzoé el experimento con 200
individuos adultos, durante el proceso a los primeros 31 dias present6 una reduccion
de cinco individuos dejando la poblacion con 195 individuos y el nacimiento de una

cria, posteriormente a los 62 dias, pese a que hubo la muerte de 16 individuos, la
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poblacion presentd un incremento a 198 individuos, con el nacimiento de 18 crias,
al final del experimento la sobrevivencia fue de 178 individuos adultos y el
nacimiento de nueve crias, la poblacién de Z. tequila presentd mayor numero de
sobrevivencia y mayor numero de nacimientos (Fig. 7.14).

Figura 7.4.3.2. Numero de individuo de arriba) Z. tequila y P. bimaculatus Proporcién 3:1

por Estadios/Especies, en medio) Proporcion 4:1 por Estadios/Especies. Abajo) Niumero
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de individuo de Z. tequila y P. bimaculatus Proporcién 1:1 por Estadios/Especies.

Los lotes experimentales de P. bimaculatus y Z. tequila en una proporcion 4:1
comenzo6 con un total de 50 individuos adultos reproductores, presentando una
mortalidad del 16% para ambas especies. Después de los 31 dias la poblacién de
P. bimaculatus se reduce en un 60% y la de Z. tequila se reduce en un 32% (Fig.
7.14).
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En la interaccion de 1:1, el numero de individuos va disminuyendo conforme van
pasando los dias. La poblacién de P. bimaculatus comenzé con un total de 50
individuos adultos reproductores, a los 31 dias la poblacion disminuyé a 45
individuos dentro de los primeros 31 dias del experimento. Posteriormente para el
dia 62 sobrevivian 35 individuos adultos con la muerte de 10 individuos, y para el
dia 93 se registraron 31 adultos y el nacimiento de siete crias. Zoogoneticus tequila
comenzd con 50 individuos adultos reproductores, a los 31 dias murieron 11
individuos, disminuyendo la poblacion a 39 individuos, a 62 dias la poblacién era de
33 individuos adultos con la muerte de 3 individuos, al final del experimento la
poblacién fue de 29 adultos con la muerte de 4 individuos, en este experimento no
se registraron crias de Z. tequila (Fig. 7.14).

Para comparar el incremento en peso y longitud patrén se realizé una ANOVA de
medidas repetidas. Se presentaron diferencias significativas en el peso de los peces
en cada uno de los tratamientos. El tratamiento que incremento significativamente
mas su peso fue el de 3:1 P. bimaculatus, seguido de los tratamientos de interaccion
y por ultimo el de Z. tequila sélo (F3,2400=90.65 p<0.001, Fig. 7.15a). En el caso de
la longitud patrén el tratamiento 3:1 de P. bimaculatus fue el que mas incrementd y
el tratamiento que menos incremento de longitud patrén fue el de Z. tequila sélo
(F3,2400=171.08 p<0.001, Fig. 7. 15b).

De acuerdo con los resultados aqui planteados, P. bimaculatus sin interaccién con
Z. tequila presentd la mayor sobrevivencia y capacidad reproductiva. Para Z. tequila
otro punto importante es la presencia de vegetacion, lo cual permite tener zonas de
refugio tanto para las hembras gravidas como para los alevines. En condiciones de
interaccion, la sobrevivencia de Z. tequila se reduce de manera significativa. Los
machos de Z. tequila fueron mas vulnerables que las hembras, algo similar ocurrio

con P. bimaculatus.
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Figuras 7.14 Incremento de a) peso y b) longitud patrén (Ip).

7.4.4 Conclusiones

Zoogoneticus tequila se ve beneficiada con la presencia de vegetacion
incrementando su reproduccién y su sobrevivencia.

En el tratamiento de interaccidn sin vegetacion hay un mayor incremento en peso y
talla.

Pseudoxiphophorus bimaculatus se ve beneficiada con la ausencia de vegetacion,
para su reproduccion

Para Z. tequila otro punto importante es la presencia de vegetacion, lo cual permite

tener zonas de refugio tanto para las hembras gravidas como para los alevines.
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7.5. Conclusiones generales

El numero de organismos en el estanque rustico del Jardin Botanico Nicolaita es
adecuado para iniciar una reintroduccion. La especie tiene su pico reproductivo en
junio, con nacimientos esporadicos de abril a julio. Esta poblacion presenta algunos
parasitos que se requiere eliminar antes de su reintroduccién, siendo el tratamiento
de metronidazol al 50% el mas indicado para obtener una alta sobrevivencia con
una eliminacion del 100% de los parasitos presentes. Zoogoneticus tequila en
condiciones de semicautiverio es un depredador oportunista, alimentandose
principalmente de materia animal, por lo que no parece competir con las especies
presentes en el rio Teuchitlan, salvo quiza con P. bimaculatus y Z. purhepechus. La
interaccidn entre Z. tequila y P. bimaculatus indica que su interaccion no perjudica
el crecimiento de Z. tequila, pero si su capacidad reproductiva, por lo que se
recomienda la erradicacion o control de las poblaciones de P. bimaculatus antes de

la reintroduccion de la especie.

8. Reintroduccion

8.1 Introduccién

Una vez realizada la caracterizacién limnobioldgica del Rio Teuchitlan, se han
logrado determinar los lugares y los procesos a seguir para la reintroduccion de Z.
tequila. Con todos los estudios fisicos, quimicos y biolégicos previamente
presentados en el presente reporte, se ha logrado identificar a los sitios de
manantiales en la cabecera del Rio Teuchitlan (S1y S2 en cuadro 3.1 y Fig. 3.2) y
la porcion alta del Rio (S3) como los mas adecuados para el proceso de
reintroduccion y repoblamiento de Zoogoneticus tequila. Sin embargo, el proceso
de reintroduccion debe presentar un seguimiento de la poblacion reintroducida, esto
con la finalidad de darle seguimiento al proceso de establecimiento de la poblacién
reintroducida, ademas de entender las interacciones que puede desarrollar la

especie con su entorno.
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8.2 Establecimiento de la poblacién de Zoogoneticus tequila en un ecosistema
cerrado

8.2.1 Objetivos

Determinar la capacidad de establecimiento de Z. tequila en condiciones

semicontroladas en el rio Teuchitlan.

8.2.2 Métodos

Se introdujeron 40 individuos de Zoogoneticus tequila con una proporcién de tres
hembras por cada macho, en cada uno de los mesocosmos, en un total de cuatro
mesocosmos. Los peces fueron colocados en la cabecera del rio Teuchitlan, justo
entre los sitios 2 y 3, esto para mantenerlos lejos del contacto humano, pero a la
vez mantener una vigilancia permanente de los mesocosmos desde las
instalaciones del balneario (Figs. 8.1a, b). Cada mesocosmos fue fabricado con
tubos de CPVC de 'z pulgada, fueron cortados y pegados para tener un area de
1.20 m? y cubiertos con una red de malla sombra con orificios de 1 mm?, con lo cual
se evitaba la salidas y entradas de peces. Estos fueron colocados en hilera de
manera horizontal contra corriente, con 50 cm de separacion cada uno para procurar
que los cuatro tuvieran las mismas condiciones ambientales al interior del mismo.
El experimento comenz6 en febrero del 2018 y termind en julio del 2018. Los
organismos iniciales fueron marcados con un patrén Unico con ayuda de
elastdémeros. Para mantener una condicidon mas cercana a la natural, no se alimentd
a los peces durante el experimento. Se realizaron tres eventos de toma de datos,
una en el mes de abril, la segunda en el mes de junio y la ultima en el mes de julio.
En cada medicion se obtuvo la longitud patrén, el peso, el numero de hembras
gravidas y el numero de crias. Se obtuvieron algunos parametros fisicoquimicos,
midiéndose semanalmente para cada mesocosmos.

Para evaluar la supervivencia se registraron los organismos vivos y se restaron de
los organismos marcados e introducidos en el inicio del experimento, esto fue
realizado por sexo y mesocosmos. Ademas, se contabilizaron las hembras gravidas,
los individuos no marcados y los alevines. Para estimar el crecimiento, fueron

utilizadas las variables de respuesta longitud patrén y el peso. Al finalizar el
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experimento se determiné la dieta y la carga parasitaria con los métodos

presentados en el apartado 7.2.2 de este informe.

Figura 8.1. a) Vista genral de los mesocosmos. B) ubicaciéon de los mesocosmos en la

parte alta del rio Teuchitlan.

8.2.3 Resultados
En promedio la mortalidad en hembras al final del proyecto fue de 30% para los

cuatro mesocosmos (Fig. 8.2), en los machos la supervivencia fue del 70% (Fig.
8.3).
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Figura 8.2. Supervivencia en cada mesocosmos en las hembras en cada evento de

muestreo
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Figura 8.3 Supervivencia de los machos por mesocosmos en cada evento de muestreo.

Tasa de crecimiento

En todos los mesocosmos hubo un incremento de longitud y peso. En las hembras
no existe diferencias significativas (Fig. 8.4), en cambio en los machos si hubo
diferencias significativas en la medicion 2 en el mesocosmos 3 (CL Lower 1.63-
Upper 9.5 y una p=0.0108) y en la medicion 3 en el mesocosmos 3 (CL Lower 1.16-
Upper 7.63 y una p=0.0132) (Fig. 8.5). En cuanto a los machos, el incremento es
proporcional en los cuatro mesocosmos en la longitud patrén (Fig. 8.6), en cambio
el peso para la medicion 2 es diferente en los mesocosmos 2, 3y 4 (CL Lower 0.22-
Upper 0.81 y una p= 0.0035), (CL Lower 0.14-Upper 0.53 y una p= 0.0039), (CL
Lower 0.016-Upper 0.64 y una p= 0.0405) y en la medicién 3 los mesocosmos
nuevamente 2, 3y 4 (CL Lower 0.007-Upper 0627 y una p= 0.049), (CL Lower 0.20-
Upper 0.85 y una p= 0.0049), (CL Lower 0.0007-Upper 0.424 y una p= 0.0493)

respectivamente (Fig. 8.7)
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Nacimientos

Se registro mayor cantidad de crias en el mes de junio para los cuatro mesocosmos,
siendo el 3y 4 en los que se reportaron la mayor cantidad de crias. A las poblaciones
en los mesocosmos les tomo cuatro meses después de ser introducida para poder
reproducirse. A lo largo del experimento los cuatro mesocosmos se encontraban
estables en cuanto al numero de individuos presentes en relacion con los individuos

que se introdujeron en un inicio (Fig. 8.8).
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Figura 8.8. Numero de crias registradas en cada muestreo

Hembras gravidas

El mayor porcentaje de hembras gravidas registrado fue en el mes de abril, lo que
concuerda con el incremento en el numero de crias en el mes de junio. Para el mes
de junio el numero de hembras gravidas fue menor, exceptuando el mesocosmos

uno donde el porcentaje se mantuvo igual (Fig. 8.9).
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Figura 8.9. Porcentaje de Hembras Gravidas en cada muestreo

Ecologia trofica

Después de terminado el experimento, los organismos fueron sacrificados para
determinar la dieta. Se identificaron 18 articulos alimenticios, lo que indica que los
individuos de Z. tequila tiene la capacidad de obtener alimentos locales (Fig. 8.10).
Existe una marcada diferencia entre la composicion de la dieta de las hembras
gravidas, los machos y hembras no gravidas. Esta diferencia se refuerza no sélo en
la composicion de la dieta, sino en la estructura de la dieta, donde se generan dos
grupos, uno para las hembras gravidas y hembras no gravidas con la similitud de la
dieta del 55%, mientras que la diferencia en la estructura de la dieta en comparacion

con los machos presenta una similitud del 30% (Fig. 8.11)
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Figura 8.11. Diagramas de similitud. lzquierda; composicion de la dieta empleando el
indice de Jaccard y derecha; estructura de la dieta empleando el indice de BrayCurtis.

De acuerdo con la frecuencia de aparicion y el porcentaje de area de los articulos
alimenticios para las hembras, hembras gravidas y machos presentado en los
diagramas de Costello, describen a Z. tequila como una especie generalista y no

indican la preferencia por ninguno de los articulos alimenticios determinados (8.12).
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Parasitosis

Los individuos no presentaron parasitos.

8.2.4 Conclusiones

Los organismos sobrevivientes en cada revision tuvieron un crecimiento, tanto de
longitud patron como de peso en los cuatro mesocosmos.

La supervivencia de los machos fue mayor en comparacion a las hembras

La dieta de Zoogoneticus tequila incluyen ocho articulos alimenticios. Son
depredadores consumiendo preferentemente materia animal.

Zoogoneticus tequila es capaz de adquirir su alimento del rio Teuchitlan.

Después de realizado este ensayo de reintroduccion en una poblacidon cerrada se
considera que Z. tequila si es capaz de sobrevivir a las condiciones que le provee

el rio Teuchitlan.
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8.3 Caracterizacion de la dieta de Zoogoneticus tequila in situ

De acuerdo con los resultados obtenidos en el desarrollo de este proyecto (calidad
del habitat, zooplancton, perifiton, algas, macroinvertebrados, comunidades de
peces, etc.), se determind que la zona de manantiales, en la cabecera del rio, era
la mas apta para la reintroduccion de la especie, esto debido a que es la zona que
presenta las mejores condiciones de calidad del habitat, las poblaciones de
especies nativas presentan una mayor abundancia y la disponibilidad de recursos
es la adecuada. En esta zona de manantial se encuentra una alberca llamada “el
Anillo” donde el manantial surge y abastece al Rio Teuchitlan, es aqui donde se
inicié la reintroduccion y se le dio seguimiento al proceso de colonizacion, previo

control de las especies introducidas (ver apartado 6.4.7 de este informe)

8.3.1 Objetivos
Determinar la biologia (alimentacion, reproduccion y el grado de infeccion de

parasitismo) de Z. tequila en el manantial el Rincén.

8.3.2 Métodos

Todos los peces inicialmente liberados fueron obtenidos de la poblacion establecida
en el Jardin Botanico Nicolaita “Melchor Ocampo” de la Facultad de Biologia de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (ver aparado 7.2). Todos los
organismos fueron cuidadosamente desparasitados y se comprobd que estos
estuvieran libres de parasitos antes de su reintroduccion (ver apartado 7.3). Los
peces liberados fueron marcados con un identificador individual mediante
elastémero. El proceso de liberacién y seguimiento se llevd a cabo en dos fases;
1) la primera fue una introduccion de 80 organismos en el mes de noviembre de
2016, proceso durante el cual las condiciones del lugar de reintroduccion no
cambiaron, es decir no existid ninguna intervencion de ningun tipo. Posteriormente,
en el mes de abril, fueron capturados todos los organismos de Z. tequila del sitio y
otras especies que se encontraban compartiendo el habitat de la especie
reintroducida. Estos fueron sacrificados, pesados individualmente con una balanza

electronica en gramos (g). Posteriormente se obtuvieron con un calibrador digital

225



(MITUTOYO SERIE 505-637-50) las medidas de LP (longitud desde la punta del
hocico hasta el ultimo elemento 6seo del pedunculo caudal) y fueron registradas en
milimetros (mm). Se realizaron analisis de contenido estomacal de todas las
especies recolectadas con la finalidad de ver la posibilidad de traslape de dieta. Se
identificaron los componentes de la dieta al menor nivel taxonémico posible,
empleando la técnica y analisis citado en el apartado 6.4.1.

2) Para el segundo proceso de reintroduccion, se realizo el control de las especies
exoéticas mediante su extraccion directa (ver capitulo 6.4.7.3), de tal manera que la
comunidad quedd compuesta principalmente de especies nativas. A partir de junio
se han introducido 25 parejas al “Anillo" de manera bimestral desde agosto del 2017,
hasta julio del 2018.

Para evaluar el proceso de colonizaciéon se colectaron de manera bimestral
(alternando los periodos de introduccién). Se colocaron 10 nasas en la parte
superficial de manera aleatoria con cebo de maiz (Bafion 2016), por periodos de
una hora empezando a las 4:00 pm hasta obtener 20 individuos (10 machos y 10
hembras). Posteriormente se separaron los peces por trampa en cubetas de 10 L,
se registro el numero de cada especie obtenida para después ser regresados al
manantial. Solo se extrajeron los 20 individuos de Z. tequila necesarios para el
estudio, los cuales fueron colocados en frascos con formol al 10%, posteriormente
se lavaron con agua por una semana para después ser preservados en alcohol al
80%.

En el laboratorio los individuos se midieron con un vernier TRUPER en mm, para
obtener su longitud patron (LP) ademas de la longitud total (LT), también se hizo la
toma del peso en humedo con una balanza analitica en gr. Se observaron las
gonadas y se obtuvo el peso en humedo, identificando su estadio de madurez de
acuerdo a la escala propuesta por Ramirez-Herrején et al. (2007). La talla de
primera madurez se obtuvo a través de la observacidn macroscépica, se midio la
longitud patréon (mm), peso (g), sexo y estadio de madurez gonadica de cada
organismo (Salazar-Tinoco et al., 2010).

Se identificaron los componentes de la dieta al menor nivel taxonémico posible,

empleando la técnica y analisis citado en el apartado 6.4.1.
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Para la obtencion y cuantificacion de parasitos, a los peces se les extrajo el intestino,
higado y corazon, para ser colocados en cajas Petri con agua limpia. Los 6rganos
como los ojos y las branquias eran removidas y colocadas entre dos cubre objetos
para una mejor visualizacidn, por ultimo, todos los érganos eran observados con

ayuda de un microscopio estereoscopico.

8.3.3 Resultados

Primera introduccion: Después de cinco meses de haberse introducido en “El
Anillo”, se tomd una muestra de los individuos que se extrajeron y se evalué la dieta,
con la finalidad de: a) evaluar la capacidad de adaptarse a comer los articulos
alimenticios presentes en el Anillo. b) Evaluar la posibilidad de competir por los
articulos alimenticios con otras especies presentes en el Rio Teuchitlan. Se
revisaron un total de 345 individuos pertenecientes a cuatro especies, Oreochromis
aureus (n=22), Pseudoxiphophorus bimaculatus (n=225), Xiphophorus hellerii
(n=35) y Zoogoneticus tequila (n=63). Después de revisar la dieta de los individuos,
se registraron 13 articulos alimenticios para P. bimaculatus, seis para X. hellerii, dos
articulos para O. aureus y tres articulos para Z. tequila (Cuadro 8.2). En el caso
particular de P. bimaculatus, la diversidad verdadera (ver apartado 6.4.1 para los
métodos) de los articulos alimenticios encontrados en la dieta sefiala que son entre
tres o cuatro articulos los que representan la dieta, restos de insecto terrestres,
restos de peces, arafias y macroinvertebrados. En el resto de las especies son dos
los articulos que representan la dieta, en particular para X. hellerii y O aureus son
principalmente restos vegetales y MONI. En cambio, en el caso de Z. tequila la

mayor proporcion de la dieta son restos de insectos.

Cuadro 8.2. Analisis de diversidad de la dieta para cada una de las especies presentes

en “El Anillo”.
Oreochromis  Pseudoxiphophorus Xiphophorus ~ Zoogoneticus
aureus bimaculatus hellerii tequila
Taxa_S 2 13 6 3
Individuals 16 220 52 57
Dominance_D 0.5 0.32 0.43 0.39
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Simpson_1-D
Shannon_H
Evenness e”H/S
Chao-1

Diversidad
verdadera
ORDEN CERO
ORDEN UNO
ORDEN DOS

0.5
0.69

Oreochromis
aureus

2

1.99

2

0.68
1.48
0.34
23

Pseudoxiphophorus
bimaculatus

23

4.41

3.1

0.57 0.61

1.01 1.00

0.46 0.90

12 3
Xiphophorus ~ Zoogoneticus
hellerii tequila

12 3

2.76 2.72

2.32 2.53

De acuerdo al indice Jaccard

. a) La dieta de P. bimaculatus comparte articulos

alimenticios con Z. tequila, pero el nivel de similitud en la composicion es del 20%.

Adicionalmente, la composicion en la dieta con las otras especies dentro del

estanque tiene niveles de similitud por debajo del 50% de la composicion de la dieta

(X. hellerii vs O. aureus 33%). En cuanto a la estructura en la dieta (indice de Bray

Curtis), la similitud entre las dietas es menor al 33 % entre las especies. De acuerdo

con estos resultados se puede establecer que con base a la dieta se espera que

exista un nivel bajo de competencia por articulos alimenticios en el Rio Teuchitlan

(Fig. 8.13).

Ztequila

10

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Sirmilarity

0.4+
039

0.2

01+

X helleri

P. bimaculatus

0. aureus

08

0.8

DG

Similasity

0.5

03"

0.2

X, helleri

i

i 0, aureus
. Ztequilo
P. bimacwlatus

Figura 8.13. Izquierda; Comparacion entre la composicion de la dieta de los peces
presente en el estanque el Anillo. Derecha; Comparacion en la estructura de la dieta de
los peces presentes en el Anillo.
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Segunda introduccion

Un punto importante para evaluar el establecimiento de la poblacién es la
reproduccion de los individuos. Un factor importante durante el proceso de
evaluacion fue la presencia de individuos que no estaban marcados, lo cual se
interpreta como nuevos reclutas a la poblacion debido a eventos reproductivos de
la poblacion introducida. De acuerdo con los resultados obtenidos, los organismos
no marcados (nuevos reclutas) colectados seis meses después de la primera
reintroduccion fue de 30%, mientras que el décimo mes se registré6 un 45% de

organismos no marcados (Fig. 8.14).
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Figura 8.14. Proporcion de individuos colectados por bimestre

Crecimiento

De los individuos colectados que fueron introducidos inicialmente (con marca de
elastomero), se obtuvo que la mayor tasa de incremento en peso y longitud se llevé
a cabo en los primeros 100 dias después de introducirse en el estanque, ya para el
dia 300 decrece esta tasa de crecimiento de manera significativa, tanto de la
longitud patrén (Fig. 8.15a), longitud total (Fig. 8.15b) y peso (Fig. 8.15c). Esto
podria deberse a una mayor asignacion de recurso a la reproduccion o bien que los

organismos alcanzan su talla maxima.
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Figura 8.15. Relacion entre los parametros de crecimiento y el nimero de dias después
de ser introducidos. a) Tasa de incremento de longitud patrén. b) Tasa de incremento

longitud total. c) Tasa de incremento de peso.

La poblacién inicial presentd una tendencia de mayor peso en las hembras, mientras
que en longitud patron presentd una diferencia significativa, esto indica que las
hembras eran mas grandes que los machos al momento de su reintroduccion,
ocurre lo mismo con la longitud total y el peso. El crecimiento promedio fue de
0.05mm por dia en la longitud total, mientras que para el crecimiento en longitud
patron el crecimiento promedio fue de 0.01mm (Fig. 8.16). No se presentaron
diferencias significativas en el crecimiento entre sexos, pero si hay una variacion
significativa para las hembras y hembras gravidas, quienes presentaron un mayor

incremento en peso, atribuida a la formacién de alevines.
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Figura 8.16. Diferencia en el incremento en longitud patrén y longitud total.

Dieta

Para la dieta de los individuos provenientes de “el Anillo” se detectaron siete items
alimenticios (Cuadro 8.3). El articulo alimenticio mas frecuente fue el MONI con un
valor de 0.59, seguido de los restos de insectos no identificados (RINI) con un valor
de 0.58 y de los copépodos (COP) 0.58, siendo los ostracodos (OST) el articulo
alimenticio con el menor pequefio 0.09 (Fig. 8.17). Las hembras gravidas tienen un

mayor consumo de restos de pez y copépodos.

Cuadro 8.3 Relacion de articulos alimenticios que consume Z. tequila.

ETIQUETA SIGNIFICADO

RINI RESTOS DE INSECTOS NO
IDENTIFICADOS

RV RESTOS VEGETALES

RESTPEZ RESTOS DE PEZ

OST OSTRACODOS

COP COPEPODOS

TRIC DENTRITUS

ARANAE ARANA
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Figura 8.17. Comparacion del valor promedio de los articulos alimenticios por sexo. H.

Hembras, M, machos y Hg hembras gravidas.

El analisis de Bray-Curtis compara de manera cuantitativa de los items alimenticios

por sexo, donde los machos y las hembras comparten

los mismos items alimenticios

como restos vegetales, ostracodos y detritus, mientras que las hembras gravidas

son selectivas para otros, como los restos de pez y copépodos (Fig. 8.18.)
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Figura 8.18. Cladograma de Bray Curtis para los items alimenticios de Z. tequila en “El

Anillo”, para cada uno de los sexos. Hg; hembras gravidas, H; hembras y M; machos.
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Se realizo el analisis de Costellos en el que se observa que Zoogoneticus tequila es

una especie generalista (Fig. 8.19)

1nn
LEL

- Ci El !
J.
— — (RN
L=

Figura 8.19. Diagramas de Costello para la dieta de los individuos de Z. tequila en el sitio
de Manantial el Rincon (Alberca el Anillo).

Epoca reproductiva

Zoogoneticus tequila presenta una temporada de reproduccion muy amplia, aunque

se observo que en los meses de octubre y abril la presencia de organismos maduros

es reducida para los machos (Fig. 8.20), y las hembras solo en diciembre (Fig. 8.21),

por lo que se puede considerar estos meses como de baja actividad reproductiva.

Los meses donde se muestra un pico reproductivo es junio.

Meces

Figura 8.20. indice gonadosomatico bimestral para machos (M) y hembras (H) de

Zoogoneticus tequilé en el Manantial El Rincon.
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El estadio mas frecuente es | y el V en los meses de febrero, octubre, abril y junio
(Fig. 8.21). Mientras que los machos colectados en su mayoria en estadio | y el
estadio V se encuentra con mayor frecuencia en el mes de abril, coincidiendo con

el estadio V de las hembras.

Octubre Diciembre
16 16
B G
.| 1 7 3 4 5 g -4 1 2 3 4 5 6
Hembrzs Machos Hembrzs Machos
Febrero Abril
16 16
B B
| 1 2 3 4 5 B -4 1 2 3 4 5 B
Hembrzs Machos B Hembrzs Machos
Junio
16
B
.| 1 2 3 4 5 b
Hembras Machos

Figura 8.21. Estadios gonadales por sexo y por mes.
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Parasitosis
Al realizar el analisis del grado de infeccion no se encontraron organismos

parasitados.

8.3.4 Conclusiones

Zoogoneticus tequila es capaz de alimentarse y obtener recursos en la zona de
reintroduccion.

No existe un traslape de dieta entre Z. tequila y las otras especies de la zona de
manantial (estanque el anillo).

Zoogoneticus tequila se considera una especie omnivora con tendencia a la
carnivoria.

La talla de primera madures para los machos es de 23.1cm y para las hembras de
25.1cm.

La época reproductiva para Z. tequila se presenta en el mes de junio

Abril es el mes con mayor grado de fecundidad.

El 3.75 % de los peces fueron parasitados

8.5 Conclusiones generales

Zoogoneticus tequila es capaz de sobrevivir, obtener recursos y reproducirse, por lo
que su establecimiento es altamente factible en el rio Teuchitlan. La competencia
con las especies que habitan el Rio Teuchitlan, introducidas o nativas, es baja, con
la Unica especie que se encuentra una ligera competencia es con P. bimaculatus
por lo que se recomienda llevar a cabo un control de esta especie en las zonas de
reintroduccion. Aunque parece que el establecimiento de Z. tequila en el rio y su
reintroduccion exitosa es factible, se requiere de un mayor tiempo de muestreo que

pueda indicar la tendencia poblacional y su establecimiento en el mediano plazo.

9. Programa de educacién ambiental
9.1 Introduccién
El impacto ambiental que generan las actividades antropogénicas (la generacion de

residuos, las acciones agropecuarias, industrial y servicios) al medio ambiente han
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causado gran preocupacion en la sociedad. Es por ello que desde que se tiene
conciencia de que el gran impacto es generado por nuestras acciones se ha luchado
para solventar y mitigar dicha problematica, el cual ya es de caracter global
(Rodriguez, 2008; y Banderas, 2011).

Existen problemas ecoldgicos como el cambio climatico, la destruccion de la capa
de ozono, la pérdida de tierra cultivable y la desertificacion; la destruccién de los
bosques y los ecosistemas, la pérdida de diversidad biolégica y de recursos
genéticos; la escasez de agua y la degradacion de su calidad (Calvo y Gonzalez,
1999; y Banderas, 2011).

Lo anterior debido a la creencia generalizada de que el hombre puede hacer o dejar
de hacer libremente sobre la naturaleza cualquier cosa sin proyectar su impacto al
ambiente. El cual ha sido la principal razén de la crisis humana y ambiental (Deffis,
1989 y Banderas, 2011).

En México a través de los afios se ha presentado un gran deterioro de sus recursos
naturales de una manera considerable, propiciando la degradacion del habitat y la
extincion de especies, debido a los avances tecnologicos, ya que para su
sobrevivencia la poblacién humana se ha valido del uso irracional e inconsciente de
la naturaleza, impactandola al grado de estar en un punto critico de desequilibrio
entre el hombre y su ecosistema (Rodriguez, 2008).

Es por ello que en la actualidad se ha vuelto necesaria la busqueda de alternativas
que favorezcan la proteccion, conservacion y manejo adecuado de la naturaleza,
asi como la conciencia sobre el valor bioldgico de la diversidad y las especies clave
en los ecosistemas (Banderas, 2011).

Existen movimientos ambientalistas contra el deterioro ambiental y la inadecuada
administracién de los recursos naturales, paralelo a esto también ha surgido la
educaciéon ambiental para la transmision del conocimiento sobre la problematica
ambiental actual, ademas de que es utilizada como estrategia para mitigar sus
tendencias un gran numero de diversas iniciativas de educacion ambiental (Toledo
1998).

La educacion ambiental desde los 90’s ha sido considerada como indispensable

para dar a conocer la importancia de la conservacién y manejo adecuado de la
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naturaleza y los beneficios que nos otorga. La cual ha contribuido de una manera
significativa a la mejora del medio ambiente y la realizacion de un desarrollo
sostenible (Banderas, 2011).

Sin embargo, el desarrollo ambiental no ha sido una tarea facil debido a que las
innumerables vivencias han generado confusion en su definicion y clasificacidon por
lo que ha sido necesaria la identificacion de su concepcion de ambiente y la
educacion ambiental bajo estrategias metodoldgicas, con el objetivo de reconocer
su contribucion a un mejor transito hacia el desarrollo sustentable (Rodriguez,
2008).

Sin embargo, en una verdadera educacion ambiental se requiere definir la relacién
entre hombre y naturaleza, en donde se dé a entender que el hombre forma parte
de ella y no reconocerse irracionalmente como duefio de la misma, para ello, es
necesario adquirir conocimiento dinamico del intercambio que existe entre los
elementos bidticos, abibticos y sociales que conforman su habitat (Venegas, 2009).
La conciencia ambiental, ha develado la complejidad de la problematica por la que
actualmente se esta atravesando, por tanto es necesario tomar conciencia sobre
todo el conjunto de problemas sobre el manejo de los recursos naturales, la
contaminacion, la extincién de especies y la presion sobre poblaciones naturales,
en particular las del tipo endémico con la relaciébn entre los problemas
socioeconomicos de la poblacion. Lo anterior correlacionado con el desarrollo
humano, el medio ambiente, la salud y la economia por medio de mejores modelos
educativos que permitan el desarrollo de capacidades interdisciplinarias (Banderas,
2011).

En nuestro pais pequefos grupos y organizaciones han destacado la importancia
que merece dicha problematica, por lo cual es necesario generar un curriculo
ambiental que desarrolle conciencia sobre la problematica social, la cual se debe
solucionar de forma directa o indirecta (Venegas, 2009).

Es por ello que el presente programa de educacién ambiental, pretende sensibilizar
y concientizar a los habitantes del municipio y de zonas cercanas sobre la
importancia de la conservacion de los recursos acuaticos y la conservacion de

especies, con particular énfasis en las poblaciones endémicas de Teuchitlan,
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Jalisco y la poblacion de Zoogoneticus tequila que se encuentra sometida a un
programa de reintroduccion en la zona, a través de la concientizacion del uso
racional del medio ambiente natural, la mitigacion de las actividades que propician
contaminacion en los sistemas acuaticos y una conciencia ambiental en vias de la
recuperacion y conservacion del medio ambiente.

El programa de educacion ambiental contempla una visién ecosistémica, mas alla
de la especie Zoogoneticus tequila, la gestion del espacio natural como un ambito
especifico hacia la consecucion de un 6ptimo nivel de consenso social.

Ante el origen antropogénico de las alteraciones ocasionadas al medio ambiente
acuatico donde la referida especie llego a vivir, el desarrollo de posibles conductas
humanas en pro del ambiente conlleva necesariamente a procurar la conservacion
del habitat en su totalidad.

En este caso, el disefio participativo prevé el involucramiento social en las
soluciones que se contemplen al respecto; y aun mas, las acciones a implementar
deberan contar necesariamente con el respaldo de los habitantes del lugar a fin de
garantizar el impacto del proyecto en el largo plazo.

Asi, aun cuando la reintroduccién de Zoogoneticus tequila en los manantiales del
rio Teuchitlan implica un nuevo reacomodo en la interaccion entre los distintos
elementos bidticos y abidticos que conforman el ecosistema, la estrategia de
promocionar a la especie en cuestion como emblematica de Teuchitlan y algo unico
en su género, intenta aplicar la persuasion desde el punto de vista psicologico para
propiciar el trabajo colectivo en pro de la conservacion.

Una apropiacioén de la especie de forma emblematica y el desarrollo de sentimientos
de apego en la poblacién local hacia el recurso natural que representa Zoogoneticus
tequila, busca remontar dos desventajas: por un lado el tamafo reducido de los
organismos que resulta practicamente imperceptible para todos aquellos sin
conocimiento al respecto; y por otro, el que el pez microendémico carece de

importancia econdmica.
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9.2 Establecimiento de un Programa de Educacion Ambiental con énfasis en

los ambientes acuaticos.

9.2.1 Objetivos

Sensibilizar y concientizar a los habitantes del municipio de Teuchitlan, Jalisco y de
zonas cercanas sobre la importancia de la conservacion de los recursos acuaticos
y la conservacion de especies, con particular énfasis en la poblacion endémica de
Zoogoneticus tequila que se encuentra sometida a un programa de reintroduccion
en la zona, a través de la concientizacion del uso racional del medio ambiente
natural, la mitigacion de las actividades que propician contaminacion en los sistemas
acuaticos y una conciencia ambiental que promueva la recuperacion y conservacion

del medio ambiente.

9.2.2 Métodos

La implementacion del programa de educacién ambiental se llevd a cabo
considerando el marco metodoldgico del programa de educacion ambiental del
proyecto, el cual incluye la validacion de los instrumentos de educacion ambiental,
el ambito del programa, la construccién de valores y habilidades como se detalla a

continuacion:

Validacién de los instrumentos de educacion ambiental

Los materiales y actividades ludicas, asi como los talleres, han tenido un proceso
de validacién con diversos estratos de la poblacion. Se ha tomado en consideracion
la edad de los participantes, el nivel educativo y la procedencia de la poblacion de
prueba, atribuido a la cercania con reservas naturales y el entorno rural, que
atribuye al participante un conocimiento previo de los recursos naturales y las
especies de cada zona geografica del pais (Espinoza, 2002).

Primera validacion:

La primera prueba puesta en marcha se efectué en la ciudad de Morelia en el mes
de abril del 2015, en la actividad de divulgacion masiva de la Universidad

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo denominada “Tianguis de la Ciencia”. En la
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cual se atendié como poblacién piloto a publico en general, particularmente al sector
educativo, integrado por el alumnado de educacion preescolar, primaria,
secundaria, preparatoria, bachillerato y nivel superior. Asi como a familias asistentes
a este evento de divulgacion.

Segunda validacion:

La segunda validacion fue en el Colegio de Bachilleres del municipio de Tingambato
en el mes de julio del 2015, con el motivo de las Jornadas internas del plantel a nivel
estatal, en las cuales se atendié a una poblacion de 500 estudiantes provenientes
de la zona educativa de la meseta Purhépecha.

Tercera validacion:

El tercer evento que se utilizé como instrumento de validacion se efectud en el area
de estudio, dentro del evento anual que organiza el Comité técnico para el manejo
integral del sitio RAMSAR Presa de la Vega-Teuchitlan, Jalisco con motivo del dia
internacional de los humedales. En el cual se atendi6 a la poblacion escolar de los
municipios que integran la regién de Los Valles, asi como al publico en general

asistente al evento en febrero del 2016.

Poblacion de interés

La poblacién objetivo en el presente programa esta representada por la comunidad
educativa de diversos niveles, preescolar, primaria, secundaria, preparatoria y
educaciéon especial, ademas de servidores publicos dentro de la estructura del
gobierno municipal, cooperativas de pescadores, los duefios de los predios y
organizaciones ejidales con terrenos en los cuales se tienen registrados
manantiales. Organizaciones civiles y poblacién en general.

El proceso de la educacion ambiental que recibe cada sector es agendado de forma
sistematica, de tal manera que se atiendan por evento de formacion y divulgacion
grupos no mayores de 500 personas. Los cuales participan de forma activa en una

serie de 10 talleres implementados de forma simultanea.
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Ambito del programa

El programa de educacién ambiental en Teuchitlan se implementa bajo dos ambitos
educativos:

Educacién no formal:

La cual se desarrolla de forma independiente y paralela al programa de educacion
formal que se implementa en las instituciones de educacién. Por tanto, no involucra
su incorporacion al curriculo del ciclo escolar, por lo que no acredita al asistente con
una valoracién que impacte en su curriculo profesional. Sin embargo, impacta en el
curriculo ambiental de diferentes grupos de la poblaciéon y puede adaptarse a
diferentes sectores de la misma (Novo, 1996).

Educacion informal:

El proyecto de educaciéon ambiental, ha detonado una serie de acciones para
alcanzar a un publico amplio, particularmente interesado en el conocimiento de la
zona de estudio.

Como parte de esta modalidad de educacion se ha centralizado en un desarrollo de
conciencia ambiental de forma individual y colectiva, en la cual el lector selecciona
el nivel de interés sobre el conocimiento que se ha generado en la zona de estudio
(Novo, 1996).

Esta via de formacion busca explorar un estrato de la poblacidon que no se alcanza
por medio de la educacién no formal, para desarrollar una estructura cognitiva que
permita el aprendizaje con un trasfondo ambiental.

Hasta ahora la intervencién se ha mantenido en medios periodisticos de circulacion

local y nacional, en via impresa y digital, utilizando como recurso a “The Guadalajara

Reporter”
(http://media.wix.com/ugd/bdf72d_d5cac7fbccc845ed833657dcf2aecafb.pdf), y la
Gaceta Nicolaita

(http://media.wix.com/ugd/bdf72d_01f35c8¢c13684c4a9cd4989f33ba8406.pdf).
Se trabaja en wuna exposicion itinerante con el Centro Interpretativo

Guachimontones y la Secretaria de Cultura del Estado de Jalisco.
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Construccion de valores

El programa de educacion ambiental considera el desarrollo de valores como parte
del proceso social, los cuales se adquieren progresivamente en la poblacidn
humana. El sistema de valores es dinamico y se consolida con el entorno a partir de
tendencias, creencias y doctrinas. Los cuales permiten el cuidado y la proteccion de
los recursos naturales (Novo, 2009).

El proceso de adquisicion de valores se obtiene por medio de estrategias,
permitiendo a través de un pensamiento critico el desarrollo de responsabilidad,

bondad, compromiso, generosidad, y la busqueda de verdad.

Desarrollo de habilidades

El método constructivo permite la deteccién de habilidades (Diaz y Hernandez,
2002), las cuales se conducen a la ejecucion de acciones que permiten la proteccion
de los recursos naturales y la proteccidon de especies, particularmente las

endémicas a una regidn geografica determinada.

Caracterizacion de instrumentos de educacion ambiental

Los instrumentos que se utilizan como herramientas en el proceso de la educacion
ambiental permiten la adquisicion de habilidades y destrezas en la poblacion
objetivo, ademas de permitir la consolidacién del aprendizaje (Marcote y Suarez,
2005).

Entre los instrumentos destacan: Materiales auditivos, como grabaciones de audios
con tematica ambiental, los cuales centralizan escenarios en donde las especies de
un sistema acuatico interactuan entre si. Materiales graficos, como ilustraciones,
fotografias de especies, ecosistemas y videos, asi como materiales impresos como
carteles, tripticos, posters y juegos como loterias, serpientes y escaleras, asi como
un juego interactivo relacionado con la proteccion de recursos naturales y la

conservacion de especies.
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9.2.3 Resultados

La estrategia de educacién ambiental se implement6 desde el mes de junio de 2015,
el primer evento se realizé en el mes de marzo, consistid en un circuito de talleres
educativos dirigido a estudiantes de nivel basico (Primaria y Secundaria), su objetivo
fue “El presentar a los estudiantes la importancia de la conservacion del rio
Teuchitlan y el mantenimiento tanto de Zoogoneticus tequila como de las especies
que habitan en él”. Se atendié una poblacion escolar de 405 a nivel primaria de tres
centros escolares, 159 estudiantes de un centro escolar a nivel secundaria y 24
docentes (Fig. 9.1) Total, de poblacién estudiantil atendida 564 de 4 centros

educativos y 24 docentes durante tres afios.
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Figura 9.1 Inauguracion de la estrategia de educacion ambiental en Teuchitlan, Jalisco.

Ejes de implementacién del programa de educacién ambiental
La estrategia de educacion ambiental abordé dos ejes de implementacion, entre los

cuales destacan la educacion formal y la educacion no formal.
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Educacion formal

Este eje se ejecutd en coordinacion con el Colegio de Bachilleres del Estado de
Jalisco, plantel Teuchitlan. En donde se fortalecié la curricula ambiental en los
programas de las materias basicas del plan de estudios.

En el proceso se impartié el Curso Taller “Incorporacion de la sustentabilidad en la
practica docente”, dirigido a docentes de nivel basico y medio basico. El objetivo
general fue: “Incorporar la dimension ambiental en la educacion basica y media para
transformar la practica docente”. Se integré por 4 mddulos: 1) Sensibilizacion y
teoria ambiental, 2) Modelo educativo, 3) Educacion ambiental y transversalizacion
y 4) Presentacion de proyectos. Participaron 6 docentes del Colegio de Bachilleres
del plantel Teuchitlan y como producto tangible de dicha actividad curricular se

presentaron 3 propuestas para su incorporacion en la practica docente (Fig. 9.2).

Figura 9.2 Entrega de reconocimientos a docentes del COBAEJ plantel Teuchitlan dentro

del Curso Taller “Incorporacion de la sustentabilidad en la practica docente.
Otra actividad fue la capacitacion a ciudadanos comprometidos con la conservacion

de las especies y los recursos naturales, en un periodo de 24 meses, dentro de un

programa de educacion continua como extension de la Universidad Michoacana de
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San Nicolas de Hidalgo (Fig. 9.3). Dicha capacitacion consistié en un médulo de

calidad del agua y un médulo de monitoreo de especies de peces del rio Teuchitlan.

o PR P

Figura 9.3. Grupo de Monitores Ambientales. Curso de Monitores

Se ha involucrado dentro de la sociedad civil a los administradores locales y
trabajadores del balneario “El Rincén” (Fig. 9.4), estudiantes de distintos niveles
(Fig. 9.5, 9.6 y 9.7), estudiantes y profesores del COBAEJ (Fig. 9.8), personas de la
iniciativa privada de la organizaciéon PROTEU, y personal del Centro Interpretativo

Guachimontones (Fig. 9.9).

\ \*. : ‘ ') 7 ;
Figura 9.4 Administradores del Balneario “El Rincén”. Curso de Monitores
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Figura 9.6. Estudiantes en el curso de Monitores
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Figura 9.8. Profesores del COBAEJ. Curso de Monitores

247



Figura 9.9. Personal CIG-Guachimontones. Curso de Monitores

El plan de capacitacion del monitor ambiental, tiene su fundamento en la apropiacion
del recurso, por lo cual el usuario, es el actor principal para el registro de parametros
ambientales y fisicoquimicos, asi como datos biolégicos de especies exdticas,
herramienta que ha permitido delimitar la calidad del agua de los sitios en los que
se reintroducira a Zoogoneticus tequila. Esta accién en todo momento ha tenido un
seguimiento con técnicas estandares de laboratorio, con base en la normatividad
mexicana.

En el proceso de formacion se ha capacitado a los monitores ambientales en el
protocolo para recolecta de muestras para analisis de laboratorio, asi como el
registro de parametros in situ. (Fig. 9.10). La informacion recabada por el grupo de
trabajo se ha registrado en una bitacora disefiada en un taller, que incluye la

aseguranza de la calidad de datos en la capacitacién de un monitor ambiental.
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Figura 9.10. Capacitacion de Monitores Ambientales en Actividades de Campo. Curso de

Monitores

En el centro de capacitacidn que se adecuo en el area de estudio, se han adaptado
las técnicas estandares de laboratorio a procedimientos simplificados de campo,
con la finalidad de lograr la valoracién de parametros de laboratorio (Fig. 9.11).
Actualmente los grupos de monitores ambientales que se consolidaron, y
posteriores a la capacitacion, han comenzado a registrar sus parametros de forma

auténoma, después de un largo proceso de seguimiento (Fig. 9.12).

—

Figura 9.11. Capacitacion de Monitores Ambientales en Actividades de Laboratorio a

Escala. Curso de Monitores
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Figura 9.12. Seguimiento y Trabajo autdnomo. Curso de Monitores

Al término del mes de diciembre del 2017 se han desarrollado nueve talleres
mensuales, en los cuales se registra avance del 100 % del programa de formacion
de monitores ambientales, mismo que continud hasta el mes de agosto de 2018. El
proyecto de monitores ambientales fue presentado por estudiantes del Colegio de
Bachilleres de Teuchitlan en la VIIl Feria COBAEJ, “proyectos de ciencias e
innovacion y modelo emprender meems 2018”. El cual obtuvo el segundo lugar a

nivel Estatal.

Educacion no formal

En el eje de educacion no formal se generaron ciclos de actividades ludicas (Fig.
9.13), platicas, talleres y exposiciones (Fig. 9.14), tanto en la plaza publica del
pueblo y calles como en el centro interpretativo Guachimontones. Estas actividades
estuvieron dirigidas a la poblacién en edad escolar de Teuchitlan, con el fin de
difundir la importancia de los recursos acuaticos y el papel de las especies que viven
en éstos. La importancia de la conservacion de las especies nativas, los
endemismos y la flora y fauna que sostienen el equilibrio ecoldgico. En las diversas
actividades de divulgacién se ha hecho particular énfasis en la importancia de la

reintroduccion y conservacion de Zoogoneticus tequila.
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Figura 9.13 Teatro: Al rescate de Zoogy, una especie endémica de Teuchitlan

| | i
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Figura 9.14. Talleres y exposiciones impleentadas en el program

ambiental.
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Se montd una exposicion temporal durante los meses de julio a septiembre del pez
Zoogoneticus tequila en coordinacion con el Centro Interpretativo Guachimontones
“Phil Weigand” (Fig. 9.15). El objetivo de la exposicion fue “el permitir la compresion
de la informacién cientifica, ecolégica y cultural de la especie, asi como la
generacion de la empatia con la especie y su situacion”. En el marco de la
inauguracion de la exposicion se instal6 un circuito de talleres sobre la importancia
de la especie, su habitat, problematica y formas de participacion para conservarla.
En ella, participaron integrantes del colectivo “eco cultural literario deportivo de
Teuchitlan, Jalisco” y docentes y alumnos del COBAEJ, dirigida a los visitantes del

Centro Interpretativo y poblacién local.

Figura 9.15. Exposicion temporal en el centro interpretativo Guachimontones

Actualmente se ha generado estrategia coordinada con autoridades locales y la
sociedad civil, para disefiar y llevar a cabo una agenda de trabajo en torno a la
conservacion de los manantiales, el rio, las especies de peces endémicas y nativas
y los recursos asociados, lo cual se encuentra en marcha.

Como parte de dicha estrategia se realiz6 un trabajo en coordinacién con la Sala de
la Lectura “La Ranita” a través de su proyecto de Accion Poética y con docentes del
Colegio de Bachilleres de Teuchitlan, en la que participaron 60 estudiantes de
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Bachillerato seleccionando frases de naturalistas y fildsofos, y de creacion propia
en relacion a la conservacion del rio, cuidado del agua e importancia de las especies
de peces endémicas y nativas del Rio Teuchitlan. Se plasmaron 35 mensajes en
bardas de las localidades de Teuchitlan, La Mora y La Estanzuela, municipios de
Teuchitlan, Jalisco (Fig. 9.16). El objetivo fue visibilizar las especies endémicas y
nativas, la importancia del rio y su conservacion. La actividad se realiz6é de abril a
mayo del 2018.
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Figura 9.16 Estrategia de educacién no formal en las avenidas principales de Teuchitlan,

Jalisco.

9.6 Impacto social del proyecto

Con la finalidad de hacer un sondeo sobre la opinién publica de la sociedad de
Teuchitlan, Jalisco y conocer el impacto del proyecto, se han efectuado cuatro
eventos de encuesta, en diciembre de 2016, mayo y diciembre de 2017 y mayo de

2018, los cuales permiten observar las métricas sobre la incursidén social que ha
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tenido el proyecto y de forma paralela valorar el grado de conciencia ambiental
relativo a la proteccién y conservacion de los recursos acuaticos, asi mismo la
sensibilidad de la poblacion a la conservacion de especies endémicas en el area de
estudio.

Dentro de esta actividad, ha colaborado un grupo nutrido de estudiantes voluntarios
de la Facultad de Biologia de la UMSNH, interesados en la conservacién de

especies endémicas y por ende en la reintroduccion de Zoogoneticus tequila en

manantiales del rio Teuchitlan (Fig. 9.17).

Figura 9.17. Participantes en la evaluacion de la incursion social del proyecto.

Se realizaron informes de campo, los cuales integran aquellas percepciones que la
encuesta no recoge por medio de una entrevista formal, por ello ademas de las
métricas estandarizadas como instrumentos de evaluacion, se cuenta con la
percepcion de campo y la recopilacion de la memoria colectiva de los habitantes de
Teuchitlan, Jalisco, en materia de conservacion de especies endémicas y registros
histéricos de la fauna acuatica presente en la zona de estudio.

Poblacion encuestada
La muestra en cada periodo de implementacién del instrumento de evaluacién fue

seleccionada de forma aleatoria, considerando como submuestras a individuos de
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0-10 afos, 11-20 anos, 21-30 anos, 31-40 afos, 41-50 afnos, 51-60 anos, 61-70
afos, asi como individuos mayores a 71 afios (Fig. 9.18). De los cuales 58 fueron
entrevistados en diciembre de 2016, 125 en mayo de 2017, 129 en diciembre de
2017 y 149 en mayo de 2018.
El intervalo de edades muestra que, en diciembre de 2016, se registro la opinion de
una cohorte encabezada por personas entre los 21 a 30 anos, seguidos de personas
entre los 51 a 60 afos, 11 a 20 afos y 31 a 40 afios.
En mayo y diciembre de 2017 se conto con la opinion de personas entre los 31y 40
anos, seguidas de habitantes de 11 a 20 anos, 61 a 70 afios y 41 a 50 afos. Mientras
que en mayo de 2018 se recopild la opinion de personas entre los 31 a 40 afios,
seguidos de habitantes de 21 a 30 afios y de 11 a 20 anos.
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La opinion de la poblacion encuestada muestra que los esfuerzos del programa de
educacion ambiental en su inicio permitieron que los habitantes de Teuchitlan,
Jalisco obtuvieran conocimiento sobre las especies que se catalogaban como
extintas en el medio natural, con poco mas del 50 % de la poblacidon encuestada
(n=58 en 2016 y n=125 en 2017). Sin embargo, en el tercer y cuarto semestre de la
implementacion del instrumento de evaluacion, este valor decrece con un valor
cercano al 40 %, el cual repunta ligeramente en el afio 2018 (n=129 en 2017 y n=149
en 2018), lo cual exhibe la necesidad de intensificar los esfuerzos del programa (Fig.
9.19).
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Figura 9.19 Conocimiento sobre las especies que se extinguen en los manantiales y el rio

Teuchitlan

En otro contexto, la informacion que ha sido proporcionada a los habitantes de
Teuchitlan, Jalisco, en el programa de educacién ambiental, indica que la poblacién
asimila que la contaminacion de los sistemas acuaticos es una de las principales
causas de la extincién del medio natural de las poblaciones de Zoogoneticus tequila,
con una opiniéon del 30 y 35 % del total registrado en diciembre de 2017 (n=129) y
mayo de 2018 (n=149), lo cual se ha focalizado a este factor como una de las causas

prioritarias de atencion en los manantiales y el rio Teuchitlan (Fig. 9.20).
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Figura 9.20 Causas de la extincidon de especies en los sistemas acuaticos de Teuchitlan,

Jalisco

El programa de educacién ambiental permitié que los habitantes de Teuchitlan,
Jalisco, conocieran que existen programas gubernamentales y de organizaciones
publicas y privadas que estan enfocados a la conservacién de fauna silvestre,

particularmente de especies con alguna categoria de proteccion, indicando que
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cerca del 50% de la poblacién encuestada en el 2016 manifestara un conocimiento
de las estrategias de conservacion (n=58). Sin embargo, este valor decrecio al 2017
y 2018, hasta alcanzar un valor cercano al 30% en el 2018 (n=148), atribuido a que
se intensificaron estrategias de divulgacion cientifica orientadas al conocimiento del
medio ambiente en el cual habita Zoogoneticus tequila, disminuyendo los esfuerzos
en la difusién de programas que se dedican a la conservacion de fauna silvestre, o

bien al aumento en el tamafo de muestra encuestada (Fig. 9.21).
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Figura 9.21 Poblaciéon que conoce programas gubernamentales o de organizaciones
publicas o privadas que se pueden implementar para propiciar la conservacion de

especies en el medio natural.

Esta nueva orientacién del programa de educacion ambiental permitié que, durante
el periodo de implementaciéon de las actividades ludicas, talleres, exposiciones y
conferencias, la poblacién de Teuchitlan, Jalisco mantuviera un conocimiento sobre
las acciones que se pueden implementar en el municipio para conservar a la fauna
endémica del municipio con un valor maximo en mayo del 2017, con una opinién

mayor al 90 % de las encuentras registradas (Fig. 9.22).
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Figura 9.21 Proporcion de habitantes que conocen acciones que pueden implementarse

para conservar a la fauna endémica de Teuchitlan, Jalisco

En el mismo contexto, los habitantes de Teuchitlan, Jalisco, tienen informacion
suficiente para manifestar que Zoogoneticus tequila es una especie que era
residente de los manantiales y el rio Teuchitlan (Fig. 9.22), extinguiéndose del medio
natural en los ultimos 30 afios, con una opinién mayor al 90 % en mayo de 2017
(n=125), la cual decrecié a poco menos del 80 % en mayo de 2018 (n=149).
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Figura 9.22. Proporcion de habitantes que conocen que Zoogoneticus tequila desaparecié

de los manantiales y el rio Teuchitlan.

Otro avance del programa de educacion ambiental, se centra en el posicionamiento
de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, como una institucion
publica comprometida con la proteccion de las especies que habitan en Teuchitlan,
Jalisco, la cual como meta al corto plazo busca la reintroduccién de Zoogoneticus
tequila en el medio natural.

En este contexto el instrumento de evaluacion del programa de educacién ambiental
exhibe que paulatinamente los habitantes de Teuchitlan, Jalisco, tienen
conocimiento de las actividades de conservacion e investigacion en el area de
estudio, tal como lo muestra la (Fig. 9.23), la cual revela que en el 2016 cerca del
7% (n=58) de los habitantes de Teuchitlan, Jalisco conocen el trabajo de la UMSNH

en el municipio, hasta alcanzar un valor cercano al 25 % en el 2018 (n=149).
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Figura 9.23 Personas que conocen el trabajo de conservacion e investigacion que ha

implementado la UMSNH en Teuchitlan, Jalisco.

Una vez que se explicaron las actividades de conservacion e investigacion que
realiza la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, los habitantes
mencionan que el trabajo de esta institucién en Teuchitlan, Jalisco se cataloga como
bueno, con la mayor aceptacién en diciembre de 2016 y en mayo de 2018 (Fig.
9.24).
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Figura 9.24 Opinion sobre el trabajo de la UMSNH
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En el periodo de estudio, los habitantes de Teuchitlan, Jalisco exhiben que conocen
a las especies de la familia Goodeidae que habitan o fueron registradas para los
manantiales y el rio Teuchitlan (Fig. 9.25), registrando que cerca del 15 % (n=58)
de los habitantes encuestados conocen a Zoogoneticus tequila (Picote tequila) en
diciembre de 2016 y mayo de 2017. Sin embargo, el conocimiento de esta especie
decrece en diciembre de 2017, para incrementar en mayo de 2018 con cerca del 12
% (n=149). Uno de los peces comunmente identificado por la poblacion es Ameca
splendens, atribuido a la coloracion de su aleta y a los letreros provistos por los

balnearios de la zona.
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Figura 9.25 Habitantes que conocen a peces de la familia Goodeidae que habitaron a los

manantiales y al rio Teuchitlan

9.7 Conclusion

El programa de educacion ambiental ha logrado sensibilizar y concientizar a cerca
del 80 % de los habitantes del municipio de Teuchitlan, Jalisco, sobre la importancia
de la conservacion de los recursos acuaticos y las especies que estos albergan.
Se trabajo6 en la apropiacion de Zoogoneticus tequila, como un simbolo emblematico
de Teuchitlan, Jalisco, con un avance en el 40 % de los habitantes de este municipio,

quienes conocen a las especies que se encuentran extintas en el medio natural, y
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reconocen con una proporciéon del 80 % de los habitantes encuestados que Z.
tequila es una de las especies importantes en el ensamblaje faunistico de los
sistemas acuaticos del municipio.

Se reconoce que el programa de educacién ambiental debe priorizar todos los ejes
planteados en el esquema de la transformacién de paradigmas, impulsando
iniciativas en la educacion formal y no formal, ya que después del evento de
evaluacion se delimitan algunos retrocesos en el conocimiento de programas que
favorecen la conservacion de la fauna silvestre y el listado y funcion ecosistémica
de las especies que han sido extirpadas del medio natural.

Como fortalezas del programa de educacion ambiental se consideran los vinculos
de colaboracion institucional con el Colegio de Bachilleres del Estado de Jalisco,
plantel Teuchitlan y el gobierno municipal de Teuchitlan, Jalisco, asi como la
participacion destacada de miembros estratégicos de la sociedad civil, entre los que
destacan la asociacion PROTEU y la agrupacién de la Rana Lectora, estrategia que
permitira que las acciones de conservaciéon continien en el mediano plazo.

Se considera que las actividades del programa de educacion ambiental deben
continuar en el corto plazo, para alcanzar a los sectores de la poblacién de la
cabecera municipal que aun estan pendientes por atender, asi como de las
agrupaciones de ganaderos, pescadores, ejidatarios y los titulares de la pequena
propiedad que se encuentran asociados a la zona de influencia de los manantiales,
el rio y la presa de la Vega, involucrando de forma permanente al Consejo que

administra el sitio Ramsar en éste embalse.

10. Conclusiones generales del proyecto

El presente proyecto representa unos de los pocos casos exitosos de reintroduccion
de una especie extinta de pez en México. La aproximaciéon desarrollada en el
presente proyecto, la cual consté en el analisis general del habitat y las especies
que habitan la zona de reintroduccidn, detectar las posibles interacciones de la
especie a reintroducir y las especies que se encuentran en el sitio, ubicar el mejor
sitio para iniciar la reintroduccion, detectar posibles problemas en el proceso de

reintroduccion, mitigar dichos problemas, estudiar y analizar de manera detallada la
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poblacion cautiva a ser reintroducida, llevar a cabo el proceso de reintroduccion de
manera controlada, dar seguimiento minucioso al proceso de reintroduccion y
desarrollar estrategias de educacion ambiental y monitoreo comunitario que
garantice la conservacion a largo plazo de la especie reintroducida. Todo este
proceso se logré de manera eficiente, por lo que la especie Zoogoneticus tequila se
encuentra actualmente reintroducida en los manantiales de Teuchitlan, con una
tendencia poblacional a la alza, con organismos nacidos in situ ya en fase
reproductiva, sin embargo, debido al poco tiempo que duro el monitoreo de la
poblacién reintroducida, no se tienen datos suficientes que aseguren el
establecimiento de la especie en el rio Teuchitlan. El programa de educacion
ambiental y de monitoreo comunitario también arrojé resultados positivos, ya que
los resultados sugieren que la poblacidén de Teuchitlan incrementd su conocimiento
e interés por la conservacion de su entorno y en especial del rio, con grupos de
personas locales que estan dando el seguimiento a las actividades planteadas, sin
embargo, se considera que una intervencion a mas largo plazo puede asegurar la
incorporacion de mas personas e incluso de las escuelas locales al proceso de

educacioén para la conservacion del entorno natural de Teuchitlan.
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