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Introduccidn

En este siglo, particularmente durante los dltimos 20 afios, los habitats acuaticos han
sido degradados a un ritmo sin precedente y 1as poblaciones de peces han decrecido
dramaticamente o han cambiado su estructura y composicién {Lyons, et.al., 1998). Los
ecosistemas acuaticos de Meéxico presentan graves problemas de degradacion
ambiental debido a fa sobre explotacidon que se ha hecho de ellos y sus recurscs, la
contaminacion, y el asentamiento de un nimero creciente de poblaciones cercanas a
los mismos (Athi&¢, 1987). Para frenar el deterioro ambiental que sufren estos
ecosistemas es necesario conocer el estado que guardan actuaimente y definir los
procedimientos que lleven a su restauracion o conservacion.

La explotacién de los recursos acuaticos epicontinentales es esencial para la
supervivencia de poblaciones humanas, sin embargo, las actividades del hombre han
tenido un impacto negativo significativo sobre los cuerpos de agua de nuestro pais.
Algunos de estos efectos negativos se ven reflejados en la flora y fauna que en ellos
habita; siendo, las comunidades de peces, solo un ejemplo de las que se han visto
fuertemente afectadas. Aunque se tiene conciencia del deterioro que han sufrido los
rios en México, los métodos de evaluacion del estado de los ecosistemas acuaticos no
han sido suficientemente desarrollados para identificar claramente su ¢alidad o proteger
y restaurar su salud. Los efectos negativos prodlucto de actividades antropogénicas
sobre las corrientes de agua epicontinentales, son perceptibles a toda escala, desde
pequefios riachuelos hasta rios de gran caudal. Las causas de! deterioro de los rios

tienen diversos origenes; pudiendo ser de caracter doméstico, industrial, agropecuario,



pesquero & forestal, entre muchos otros. Algunas de las formas comunes como se ha
causado un impacto sobre el estado de los rios incluyen: el vertimiento de desechos
domésticos e industriales a los afluentes; la éutroﬁcacién de los rios ante et cambio del
paisaje por acciones de urbanizacién, produccidn agropecuaria y forestal; alteracion
del régimen y direccion de flujo por la construccién de presas y canales;
sobrexplotacion de los recursos acuaticos; contaminacion de los afluentes por
desechos provenientes de fuentes puntuales'y no puntuales y la subsecuente
acidificacion; pérdida de morfologia (sinuosidad, profundizacion, entre otros) del
afluente; introducciéon accidental o programada de especies animales y vegetales
aléctonas o exoticas modificando con efio la composicién o estructura de las
comunidades de los rios.

Tradicionalmente, los métodos de evaluacion y diagnéstico de las condiciones de
los ecosistemas acuaticos se han basado casi exclusivamente en la observacion y
medicion de parametros fisicos y quimicos. La mayoria de los trabajos realizados se
enfoca al establecimiento de niveles tolerables y valores criticos en la concentracién de
contaminantes en un cuerpo de agua, con base generalmente en experimentos de
toxicidad aguda (Karr, 1981). Esta metodologia, aunque permite conocer algunos
aspectos sobre el impacto de las sustancias contaminantes sobre la fauna en el
afluente tiene varios puntos débiles: generalmente no toma en cuenta la variacién
natural que geograficamente ocurre en la concentracién de distintos de elementos y
compuestos; no considera el efecto subletal que tienen los contaminantes; no ofrece

informacion sobre los efectos sinergisticos que tienen varios contaminantes y no
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permite evaluar muchas de las perturbacicnes antropogénicas que afectan a un rio,
como las alteraciones de flujo y degradacién de habitats, entre otras {Karr, 1981).

Ante las limitaciones que presentan las metodologias tradicionales de
evajuacién arriba mencionadas, s€ presenta la alternativa del biomonitoreo. El analisis
de las comunidades biclégicas, dada su sensibilidad a un gran nimero de factores
ambientales, nos brinda una referencia integral sobre el estado de conservacién de un
cuerpo de agua.

Las técnicas de biomonitoreo nacieron a principios del siglo XX, cuando Kolkwitz
y Marsson codificaron el estudio de la macrobiota a un sistema que pudiese ser
utilizado para valorar la severidad de la contaminacién organica. A partir de sus
trabajos, el sistema fue expandido y mejorado hasta lograr, después de 1950, obtener
especies vegetales y animales con un cierto valor establecido de tolerancia a la
contaminacién organica. El valor de cada organismo fue afadido para poder otorgar
una calificacidn al habitat examinado {Loeb & Spacie, 1993).

Hoy, utilizando técnicas de biomonitoreo, es decir, utilizando datos sobre el
estado‘de las poblaciones o comunidades animales y/o vegetales de un area, podemos
evaluar la calidad ambiental {Lyons, 1992). Las comunidades biolégicas son sensibles
a un gran nomero de factores ambientales y nos brindan una referencia integral sobre
la calidad ambiental, el estado de conservacién de un habitat, y sientan las bases para
el planteamiento de estrategias que pemmitan tanto su conservacidon como su
recuperacion.

Al existir un cambio en las condicicnes fisicas, quimicas o bicldgicas del

afluente, las comunidades bidticas cambian en su estructura, composicion vy
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comportamiento, existiendo entonces una pérdida en la Integridad Bidtica del mismo.
Se denomina Integridad Bidtica a la capacidad de un ambiente de mantener y soportar
una comunidad de organismos adaptada, de manera balanceada e integra, teniendo
una composicion, diversidad y organizacién funcional de especies comparable al
habitat natural de la regidon (Karr & Dudley, 1981). Esta definicién supone que los
organismos dentro del ambiente se encuentran evolutiva y biogeograficamente
adaptadas en un marco espacio-temporal. La Integridad Bidtica de un sistema es una
caracteristica sintética del mismo (Angemeier & Kamr, 1994) y se refiere a las
condiciones existentes bajo o sin la influencia de las actividades del hombre.

La salud e integridad bidtica de un ecosistema acuatico se degrada cuando la
capacidad asimilativa del mismo de absorber un estrés ha sido excedida. Un
ecosistema saludable o con una buena integridad bidtica, se compone de comunidades
bidticas y componentes abidticos gue conforman una unidad capaz de sostenerse y
regularse a sl misma {Loeb & Spacie, 1993).

En atencidon a la definicidon de Integridad Bidtica anteriormente establecida, un
sitio con una buena integridad bidtica presenta todos los componentes bioldgicos y
fisicoquimicos y los procesos que de manera ideal deben presentarse en un ambiente
con caracteristicas biogeograficas determinadas.

La integridad esta asociada directamente con el contexto evolutivo del afluente,
de manera que la introduccién de una especie aloctona, pese a incrementar
inicialmente la diversidad, puede reducir la integridad biética del sistema.

La pérdida de integridad se debe a la modificacién de la influencia de los

procesos en varios niveles de organizacién y en diversas escalas espacio-temporales;
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se observa en la modificacién de los procesos naturales y en la composicidn del
ecosistema, comunidad o poblacion en el afluente.

La utilizacién de la integridad bidtica de un sisterma como un parémetro indicador
de la calidad ambiental de un sistema brinda al menos dos importantes ventajas sobre
otros métodos de analisis ambiental: implica el analisis de varios procesos en el
ambiente (de evolucidon, genéticos y ecoldgicos) e implica a factores tanto abidticos
como bibticos y sus atributos.

Dentro de las comunidades bidticas existentes en un ecosistema acuatico, la
comunidad de peces ha sido citada en repetidas ocasiones como la mas importante
para poder evaluar la integridad bidtica del mismo. La comunidad de peces en un
afluente nos brinda varias ventajas para establecer las condiciones de un rio por sobre
ofro tipo de comunidades bioldgicas dado que son ecoldgicamente mas significativos
que ofros grupos que puedan analizarse (Frenzel, et. al, 1996), aigunas de estas
ventajas son:

» Existe informacidn acerca de las historias de vida de la mayoria de las especies.

+ Las comunidades icticas incluyen una gran variedad de especies que ejemplifican a
varios niveles troficos y fuentes de alimentacién tanto terrestres como acuaticas.

e Su posicidn alta en las cadenas tréficas en comparacién a los invertebrados y
diatomeas por ejemplo, permite una visién integrativa del ambiente acuatico.

+ Son relativamente faciles de identificar.

s Pueden evaluarse efectos de toxicidad {ausencia de alguna especie) y estrés

(crecimiento deprimido o bajo éxito reproductivo).
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La estructura de las comunidades de peces se encuentra determinada por, y es
sensible a, las condiciones y recursos disponibles dentro del habitat. Una comunidad
que se encuentra establecida dentro de un cierto habitat se compone de organismos
que pueden tolerar, competir, persistir, resistir y reproducirse dentro del mismo
haciendo uso de los recursos que en él existen. Si un habitat se caracteriza por
presentar las condiciones que son aceptables dentro de limites permisibles y provee
todos los recursos necesarios para una especie dada, la especie tiene capacidad
potencial de existir en él, pues el nicho ecolégico, es decir, el hipervolimen n-
dimensional de factores ecolégicos relativos a la capacidad de una especie de
sobrevivir y multiplicarse, es el adecuado para tat especie (Loeb & Spacie, 1993). Siios
recursos o condiciones se ven alterados, también se vera afectada la capacidad de la
especie de preseﬁtarse en el habitat.

Los Indices de Integridad Bidtica (IIB) fueron propuestos inicialmente por Karr a
principics de los afios 80 para analizar agrupaciones de peces en el centro-norte de
Estados Unidos y han sido, desde entonces, modificados para ser aplicados a ofras
regiones y tipos de ecosistemas (Karr, 1981; Karr et al, 1986, Angermeier & Karr,
1954; Simon and Lyons 1995; Lyons, etal, 1995). En él, diversos datos sobre la
comunidad de peces se ordenan e interpretan con base en la organizacién estructurat y
funcional que presentan. Cada versién de los |IB incorpora diversas variables o
parametros sobre la riqgueza y composicién de especies, su valor como especies
indicadoras, su funcién tréfica, su funcién reproductiva su abundancia y la condicien
fisica de los peces. Cada uno de estos parametros ha sido utilizado para poder, junto

con otras variables, establecer gradientes de ecosistemas relativamente no degradados
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a ecosistemas muy degradados por las actividades antropogénicas (Lyons, et al,
1995).

La metedologia de los 1IB ha sido aplicada exitosamente en varios cuerpos de
agua epicontinentales de los Estados Unidos y otras partes del mundo logrando
establecer estrategias de restauracidn y conservacion de los mismos. No solamente se
ha utilizado a los peces como la comunidad scbre la cual establecer los indices, pues
algunos otros grupos se han empleado también con este fin, como son los insectos,
anfibios, crustaceos, plancton y plantas.

La degradacién a que se han visto sujetos los cuerpos de agua epicontinentales
en México nos lleva a implementar téchicas como los Indices de Integridad Bidtica
como una estrategia para poder conservar y restaurar este tipo de ecosistemas. A la
fecha, solo existe una propuesta de |IB para rios en la regidn centro-oeste de México
{Lyons, et. al. 1995). Por lo que es este trabajo, el primero que pretende establecer !os
parametros a observar en la elaboracién un 1B preliminar para algunos rios de la
Cuenca del Panuco,

La mayoria de los trabajos de campo sobre peces realizados en rios y arroyos
de México, se abocan a la taxonomlia, sistemdtica, biogeografla y manejo de
pesquerias, dejando de lado a la ecologia de comunidades y la evaluacion biolégica.

Para México es de gran importancia la conservaciéon de la biodiversidad de
peces de agua dulce. A escala de paisaje se conocen alrededor de 375 especies de
peces de agua dulce, de fas cuales aproximadamente el 60% son endémicas (Miller,
1986; Espinosa, 1993; Espinosa, et al, 1993; Lyons, et. al., 1995). Asi, la necesidad,

tanto de preservar este tipo de ecosistemas sanos para la explotacion humana, y de
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preservar la diversidad biclogica, hacen imprescindible que se lleven a cabo analisis de
biomonitoreo de manera sistematica para poder evaluar la salud de los cuerpos de
agua epicontinentales del paijs. Si establecemos los valores dentro de un indice de
integridad Biodtica para varios rios dentro de una cuenca, podremos analizar la calidad
ambiental de la misma y aquellos lugares que muestren valores bajos seran lugares en
que se haga necesaria la inmediata aplicacién de metodologias de restauracién y
conservacion, mientras que aquellos con valores que indiquen una buena integridad
bidtica, seran sitios apropiados para la explotacién planificada y conservacion biolégica.

Para este trabajo las hipétesis que se han planteado establecen que debe de
existir una relacién entre la estructura y composicién de las comunidades de peces y la
calidad ambiental, de manera que al observar las caracteristicas de las primeras, estas
permitan evaluar la calidad ambiental del medio. Otra hipdtesis establece que si los
parametros que han sido utilizados para el establecimiento de 1IB en otra area de
México, presentan sensibilidad para la ictiofauna de la Cuenca del Panuco, sera
posible, con base en ellas, construir un B para esta regién.

Este trabajo tiene como objetivos el establecer la importancia de las
comunidades de peces para ] analisis de la Integridad Bidtica de rios de la Cuenca del
Panuco; identificar los parametros (con base en la propuesta existente de un 11B en el
oeste de México), que deben ser utilizados para la construcciéon de un |IB para la
cuenca dei Panuco, establecer el estado que guarda la integridad bidtica en varias
localidades de los rios de la cuenca; y proponer un 1B preliminar para la zona. Ello
ademas de generar un listado de las especies de peces de los rios estudiados, analizar

las caracteristicas ecoldgicas de estas especies, analizar |las caracteristicas de calidad
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de agua de los sitios de colecta y relacionarias con la composicion y estructura de la

comunidad de peces.



Objetivos y Metas

Objetivos

Establecer la importancia de las comunidades icticas para el analisis de la
integridad bidtica de ries en la Cuenca del Rio Panuco,

Identificar los parametros que deben ser contemplados dentro de las comunidades
de peces en la cuenca, para poder establecer un Indice de Integridad Bidtica
preliminar.

Establecer el estado de la integridad biética de varios sitios en rios de la Cuenca de!
Panuco.

Proponer un indice de Integridad Bidtica preliminar para los rios estudiados.

Metas

Generar un listado de la ictiofauna para los rios analizados.

Analizar las caracteristicas ecologicas de las especies encontradas e identificar
aquellas tolerantes e intolerantes a los cambios en su habitat, su funcidn tréfica, su
posicién en la columna de agua, su origen y su tipo de reproduccion.

Correlacionar los datos obtenidos sobre la calidad del agua, con el andlisis de

compasicion y estructura de la comunidad ictica.



Descripcidn del Area de Estudio

El Centro - Este de México es un area con una gran diversidad de paisajes y
climas; es dentro de esta zona donde encontramos la cuenca del Rio Panuco. El Rio
Panuco tiene en conjunte 66, 300 km? de superficie de captacidn en tres posiciones,
altiplano, regién montafiosa y superficie costera {Verduzco, J., 1972), y abarca desde el
centro-este de México, hasta el Golfo de México. (Ver Mapas 1y 2)

El area de estudio comprende parte de la Regidn Hidroldgica # 26, Region
Hidroldgica del Rio Panuco, que cuenta con dos cuencas principales, ia cuenca del Rio
Moctezuma que corre desde el Valle de México y la Cuenca del Rio Tamuin, que
abarca el norte del estado de Querétaro (QRO}), con Jalpan de Serra como poblacidn
principal, el sureste del estado de San Luis Potosi (SLP), con Tamuin, Ciudad Valles y
Rio Verde como pobiaciones principales y el noreste del estado de Guanajuato (GTO),
en la region que encierran por el norte el estado de SLP y por el sur, el estado de QRO
(INEGI, 1997). Los rios que en este trabajo se estudian se encuentran tanto en la
cuenca del Rio Moctezuma como en la del Tamuin.

La regidn hidrologica en cuestion es una de las mas importantes del pais, pues
ocupa el 4° lugar en superficie abarcada y el 5° en volumen de escurrientes (INEGI,

1986).



Descripcién de los Rios Estudiados.

Rio Verde.

El Rio Verde nace a 35 Km. al Este de San Luis Potosi en el parteaguas que
separa a las regiones- hidrolégicas 26 y 37, a una elevacién de 2500 m.s.n.m. Recibe
como afluentes principales al Rio San Nicolas, el arroyo Tortugas, el Rio Santa
Catarina, el manantial Media Luna y el arroyo El Conche. La zona topografica que
afraviesa se caracteriza por ser de pendientes muy pronunciadas y por sus recursos
agricolas, entre los que destaca el Distrito de Riego Rio Verde. El Rio Verde es el mas
importante afluente del ric Santa Maria y cambia de nombre a este por el de Rio
Tampadn, €} cual, a su vez, se considera el afiuente mas importante del Ric Panuco

(SARH, 1972).

Rio Santa Maria

Nace en el estado de Guanajuato con el nombre de arroyc El Puerquito, a 14
Km. al este-sureste de la poblacion de Ocampo, Gto. En su porcién inicial alimenta la
presa que recibe a los rios Altamirano, La Cueva y Bagres. Dentro del Estado de
Querétaro recibe a los rios Atarjea y Jalpan y al entrar en San Luis Potosi recibe al Rio

Verde y cambia su nombre al de Tampadn. (SARR, 1972).

Rio Estarax
El Rio Estorax nace dentro del Estado de Guanajuato, cerca de! poblado de San
Luis de la Paz. En este tramo se le conoce como Rio Xichi. En los limites estatales de

los estados de Guanajuato y Querétaro se le une un arroyo proveniente del sur y
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adquiere el nombre de Estérax. Atraviesa el Estado de Querétaro hacia el Este
atravesando una regién bastante arida del estado hasta unirse con el Rio Moctezuma.
En su trayecto cruza algunas poblaciones enclavadas en la zona sur de la Sierra de

Querétaro, como es Pefiamiller.

Descripcidn Climatica General

La zona de menor precipitacién dentra del drea de estudio, se localiza en el
estado de Guanajuato donde los valores de precipitacién oscilan entre los 600 mm y los
800 mm al afio, promedio. Conforme se avanza al este y se aproxima a la Sierra de
Pinal de Amoles, la precipitacién se incrementa pudiendo llegar, en el extremo noreste
de Querétaro a los 2000 mm promedio al afio. En el estado de San Luis Potosf, en la
region cercana a la ciudad de Rio Verde, se presenta una precipitacién media de 600
mmvafo. Hacia Tamuin, la precipﬂacién también se incrementa hasta llegar a los 1500
mm/afio, promedio. En el extremo sureste del estado de San Luis Potosi, al borde con
el estado de Hidalgo, se localizan areas en que la precipitacidn media anual va de 1500
a 3000 mm /afio, siendo esta el drea de mayor recarga de agua para los rios de la
region. (INEGI, 1997)

La temperatura media anual oscila de los 16°C en las partes mas altas de la
sierra, a 24 en las partes mas bajas. En la regién del estado de Guanajuato que
comprende el area de estudio, las temperaturas medias se sitian entre fos 16 y los
22°C. Al noreste del estado de Querétaro la variacion se da entre los 16 y los 24 °C, al

igual que en las partes elevadas del sureste del estado de San Luis Potosi. Al
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descender hacia el golfo, las temperaturas se incrementan hasta alcanzar valores por
encima de los 24°C pramedio anual (INEGI, 1997).

El tipo de clima predominante en ia regidn es de tipo seco estepario (BS),
especialmente en la zona ceste del &rea de estudio (Guanajuato y suroeste de San
Luis Potosi). Se presenta este tipo de clima en sus variantes caliente y muy caliente. En
un menor numero de regiones encontramos clima de tipo templado moderado lluvioso
(C) con sus subtipos Cw, Cf y Cm. Estas regiones se encuentran cercanas a las zonas
elevadas y en la planicie de! golfo donde encontramos también, y dentro del drea de
estudio, climas de tipo tropical luvioso{A{w) y A{f)) en mayor proporcién. En el noreste
del estado de Querétaro, se localiza un area extensa dominada por clima de tipo

tropical-templado de invierno seco (Acw} (INEGI 1997).



Mapa 1. Guenca del Rio PAnuco
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Tabia 1. Ubicacion de las localidades muestreadas en las cuencas

—— ———  — ——— —— . ]
Localidad Santa Maria Rio Verde Estorax
|

1} Fraccién Sanchez X
2) La Planta/La Hacienda

3) Puente La Plazuela

4) Pirihuan

5) El Carpintere

6) Potrero del Carnero

7) Cancas

8) 1a Cascada de Canoas - QTA Matilde

9} El Realito

10) Zufiigas

11) Arroyo Manzanares

12) Paso de Vaqueros

13) Rasedn

14) Tamasopo

15) Rio Verde

16) Rio Jalpan

17) Rio Ayutla

18) Rio Santamaria

19) Rio Conca

20) Chubeje

21) Escanela

22) Antes de San Salvador de los Ahorcadas
23) Qasis X
24) Estorax X

K X
XX XX

> X X

KK XXX XX

Total de Localidades por Cuenca 14 5 5

e — ————————____ _______—————— —— —_ ___—————— ______ —————— ]

Las localidades se encuentran sobre los mismos rios principales o en pequefios
afluentes de los mismos. Se han agrupado dependiendo del rio al que descarguen, En
el Caso de algunas de ios sitios que se indican dentro de! Rio Santa Maria, algunos
escurren al rio Tamasopo, que a su vez es afluente del Santa Maria.
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Materiales y Método

Se realizaron salidas al campo en los meses de octubre y noviembre de 1997,
correspondientes a la época de secas. En ellos se visitaron un total de 24 localidades
dentro de la Cuenca de los Rios Tamuin y Moctezuma, en las Subcuencas de los Rios
Verde, Santa Maria y Estorax, todas eltas pertenecientes a la gran Cuenca del Rio
Panuco (Tabla 1).

En cada una de las localidades se seleccionaron uno o mas sitios de muestreo
en areas representativas del rlo, como son rapidos, pozas y remansos, con el objetivo
de caracterizar adecuadamente esa localidad en el ric. En cada uno de estos sitios se
realizaron mediciones de factores fisicos y quimicos del cuerpo de agua, ademas de
observaciones de campo para elaborar una descripcién general de la localidad (ver
Tabla 2). En cada uno de los sitios de muestreo se llevé a cabo la colecta de peces
cubriendo la totalidad de habitats presentes para obtener una colecta representativa de
los peces ahi presentes.

El ancho promedio de los rios fue determinado utilizando un flexémetro y la
profundidad promedio se tomé sumergiendo una vara marcada en la parte central del
rio. En ambos casos, la operacion se realizé en 2 o mas sitios dentro de Ia localidad
para obtener un valor promedio.

Se registro la temperatura con un termémetro de manoc en cada localidad, al

momento del muestreo.
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Tabla 2. Parametros analizados en campo para cada localidad.

B e e —— __—__————
Descripcion General
Ancho promedio del rio (cm)
Profundidad promedio del rio {cm)
Temperatura del ambiente ("C)
Hora de muestreo
Altitud {m.s.n.m.}
Coordenadas geograficas
Poblados cercanos
Presencia de canalizacion
Descripcion de Tipos de Vegetacion
Presencia/ausencia de buffer ripario
Presencia‘ausencia de vegetacion introducida
Peces y su Habitat
Numero de tipos de sustrato:
Roca madre
Rocas
Grava
Arena
Sedimentos finos
Presencia/ausencia de:
Algas
Macrofitas
Fuentes Contaminantes
Presencia / ausencia de probables fuentes contaminantes
Calidad de Agua
Temperatura del agua (°C})
Oxigeno disuelto (NMP/100ml)
Conductividad (ms)
Salinidad({mgf)
PH
Fosfatos totales (mg/f)
Fosfatos en solucion {mg/l)
Nitratos {mg/)
Grasas y aceites (mgfl)
Detergentes (mg/l}
Solidos totales (mg/)
Dureza total (mg/1)
Calcio
Magnesio {mg/)
Plomo (mg/l)
Cadmio {mgf1)
Mercurio {mgfl)
Hierro (mght)

———— __ ______ — —— - _____ ___ _——— ___________—————  _— — —— |
Los parametros determinados en campo y laboratorio para ser utilizados en el analisis
multivariado e identificar la calidad de los sitios con base en la calidad de! agua y otros
factores ambientales En el recuadro en que comprende los peces y su habitat no se
incluyen todos los parametros que se utilizan en el analisis de la integridad bidtica
utilizando el ensamblaje de peces. Estos datos se presentan mas adelante en el
trabajo.



Cada localidad fue georeferenciada utiizando un geoposicionador marca Trimble
Navigator®. Todas las colectas fueron diurnas. La altitud de ia localidad fue
determinada utilizando un altimetro de mano. La temperatura del agua fue tomada
utiizando un aparato Water Quality Checker marca Horiba®, al igual que los siguientes
pardmetros; oxigeno disueito, conductividad, turbidez, salinidad y pH. Se tomaron
muestras de agua en frascos esterilizados y fueron examinados en el laboratorio del
Centro de Estudios Académicos de la Contaminacion Ambiental (CEACA) de la
Universidad Autdnoma de Querétaro para detectar y cuantificar los elementos y
compuestos que se mencionan en la Tabla 2.

Los poblados cercanos a la localidad fueron considerados dentro de la
descripcion general. Se determind también la presencia de alteraciones de origen
antropogénico schre el canal (e). canalizacion). Mediante observaciones directas en el
entorno se determind la existencia de posibles fuentes puntuales y no puntuales de
contaminacién. Se determind la presencia de buffer riparic, su abundancia, y la
presencia de vegetacion introducida en las orillas del rio. La presencia de algas y
macrofitas fue determinada mediante observaciones de campo y se determind el

numero de tipos de sustratos dentro del rio.

Colecta de Peces

Se analizaron las caracteristicas de la comunidad de peces en las 24 localidades
ubicadas en los rios anteriormente mencienados.

La captura de peces se realizd con redes conocidas comunmente como

Chinchorro. Los esfuerzos de captura fueron llevados a cabo en diversos habitats



23
dentro de cada localidad. La luz de maila de las redes utilizadas fue de 5, 6.24 y 10
mm. Se utilizaron chinchorros de las siguientes medidas: 2x 1,6 x 1.5, 10 x 1.5y 30 x
1.5 mts., segun los requerimientos del sitio a muestrear. Se utilizaron también redes de
cuchara donde fue necesario. Se recalca que se realizaron colectas en pozas, zohas
de corriente rdpida, areas de proteccidn de peces y areas con abundante vegetacion
sumergida, cuando esto fue posible, con el fin de obtener la mayor representatividad de
las especies presentes en la localidad atendiendo a sus preferencias de habitat. Los
esfuerzos de captura fueron llevados a cabo sin dar importancia al tiempo o la distancia
recorrida, sino hasta que en repetidos intentos aparecieran especies nuevas o existiese
una variacién significativa en la composicién de especies en cada captura.

La totalidad de peces capturados fue clasificada y se procedié a realizar un
analisis sobre la composicion de la comunidad, determinando el nimero de ejemplares
capturados, abundancia, diversidad y otros pardmetros de la comunidad.

Los ejemplares colectados fueron identificados por Eduardo Sote Galera, Lilian
Alcantara Soria, Miriam Soria Barreto y Alfonso Gonzalez Diaz (Escuela Nacional de
Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional. ENCB-IPN). Las identificaciones
se realizaron "in sitt” o, cuando fue requerido, en el Laboratorio de Icticlegia de la
ENCB-IPN.

Parte de la muestra obtenida en cada localidad fue conservada para los andlisis
helmintoldgico y taxondmico, y parte de ella fue devuelta al rio una vez clasificada y
cuantificada. Los especimenes seleccionados para ef andlisis taxonémico fueron fijados
en formol al 10%, identificados y posteriormente deposittados en La Coleccion

Ictiolégica del! Laboratorio de Ictiologia de la ENCB-IPN.
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Los ejemplares utilizados para el analisis parasitoldgico fueron mantenidos vivos
hasta su diseccion utilizando bombas de aire.

Los peces capturados fueron clasificados con base en su origen, posicién tipica
en la columna de agua, grado de tolerancia & la degradacién ambiental, categoria
trofica y tipo de reproduccion (Tabla 7). Se realizaron correlaciones de la altitud y el
ancho del rio con e numero de peces en cada sitio de muestreo y el nimero de peces
exodticos para identificar tendencias de distribucion (Graficas 1-3).

Para conocer el origen de las especies se analizd la informacion histérica
existente para cada especie, referente a su ubicacidn biogeografica, para poderle
determinar como endémica, nativa o exdtica a los rios estudiados.

La posicién tipica en la columna de agua de cada especie fue determinada con
base en la informacion bibliografica existente y a observaciones de campo
determinando dos categorias: bentonica y peldgica.

El grado de tolerancia de las especies a la degradacion o madificacién ambiental
fue obtenido a partir de datos bibliograficos para cada especie. Las especies fueron
clasificadas como "sensibles” o "tolerantes”

Para determinar la categoria tréfica de cada especie se revisé la informacién
bibliografica disponible y se ubicé a cada especie en una de tres categorias: herbivora,
con un contenido estomacal superior al 75% de material vegetal; omnivora, con una
dieta de mas de! 25% de materiat vegetal y mas del 25% de material animal; y

carnivora, con mas del 75% del material estomacal de origen animal.
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En lo que se refiere al tipo de reproduccidn, se considerd a las especies
colectadas como oviparas ¢ viviparas de acuerdo a la informacién bibliogréafica

existente.

Examen Helmin{oldgico

Para la deteccion de helmintos parasitos exdticos y nativos se mantuvieron vivos
los hospederos en contenedores de plastico y con aireacién. No en todas las especies
de todas las localidades fue posible Hevar a cabo un analisis parasitolégico, pues esto
estaba en funcién de la abundancia de peces, dado que en ocasiones su totalidad era
requerida para e! andlisis taxondmico. Los hospederos fueron transportados a
localidades cercanas a las de captura para su examen helmintoldgico, el cual fue
llevado a cabo dentro de las 24 horas posteriores a la captura. Los peces que murieron
durante el trayecto fueron fijados en formol al 4% para su posterior andlisis. Se
examinaron todos los organos y tejidos de cada hospedero excepto sangre y huesos.
Todos los parasitos encontrados fueron cuantificados in sily y en su mayor parte,
recolectados y fijados utilizando las técnicas apropiadas. Los helmintos colectados
fueron identificados en el Laboratorio de Helmintologia del Instituto de Biologia de la
UNAM y ejemplares representativos fueron depositados en la Coleccion Nacional de
Helmintos del Instituto de Biologia de la Universidad Nacionai Auténoma de México y
en la Coleccidn de Parasitos de la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad
Autdnoma de Queretaro. Posterior a su identificacion taxondmica se identifico a las
especies de parasitos en cada uno de los sistemas parasito — hospedero como exéticas

o nativas a la cuenca.
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Creacion del Indice de Integridad Bibtica

L os valores obtenidos para cada uno de los parametros de calidad del agua en
cada sitio fueron sujetos a un Analisis de Componentes Principales (ACP) utilizando el
programa estadistico de computo ANACOM®. Los resultados del andlisis permitieron
establecer una ordenacion de los sitios en cuanto a la calidad de agua que
presentaban. Para determinar la similitud entre los sitios de muestreo se realizé un
Analisis de Distancias Euclidianas (ADE} utilizande el programa Statistica®.

Los sitios fueron ubicados en tres grupos con base en su calidad del agua:
"Buenos", "Regulares” y "Malos", de manera comparativa y se establecid, al interior de
cada grupo, una clasificacién cuaiitativa para los sitios con base en la calidad del agua.

Las caracteristicas ambientales de los sitios muestreados fueron relacionadas
con los tres grupos formados a partir del ACP y el ADE. Esta relacion permitié, de
manera general, establecer las caracteristicas ambientales de cada uno de los grupos.
Se observaron las caracteristicas de las comunidades de peces de cada sitio dentro de
los grupos formados; eflo con base en los atributos ecoldgicos de las especies
colectadas.

Los parametros de las comunidades de peces utilizados en el lIB para el Oeste
de Jalisco (Lyons et .al., 1995} fueron evaluados para determinar su validez en el
estudio de las comunidades de peces de la region estudiada del Rioc Panuco. Aquellos
pardmetros dtiles fueron adoptados para, entonces, construir un |IB para esta regién.

Se afadieron algunos parametros sugeridos por Lyons {comunicacion personal) para la

creacion de liBs.
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Para el desarroilo del lIB, los valores obtenidos para cada uno de los atributos
seleccionados de tas comunidades de peces fueron convertidos a una escala
cualitativa de 10 puntos, con base en escalas similares desarrolladas por Lyons (1992).
Ei valor obtenido en esta escala para cada sitio fue comparado con la clasificacion de
los sitios con base en la quimica del agua. El Indice de Integridad Bibtica total fue
cbtenido de la suma de los valores para Ios’parémetros con un recorrido de 0 puntos,
como valor indicador de la mas baja calidad ambiental en un sitio, a 100 puntos, como
un valor indicador de la mejor integridad bidfica.

Los datos de las comunidades de peces Utiles para el desarrollo del 1B, fueron
entonces aplicados a cada sitio de muestreo para determinar su calidad ambiental y se
establecié una correlacion entre la calificacion obtenida para cada sitio dentro del IIB
desarrollado y la calificacién obtenida dentro del analisis de la calidad del agua para

determinar la validez del indice.
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RESULTADOS

i os resultados obtenidos con relacidn a las comunidades de peces indican que
en esta zona de la cuenca del Rio Panuco se pueden encontrar especies de peces
representativas de las familias de origen neotropical Characidae y Cichlidae en la
misma area de distribucidon que las familias nearticas Ictaluridae, Catostomidae y
Cyprinidae.

Se colectaron un total de 1643 peces de 15 distintas especies.

En 8 de las 24 localidades no se colectaron peces. Proporcionalmente, la
mayoria de estas se ubicaron dentro de la cuenca del Rio Estorax. La riqueza de
especies en los sitios que presentaron peces oscilé entre 1 y 7. La subcuenca del Rio
Santa Maria presentd la mayor cantidad de especies y la del Rio Estérax la menor,
aunque el nimero de sitios muestreados fue superior en la primera.

Poecilia mexicana fue la especie mas representativa en los resultados de los
muestreos. Se le encontré en 13 de las 24 localidades estudiadas, en las subcuencas
de los rios Verde y Santa Maria. A esta especie siguid Aslyanax mexicanus que se
localizé en las tres cuencas estudiadas pero se ausenté en 14 localidades. Las
especies con menor representacion en la cuenca fueron Dionda dichroma,
Oncorhynchus mykiss y Aztecula sallei. Las 15 especies que fueron colectadas y su
ubicacion en cada cuenca y localidad se indican en las tablas 3, 4 y 5.

Se identificaron 4 especies exdticas: Oreochromis aureus, Oreochromis.
mossambicus, O. mykiss y Poeciliopsis gracilis. Todas ellas aparecieron en baja

proporcién (en cuanto a nimero de especies totales en cada sitio) en las colectas,
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salvo por O. mykiss, que fue la unica especie encontrada en Ia localidad Chubeje. De
las especies exdticas, la mas extendida en los sitios de muestreo fue P. graciljs.

Se identificaron un total de 6 especies endémicas en las tres subcuencas que se
estudiaron: Dionda dichroma, ictalurus mexicanus, Goodea gracilis, Gambusia panuco,
Xiphophorus montezumae, Cichlasoma labridens.

El indice de diversidad Shannon-Wiener, en las localidades que presentaron
peces, tuvo como valor maximo y minimo, 178 y 0, respectivamente. En dos
localidades, Estorax {G. gracilis) y Las Zudigas (A. saflei), la captura de peces fue
representada por una sola especie,

Tabla 3. Listado de las especies encontradas con sus nombres comunes en Espafol e
Inglés.

e ____ _—_——— __ ________ " ___—_  ___ ____ _____ ____

Nombre Cientifico Nombre Comiin (Espafiol) Nombre Comiin {Inglés)
Poecilia mexicana Topote del Atlantico Shortfin Molly
Poeciliopsis gracilis Guatopote Jarocho Porthole Livebearer
Gambusia panuco Guayacén del Panuco Panuco Mosgitofish
Xiphophorus montezumae Espada del Montezuma Montezuma Swordtail
Astyanax mexicanus Sardina Mexicana Mexican Tetra
Cichiasoma labridens Mojarra Huasteca Blackcheek Cichlid
Cichlasoma cyanoguftatum Mojarra del Norte Rlo Grande Cichlid
Qreochromis mossambicus Tilapia Negra Mozambique tilapia
Orecchromis aureus Tilapia Azul Blue Tilapia
Ictalurus mexicanus Bagre dei Rio Verde Panuca Catfish
Ictiobus bubalus Boquln Smalimouth Buffalo
Dionda dichroma Carpa bicolor Bicolor Minnow
Goodea gracilis Tire Oscura Dusky Goodea
Aztecula sallei Carpa Azteca Aztec Carp
Oncoryhnchus mykiss Trucha Arcoiris Rainbow Trout

e e e ——
Nombres de especies en inglés de Mayden R.L, 1992, Espinoza, et.al, 1993 y Lyons (com. Pers.), 1999,
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Tabla 4. Distribucion de las Especies Encontradas en las Cuencas Estudiadas.

Poeciliidae
Poacilia mexicana
Poeciliopsis gracilis
Gambusia panuco
Xiphophorus montezumas

MM

Characidae
Aslyanax mexicanus X X X

Cichlidae
Cichlasoma labridens
Cichlasoma cyanoguliatum
Creochromis mossambicus
Qraochromis aureus

> =
Mo R

lctaluridae
[ctalurus mexicanus X X

Catostomidae
fctiobus bubalus X

Salmonidae
Oncorhynchus mykiss X

Cyprinidae
Dionda dichroma X
Aztecula sallei X

Goodeidae
Goodea gracilis X

Niumero Total de Sitios 14 5 5
Muestreados.

Numero Total de Especies. 12 8 3

E——————————— —— ——— ——  —————— —_—— ———— ___————==]
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Tabla 5. Especies de Peces colectadas por localidad estudiada.

No. Loc Nombre Especies de Peces Colectadas

1 Fraccion Sanchez A. mexicanus (128), P. mexicana (2)

2 La Planta/t.a Hacienda C. labridens (1), G. panuco (23}, O. mossambicus (1), P.
mexicana {115)

3 Puente ia Plazuela A. mexicanus (B), P. mexicana (208), C cyanogultatum {24},
C. labridens (20), G. panuco (12), I. maxicanus (1), O. aureus
(1

4 Pirihuan C.labridens (137), O. aureus (5), Q. mossambicus (1), P.
mexicana {32)

5 El Carpintero A.mexicanus (6), C. Jabridens (100), C. cyanoguttatum (11),
G. panuco {3}, O. mossambicus (1), P. mexicana (150}, X.
montezumae (46).

6 Potrero del Carnero No se colectaron peces

7 Canoas A. mexicanus (17), C.labridens (7}, G. panuco (5), P.
mexicana (42)

[ 1* Cascada de Canoas-Qta. Matilde No se colectaron peces

9 El Realito No se colectaron peces

10 Las Zufiigas A. sallei (4)

11 Arroyc Manzanares Ne se colectaron peces

12 Paso de Vaqueros No se colectaron peces

13 Rascén A. mexicanus (19), C. labridens (35), P. maxicana (5)

14 Tamasopo 8. labridens (27}, D. dichroma {8), P. mexicana {12}

15 Rio Verde No se colectaron peces

168 Rlo Jalpan A. mexicanus (28) , P.mexicana {96}, P.gracilis (21)

17 Rio Ayutla A mexcanus (21), I. bubalus (4), P.mexicana (161)

18 Rio Santamaria A. mexicanus (4), C. labridens (1), | mexicanus (1), .

bubalus (1), O. mossambicus (1), P.mexicana (14), P.
gracilis (25)

19 Rio Conca A.mexicanus (9), P. gracilis (4)

20 Chubeje O.mykiss (4)

21 Escanela No se colectarcn peces

22 A, San Salvador de los Ahgrcados  No se colectaron peces

23 Qasis A. mexicanus (22)

Entre pan
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Los sitios con una altitud mayor mostraron tener un niamero menor de especies
de peces que los sitios que se localizarcn en una altitud menor (coeficiente de
correlacion de Pearson (P), F=5.47, r= -0.45)(Grafica 1). Las especies introducidas
mostraron un comportamiento similar en su distribucién, aunque resultd débil (P;
F=3.08, r=-0.35) (Gr&fica 2). El nimero de especies de peces en los rios estudiados
varia con respecto a la anchura del rig, apareciendo un namero mayor de especies en
rios més anchos (P; =0.412) (Gréfica 3}.

De manera general, los rios que no presentaron peces se localizaron por encima
de los 1000 m.s.n.m., y en partes altas de los rios estudiados.

En lo que respecta a los helmintos parasitos encontrados en los peces
analizados, se localizé un gran ndmero de especies nativas y otras de amplia
distribucion. Solo una de las especies, Bothriocephalius acheilognathi es considerada
como introducida. Esta especie proviene de Asia y es un parasito tipico de las carpas.
Esta especie se encontré tnicamente en hospederos de las especies Aztecula saflei y
Poecilia mexicana. {Tabla 8).

Al concluir el analisis de las especies de peces y sus atributos ecoldgicos, se
construyé la Tabla 7 que presenta 1a informacion sobre diversas caracteristicas de las
especies de peces y con base en ella fue posible realizar el anlisis de la ictiofauna
década uno de los sitios, con respecto a los parametros Gtiles en la conformacién del

B.



Gréfica 1. Numero de especies en funcion a la attitud del sitio de muestreo
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Gréfica 2. Numero de especies exdticas en funcién a la altitud de los sitios de muestreo.
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Gréfica 3. NUmero de especies en funcion a la anchura del rio en las localidades estudiadas.
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Tabla 6. Relacion de parasitos registrados en los peces de las localidades estudiadas.

Sitio Hospedero Parasito Categoria
F. Sanchez A. mexicanus Urocleidoides sp. N
Posthodiplastamum minimum N
Rhabdochona sp. N
Plania Hacienda | P. mexicana Saccocoslioides sogandaresi N
Posthodiplostomum minimum N
Eustrogylydas sp. N
Spiroxys sp N
Bothrocephalus achaelognali EX
P. La Plazuela [ . mexicanus Posthodiplostornum minimum N
Clinostamurm complanatum N
Contracagcum sp. N
[ €. labridens Crassicutis cichlasomag N
Posthodiplostornum minimum N
Carpintero [ P. mexicana Posthodiplostomum minimum N
Contracaecurm sp. N
[ C. tabridens Crassicutis cichlasomag N
Posthodiplostomum minimum N
Contracagcurm sp. N
Rhabdochona sp. N
| X, montezumae | Contracaecum sp. N
Canoas | A.mexicanus Paramagnivitellinum sp. N
Urocleidoides sp. N
[ €. labridens Tethrabotidae
Rhabdochona sp. N
{ P.mexicana Metacercaria {Urulifer sp?) N
Posthodipiostomum minimum N
Contracaecum sp. N
14. Casc/Qta Mat. [ A. mexicanus Urocletdoides sp. N
Peremagnivitellinum sp. N
Rhabdochona sp. N
Conca A. mexicanus Urocleidojdes sp N
Oasis A. mexicanus Urocleidoides sp N
Gyrodaclylus sp. N
Rhabdochona sp. N
Estérax G. gracilis Rhabdochona sp N
Rascon A, mexicanus Rhabdochona sp. N
Conrtacaecum sp. N
Jalpan P. mexicana Clinostomum complanatum N
Las Zudigas A, sallei Bothriocephaius achaelognali EX
Rhabdochona sp. N
Ayutla P. mexicana Metacercaria {Urulifer sp?)
Tamasopo C. labridens Crassiculjs cichlasomae N
Contracaecum sp N

“N" indica especie nativa, “EX" indica especie exética (asidtica). C. complanatum y Paramagivitellinum sp,
son consideradas especies nearticas; C. cichlfasomae y Urocleidoides sp., se consideran especies de
origen neotropical. £, minimum, Contracagcum sp., Gyrodactylus sp. y Eustrongylydes sp., son especies
de amplia distribucion.



Tabla 7. Clasificacion de las Especies de Peces en Grupos Funcionales y Estructurales.

Familla/Eapacie Cat Tréfica® Tolerancia® Origen® Posicién® Reproduccion®  Referencias®

1.2.12, 13

mbusia panuco &

S E P v
Poecilia meoxicana H? T N P \ 2,6,8912,14
Poeciliopsis gracilis (o] T EX P v 136,12
Xiphophorus montezumae o7 S E P \'i 126,12

'Js:w.uw,‘i_:h,y—gu_w s PRt L

Cichlasoma cyanogurtarum e} T N P 0 12,586
Cichlasoma labridens (o] S E P O 16,713
Qreochromis mossambicus o] T EX P 0 10,14
Oreochromis aureus o T EX P o] 10,14

Tabia No. 4. Se muestra [a clastﬁcacnén que sa ha dado a los peces segtin sUS atributos ecolégms
MQrigen (nativos:N; endémicos: E; exdticos: Ex); Posicidn (posicién en la columna de agua) (benténicos:
B, pelagicos: P); Tolerancia (sensibles: S; tolerantes: T, sensibles exéticas (no incluidos en el pardmetro
de porcentaje de individuos que son especies sensibles). £S; Categoria Tréfica (herbivoro: H; ocmnlvoro:
0; camlvoro: C); Reproduccion (oviparo; Q; viviparo:V).

% Referencias: 1) Datos sin publicar, John Lyons, comunicacién personal; 2)Darnell, 1962; 3) Jacobs,
1972, 4) Jester, 1973; 5) Lee et al, 1980; 6)Milter & Smith, 1986; 7) Fernandez-Arias et al, 1991; 8) Tesis
Profesional, 1974, 9) Schmitter-Soto, 1998; 10) Bell-Cross & Minshull, 1988; 11} Wischnath, 1983; 12}
Koenings, 1988; 13) Miller, 1986; 14) Lyons et. al., 1995.



ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA Y CLASIFICACION DE SITIOS

Se lievo a cabo un Analisis de Distancias Euclidianas para agrupar 105 sitios de
muestreo con base en las similitudes que mostraban en cuanto a los datos
fisicoquimicos que presentaron y dio como resultade la conformacion de tres grupos a
partir de los 24 sitios muestreados (Gréfica 4), uno de eilos integrado por tres sitios,
otro por 18 y un ditimo por 5. Los sitios fueron agrupados en cuanto a la mayor similitud
que presentaban sus valores para los diversos factores determinados sobre la calidad
del agua. Los grupos resultantes de este analisis fueron identificados sobre una gréfica
de Analisis de Componentes Principales (ACP) (Graficas 5A, 5B y 6), a partir de la cual
se determinaron los factores de importancia que definian a cada grupo. Se estableci6
una clasificacidn de los sitios estudiados en la cual estos fueron ordenados
cualitativamente atendiendo a los factores que mostraron valores mas elevados para
los parametros determinados dentro de los componentes resultantes.

EL ACP explicé un 65.15% de la varianza entre los datos. Se establecieron 3
componentes principales; de estos, fue el primero el que logré una mayor proporcion
de la varianza explicada (39.94%). Este componente se encontrd determinade
principalmente por los siguientes factores: conductividad (coef. = 0.319), salinidad
(coef. = 0.331), dureza total (coef. = 0.352), concentracidon de Ca {(coef. = 0.341) y
solidos totales (coef. = 0.339). Los anteriores son factores que pueden variar de
acuerdo a las caracteristicas naturales de cada sitio de estudio por 1o que pueden

considerarse como no indicadores de alteracion antropogénica.
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El segundo y tercer componentes explicaron de manera poco significativa la
varianza existente (14.72% y 10.49%, respectivamente) entre los sitios. En estos dos
componentes, sin embargo, la varianza fue explicada respecto de factores de
importancia para detectar la calidad del agua con relacién a la influencia antropogénica.

El segundo componente presentd los valores mas elevados para los factores:
nitratos {coef. = -0.500), grasas y aceites (coef. = 0.318), cadmio (coef. = 0.360),
oxigeno disuelto (coef. = 0.359) y fosfatos totales (coef. = 0.313). Aunque la
importancia del factor oxigeno disuelto fue grande en este componente, sus valores en
los sitios estudiados fueron casi todus satisfactorios y similares presentandose solo un
sitio con una diferencia significativa. La variacidn més importante en este companente
se presentc_ﬁ en los valores de nitratos, grasas y aceites, cadmio y fosfatos totales y
fueron estos los factores clave para hacer una clasificacidn adecuada de los sitios
estudiados.

El tercer componente presentd como factores mas importantes a la
concentracion de detergentes (coef. = 0.488), e! pH (coef. = 0.577), fierro {coef. = -
0.393) y temperatura def agua (coef. = 0.326}. De manera semejante a lo realizado en
el segundo componente, se establecid gque los factores mas importantes para
determinar la calidad ambiental en este componente fueron los detergentes y el fierro,
debido a que los demas factores pueden presentar variaciones como consecuencia de
diferencias naturales entre los sitios, y la variacion esta dada por solamente un sitio que
difiere de los demas, teniendo estos poca diferencia entre si.

Tomando en cuenta la representatividad del primer componente, se respetaron

las agrupaciones de datos que con base en éste fueron establecidas y se procedié a
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analizar los datos individuales para los factores relevantes en los componentes 2 y 3,
para asi establecer una clasificacién de ios sitios, dentro de cada grupo.

Se ha mencionado ya que los componentes 2 y 3 fueron los de mayor
importancia para establecer la formacion de grupos y la clasificacidn de los sitios dentro
de ellos. Ambos componentes fueron considerados con igual significancia en |a
explicacidn de la varianza. Los sitios fueron ordenados con base en el valor que
mostraban en cada una de las coordenadas para cada componente. Una vez
establecida fa posicion {e.g. 1°, 3°, 6°) que ocupaba cada sitioc en cada una de las
clasificaciones de los componentes, se promedid la posicion en la clasificacion de cada
sitio de ambos componentes y se utilizé para, finalmente, obtener un valor que
permitiera establecer el lugar de clasificacién de cada sitio dentro del grupo formado a
partir dél primer componente. La localidad La Planta/La Hacienda, presentd valores
muy bajos (3.49mg/) de oxigeno disuelto, un factor importante en la determinacién de
la calidad del agua, por lo que fue reubicado en fa clasificacién realizada y pasé del
grupo de los sitios con buena calidad a los que presentaban una mala calidad del agua.
La consideracion de los sitios como “Malos”, “Regulares” y “Buenos” se hizo con hase
en los agrupamientos resultantes en el analisis de distancias euclidianas y el analisis
de los datos promediados de cada grupo con el fin de constatar que los valores para
los factores de calidad de agua considerados como “desfavorables” fuesen en realidad
mayores en los sitios calificados como “malos” y menores en los sitios regulares y
buenos. De esta manera, se obtuvo la clasificacion que se muestra en la tabla 8, que
fue posteriormente correlacionada con la base de datos de peces para establecer las

caracteristicas de fas comunidades respectivas a cada grupo.



Grafica 4. Andlisis de Distancias Euclideanas realizado para establecer los grupos de sitios a formar en base a
similitudes presentadas en los dalos,
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Grafica 5 A. Analisis de Componentes Principales. Los puntos indican los sitios de muestreo ordenados con base en las
caracteristicas que presentaron sobre el primer y segundo componentes,
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Gréafica 58, Analisis de Componentes Principales. Los puntos indican 10s sitios de muestreo ordenados con base en las
caracteristicas que presentaron scbre el primer y tercer componentes.
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Tabla 8. Tabla de clasificacion de los sitios de estudic.

Posicion __ Sitio No. Nombre

Sitios "Malos"
1 23 Oasis
2 24 Estorax
3 1 Fraccion Sanchez
Sitios * Regulares”
4 9 El Realito
S 10 Las Zahigas
6 12 Paso de Vaqueros
7 8 12 Cascada Qta. Matilde
8 6 Potrero del Carnero
9 7 Canoas
10 11 Manzanares
1 16 Jalpan
12 20 Chubeje
13 22 San Salvador de los Ahorcados
14 5 Carpintero
15 21 Escanela
16 13 Rascon
17 17 Ayutla
18 19 Conca
19 2 La Planta/La Hacienda
20 18 Santa Maria
Sitios * Buenos”
21 3 Puente La Plazuela
22 14 Tamasopo
23 4 Pirihuan

24 15 Rio Verde

La separacién de grupos se llevo a cabo con base en los resultados obtenidos en un
andlisis de distancias euclidianas.



43

El analisis de los factores ambientales que determinaron a cada grupo resultd en

una tabla (Tabla 9) que resume los atributos observados en los sitios de una manera
general,

Tabla 9. Criterios utilizados para clasificar los sitios en tres categorias. Derivado
de Lyons, et. al. (1995).

Clasificacién Atributos sobre la Calidad del Agua y Factores Ambientaies.

Sitios “Buenos” Nivel de agua normal, alto solo en ocasiones. Concentraciones de
contaminantes por debajo de la media de los sitios regulares. De
manera general no se aprecia una canalizacion evidente.
Cobertura de buffer ripario bien establecida, pocos sitios con
influencia de vegetacion introducida. Sitios mediana a altamente
heterogéneos en cuanto a los tipos de habitat. Cobertura vegetal
extensa en la mayoria de los sitios. No hay basura visible sobre el
arroyo.

Sitios “Regulares”  Nivel de agua de bajo a normal. Sitios generalmente por debajo
de 0.1mg/l en concentracidn de detergentes. Algunos sitios con
canalizacién pero en su mayoria sin esta. Presencia de buffer
ripario en la mayoria de los sitios, poca influencia de vegetacion
intreducida. Sitios generalmente heterogéneos en cuanto tipos de
habitat dentro del afluente. Ausencia de aguas estancadas,
corriente baja a normal. Cobertura vegetal media a alta en la
mayoria de los sitios. Baja presencia de basura en el arroyo.

Sitios "“Malos” Nivel de agua generalmente bajo. Concentraciones de
detergentes un tanto elevadas (0.55 mg/l} debide a la influencia
de ias poblaciones humanas cercanas. Niveles de grasas y
aceites generalmente superiores a >10mg/l. Presencia de
canalizacion. Buffer ripario practicamente ausente. Rio
descubierto o parcialmente descubierto de cobertura vegetal.
Baja heterogeneidad del habitat. Aguas estancadas o con
corrientes de baja velocidad. Se presenta generalmente algin
tipo de basura en el arroyo.
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Una vez establecida la clasificacion de los sitios dentro de la cuenca, en un
gradiente de calidad de agua, se probaron varios de los parametros utilizados por
Lyons et. al. {1995), en la creacién de un ilB para el oeste de México. Los parametros
utilizados se muestran en la Tabla 10. Con base en los resultados obtenidos para cada
uno de los parametros, se decidid su valor para construir la version preliminar del 118

para la cuenca del Panuco.

Tabta 10. Parametros de la comunidad ictica valorados para su uso dentro del disefio
det 1IB.

Porcentaje de Individuos de Especies Bentdnicas
Numero de Especies Pelagicas

Namero de Especies Bentdnicas

Nimero de Especies Nativas- Sensibles

Porcentaje de individuos de Especies Tolerantes
Porcentaje de Individuos de Especies Exdticas.
Porcentaje de Individuos Omnivoros

Porcentaje de Individuos de Especies Viviparas-Nativas
Presencia de Parasitos Exdticos

e ——  ———————  __ _—— _————— ____——— — ____—__ |
Se incluyen 8 parametros utilizados por Lyons et al. (1995) para establecer un 1IB en el
centro-oeste de México y dos parametros nuevos propuestos en este trabajo.

El analisis de la comunidad de peces fue realizado sobre cada uno de los sitios
estudiados, con base en los criterios de las comunidades establecidos en la Tabla 7.
Se determinaron los valores promedio para cada grupo y se corrid una correlacion entre
la clasificacion de los sitios y los valores para cada parametro utilizado.

De manera clara, los sitios calificados como "buenos" mostraron un mayaor
ndmero de especies nativas (F=6.09, r=0.551, p= 0.027), peldgicas (F= 7.00, r=0.57,

p=0.0.019) y sensibles nativas {(F=10.56, r=0.655, p=0.0058) que los otros dos grupos
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de sitios. Las especies tolerantes, aungue en promedio mostrarcn un porcentaje menor
en sitios "buenos”, no mostraron valores de correlacion importantes (F= 0.51, r= -0.19,
p=0.48), presentando en algunos casos niveles bajos para algunos sitios "regulares”,
llegando a estar ausentes en dos de ellos. Los sitios malos observaron una comunidad
ictica compuesta exclusivamente por especies tolerantes. Los sitios "malos", no
presentaron especies sensibles y estas fueron mds numerosas en sitios "regulares” y
"buenos”; el nimero de especies sensibles en los sitios “buenos” fue muy parecido al
que aparecio en ciertos sitios del grupo de sitios “regulares”, aunque dentro de este
grupo hubo varios sitios donde este tipo de especies estuvo ausente o se presentd en
nameros bajos, lo que favorece una correlacidn significativa en cuanto a este
parametro.

El porcentaje de individuos de especies benténicas fue generalmente muy bajo
en los sitios donde se encontraron este tipo de especies. Considerando estos valores
en un analisis de correlacion, esta resulté ne significativa {(F= 1.48; r= 0.31 p=0.242).
Los porcentajes en ningln caso superaron el 4% de la colecta obtenida en cada sitio y
el nimero mayor de individuos de este tipo de especies en las localidades estudiadas
fue de 4 {Ayutla). Solamente en tres de las 24 localidades muestreadas se encontraron
especies de peces bentdnicas.

Las especies pelagicas se presentaron en mayor proporcion en los sitios
"buenos”, pero su nimero mayor se encontrd en uno de los sitics calificados como

"regulares” {Carpintero).



48

El nimero de especies bentdnicas fue relativamente mayor en los sitios con mas
alta clasificacion que en los otros dos grupos (F=2.42, r=0.38, p= 0.1416) de sitios,
aunque la correlacién establecida no fue significativa.

En los sitios calificados como "malos”, no se presentaron individuos de especies
exdticas, estas solo se presentaron en sitios "regulares” y "buenos”, siendo mayor la
proporcién de estas en los sitios “regulares” (F=0.149, r=0.193, p=0.704), llegando a
registrarse hasta un 100% en una de las localidades de este grupo (Chubeje).

E! porcentaje de individucs de especies omnivoras fue bastante mayor en los
sitios "malos" (=~100%), que en los sitios "regulares” y "buenos”, pero mayor en el
segundo grupo que en &l primero, por lo que los valores de correlacién no son
significatives (F=0.41;r= -.017; p=0.52). Causa de ello es el que en todos los grupos se
presentaron sitios donde los porcentajes de estos individuos se acercaron al 100%.

El porcentaje de individuos de especies nativas viviparas fue menor en el grupo
de sitios “malos”, aunque se presentd un sitio con una comunidad de peces dominada
por especies con esta caracteristica ecologica. Los porcentajes que se presentaron en
los demas grupos fueron muy similares por lo que la correlacidn no presenta valores
significativos (F= 0.253; r= 0.133; p= 0.62). En los tres grupos se presentd al menes un
sitio con valores por encima del 80% de especies viviparas nativas.

La especie de helminto parasito exdtico fue Bothriocephalus acheilognathi, que
se presentd en dos localidades, en los grupos "buenco” y "regular”,

Las caracteristicas de los grupos referentes a los parametros determinados

fueron establecidas con base en el andlisis de las comunidades icticas en cada sitio.
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En las tablas siguientes (tablas 11-20), se presentan los valores que presenté cada sitio

de muestreo respecto de los parametros determinados.,
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Tablas 11- 20. Tablas de valores de cada uno de ios parametros utilizados para
elaborar ef |I1B. (En la obtencién de los parcentajes se utilizan solamente las localidades

donde se colectaron peces).

Tabla 11. Namero de Especies Nativas

QOasis
Estorax
F. Sanchez

ChipEgE « o e
Realito
Zuiigas

Paso vaqueros
Casc. Qita. Mat.
Pot. Camero
Canoas
Manzanares
Jalpan
Chubeje

San Salvador
Carpintero
Escanela
Rascén

Ayutla

Conca

La Planta/HAC
Sta. Maria

e <
Pte Plazuela
Tamasopo
Pirihuan

Ric Verde

No. Spp. Nativas: Nimero de especies nativas localizadas



Tabla 12. Porcentaje de Individuos de Especies Bentonicas-Nativas

Grupo1 . Ind: Bent _Ind.Jofali% IndiBent. % Promedio’:
Qasis 0 22 0 0
Estorax 0 6 0

F. Sanchez 0 128 0

Realrto

Zunigas

Paso vagueros
Casc. Qta. Mat.
Pot. Carnero
Canoas
Manzanares
Jalpan
Chubeje

San Salvador
Carpintero
Escanela
Rascon

Ayutla

Conca

La Planta/HAC
Sta. Maria

186

140 0
47 426

Q
4
0 13 2.15
0
2

G!_“P%éw— M“‘
Pte. Plazuela 3 262 1.14 0.3

Tamasopo 0 47 0
Pirihuan 0 175 0
Rio Verde 0

]
Ind. Bent.:Individuos benténicos; Ind. Total: individuos totales que se colectaron en la
localidad
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Tabla 13. Nimero de Especies Pelagicas

|
Grupo 1. No.Spp. Pel.  PromedieoValggMinimo
Qasis 1 1

Estorax 1

F. Sanchez 2

GluRd, 2 i L
Realito
Zufigas

Paso vaquercs
Casc. Qta. Mat.
Pot. Camero
Canoas
Manzanares
Jalpan
Chubeje

San Salvador
Carpintero
Escanela
Rascén

Ayutla

Conca

La Planta/HAC
Sta. Maria

DENNNWOND 2 WO OO O =0

YT~y . T ¢ TR | A, YR I B T TR o
RIUPO 3 L s st i s e

Pte. Plazuela 6 m 433

Tamasopo 3
Pirihuan 4
Rio Verde 0

No. Spp. Pel.: Nimero de especies pelagicas en cada localidad



Tabla 14. Namero de Especies Bentdnicas

Realito
Zuiigas

Paso vagueros
Casc. Qta. Mat.
Pot. Carnero
Canoas
Manzanares
Jalpan
Chubeje

San Salvador
Carpintero
Escanela
Rascdn

Ayutla

Conca

La Planta/HAC
Sta. Maria

f

NOO-SO0000000CO00000

Pte. Plazuela 1
Tamasopo Q
Pirihuan 0
Rio Verde 0

No. Sp. Bent: Nomero de especies bentdnicas en cada sitio.
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Tabla 15. Nimero de Especies Sensibles-Nativas

Estorax
F. Sanchez

Realito
Zufigas

Paso vagueros
Casc. Qta. Mat.
Pot. Carnero
Canoas
Manzanares
Jalpan
Chubeje

San Salvadar
Carpintero
Escanela
Rascén

Ayutla

Conca

La Planta/HAC
Sta. Maria

WNO 220 WOO0OND g0k

Pte. Plazuela
Tamasopo
Pirihuan

Rio Verde

No. Spp. Nativas Sensibles: Ndmero de especies nativas sensibies.
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Tabla 16. Porcentaje de Individuos de Especies Tolerantes

Grupo1 . _ . .Ind. Tolerantes  Ind Total, % ___Promedio, %4
Oasis 22 22 100 100
Estorax 6 6 100

F. Sanchez 128 128 100

Grupe 2 ~ TN T LT e T T
Realito 0

Zufigas 0 4 0

Paso vaqueros 0

Casc. Qta. Mat. 4]

Pol. Carnero 0

Canoas 59 Il 83
Manzanares 0

Jalpan 145 145 100

Chubeje 0 4 0

San Salvador 0

Carpintero 168 317 52

Escanela 0

Rascén 24 59 40

Ayutla 182 186 97

Conca 13 13 100

La Planta/HAC 116 140 82

Sta. Maria 44 47 93

Grupga T Tl Tv o e

Pte. Plazuela 239 262 91
Tamasopo 12 47 25

Pirihuan 38 175 21

Rio Verde 0

e
Ind. Tolerantes: Nimero de individuos tolerantes, Ind, Total: nimero total de individuos

en el sitic.
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Tabla 17. Porcentaje de Individuos de Especies Exdticas

¢
Estorax ¢ B [+
F. Sanchez g 128 0

0 199

Zufigas 0 1 0
Paso Vaqueros 0
Casc. Qta. Mat. 0
Pot. Camero 0
Canoas 0 71 0
Manzanares 0
Jalpan 21 145 14
Chubeje 4 4 100
San Salvador 0
Carpintero 1 n7 0
Escanela 0
Rascén 0 59 0
Ayutia 0 186 0
Conca 4 13 30
La Planta/HAC 1 140 0
Sta. Maria 26 47 55

1 0
Tamasopo 0 47 0
Pirthuan 6 175 3
Rio Verde 0

No. Indiv. Ex: Nitmero de individuos exdticos: No. Tot de Indiv: Nimero total de

individuos en el sitic.



Tabla 18. Porcentaje de Individuos de Especies Omnivoras

Zufiigas

Paso vaqueros
Casc. Qta. Mat.
Pot. Camero
Canoas
Manzanares

Jalpan
Chubeje

San Salvador
Carpintero
Escanela
Rascon

Ayutla

Canca

La Planta/HAC

Sta. Maria

Tamasopo
Pirihuan

colectados en el sitio.

S n
99.47%

0
o 4 0
0
0
0
24 71 a3
0
49 145 33
0 4 0
Q9
164 317 51
o
54 59 91
25 186 13
13 13 100
2 140 1
32 47 68

TR
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Tabla 19. Porcentaje de Individuos de Especies Viviparas - Nativas

Qasis
Estorax
F. Sanchez

o

Realito

0 41.85%

2ufiigas 0 4 0
Paso vaqueros 0
Casc. Qta, Mat, V]
Pot. Carnero 0
Canoas 47 71 66
Manzanares 8]
Jalpan 96 145 66
Chubeje 0 4 0
San Salvador 0
Carpintero 189 317 62
Escanela 1]
Rascon 5 59 8
Ayutla 161 186 85
Conca 0 13 v}
La Planta/HAC 138 140 98
Sta. Marla 14 47 29
Pte. Plazuela 272 80 41.31%
Tamasopo 12 47 25
Pirihuan 32 175 18
Rio Verde 0

-  _ ____ _—— ~ _ __ ______—————  _________———— _ ______]
No. Ind, Sp. Viv.: Niomero de individuos de especies viviparas; No. Total: Numero total

de peces colectados en el sitio.



Tabla 20. Presencia de Parasitos Exoticos

as
Estorax
F. Sanchez

o000

Realito
Zufiigas

Paso Vaqueros
Casc. Qta. Mat.
Pot. Carnerc
Canoas
Manzanares
Jalpan
Chubeje

San Saltvador
Carpintero
Escanela
Rascén

Ayutla

Conca

La Planta/HAC
Sta. Maria

CRL00000C0000000 O

R
Pte. Plazuela
Tamasopo
Pirihuan

Rio Verde
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Los valores obtenidos en las tablas comparativas entre grupos y las
correlaciones que se llevaron a cabo en la mayoria de los parametros de la comunidad
de peces analizados, permitieron establecer los criterios de clasificacién para cada uno
de los sitios de estudio (Tabla 21) y se procedid a la elaboracién del 1B para los sitios
estudiados. Estos criterios fueron comparados con los valores y dependiendo de los
valores que adquiriera cada sitio en cuanto a los parametros establecidos se otorgé
una puntuacion (0,5, & 10} para establecer, al formar un total de las calificaciones
parciales de cada parametro, una calificacién total para el sitio de muestreo. Esta
calificacidén corresponde a la obtenida en el {IB y se presenta en el anexo 2 para cada

sitio.
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Tabla 21 . Criterios de calificacion de los pardmetros utilizados para calcular el 1IB para

rios de la cuenca del Rio Panuco.

a Otorgar Calificacion
Malo Regular Bueno
(@ (5 (10)
Numero de Especies Nativas 0-1 2 =3
Individuos Bentdnicos Nativos{%) 0 1 >1
Numero de Especies Pelagicas 1 2—3 >3
Numero de Especies Sensibles 0 1—2 >2
Individuos de Especies Tolerantes (%) 65< 45--65 <45
Individuos de Especies Exodticas (%) 20< 4—20 <3
Individuos Omnivoros {%) 95< 60--85 <60
Individuas Viviparos Nativos (%) 35> 35--40 >40
Presencia de Parasitos Exéticos 1< -- 0
NUmero de Especies Bentdnicas 0 1 22

La clasificacion de los sitios obtenida a partir del andlisis de los datos
fisicoquimicos fue correlacionada con los valores obtenidos para cada sitio de muestreo
en base al calculo del !B y se obtuvo una correlacion significativa entre los valores
obtenidos en ambos analisis. El valor de la correlacion fue igual a r= 0.640

(significativo} y se muestra en la Gréfica 7.



Grafica 6. Correlacidon entre la clasificacién de sitios obtenida a partir del Andlisis de Componentes Principales sobre
datos fisicoguimicos y la calificacion para cada sitio siguiendo los atributos determinados en el 1B
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Nota. Los valores de clasificacién de los sitios sin peces han sido eliminados, pero se ha respetado la clasificacion original de los sitios con base
en el arreglo del ACP.
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ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

En esta version preliminar de un indice de Integridad Bidtica para la cuenca dei
Rio Panuco se dtilizaron 10 parametros de clasificacion. Ocho de estos fueron tomados
del 11B generado por Lyons et al. {1995) para rios y arroyos en el oeste de Jalisco; los
otros dos, nimero de especies bentdnicas y presencia de parasitos exéticos, fueron
sugeridos por este autor para la elaboracién de 1IBs en México, considerando que
juegan un papel significativo dentro del marco conceptual de la integridad bidtica. Dos
parametros citados por los mismos autores en su trabajo (1995), porcentaje de
especies enfermos y numero dé’r peces por media hora de muestreo, no fueron
utilizados debido a que no fueron establecidos en las colectas realizadas. Como se ha
mencionado, se realizaron esfuerzos de captura continuamente hasta que dejaron de
aparecer especies nuevas o la proporcion de especies en las capturas sucesivas fue
uniforme. Por ofra parte, en el campo no se observaron peces con deformidades.

El ndmero de especies benténicas, fue utilizado en vista de los bajos porcentajes
de individuos de especies con esta caracteristica que se colectaron en los sitios de
estudio, La presencia de una o dos especies benténicas podria ser mas (il al definir un
sitio con buena integridad bibtica que el porcentaje (que presenta valores bajos, en
todos los casos) de individuos de estas especies; en el parametro nimero de especies
bentbnicas fue posible encontrar una correlacién significativa con la clasificacion de os
sitios con base al andlisis de la calidad ambiental que no se presentd en el parametro
porcentaje de individuos de especies bentdnicas. Las especies bentdnicas han sido

citadas en otros trabajos como indicadoras de la calidad ambiental, pues dependen



64
mucho de un cierto tipo de sustrato y tipo de alimentacién (Lyons et al., 19895; Lyons,
1999; Simon & Lyons, 1995). En las colectas aparecieron solo dos especies
bentdnicas: Ictalurus mexicanus e Ictiobus bubalus, De manera general, las especies
de Catostomidos (/. bubalus) e Ictaliridos (/. mexicanus} pueden no estar bien
representadas en zona altas y en rios pequefios (Bart & Suttkus, 1998), por lo que este
parametro puede ser Gtil dnicamente en rios mas bajos. Por otro lado, en la zona de
estudio de este trabajo, solo existe una especie para cada familia registradas hasta la
fecha en la zona, lo cual significa basar el parametro del IIB en la presencia de una sola
especie, situacidén que podria cambiar por variacién en los factores naturales (ausencia
natural, faita de un habitat propicio). De manera general, un indice de esta naturaleza
no debe basarse en la presencia o ausencia de una sola especie, debido a la gran
variedad de factores que pueden determinar el que la especie se presente en un sitio
dado. Las caracteristicas naturales de los rios donde se encontraron este tipo de
especies -pueden ser significativas para explicar su presencia. Generalmente, las
especies bentdnicas no aparecen en rios jovenes pues el sustrato puede no ofrecer
lugares de escondite o alimentacién requeridos por estas especies. Los sitios buenos
son, en su mayoria, sitios con sustratos medianos o finos, y vegetacién sumergida,
donde este tipo de especies puede desarrollarse. Su presencia puede obedecer
entonces a factores naturales que pueden no estar directamente asociados a un cierio
tipo de degradacion.

La presencia de parasitos exéticos tiene un alto grado de importancia dentro del
marco conceptual de la integridad bidtica de un sistema por implicar una modificacion

en los componentes bidticos que componen la comunidad, Es claro que la presencia de



65
una especie de parasito de este tipo en el sistema, supone la introduccion de una
especie de hospedero también exética al mismo, pudiendo este presentarse 6 no en las
colectas realizadas. Los parasitos han sido citados en mas de una ocasién como
indicadores potenciales de la calidad ambiental por la variedad de formas de respuesta
que tienen ante la degradacion ambiental antropogénica (Sures, et al, 1998,
Mackenzie, et al., 1995; Lafferty, 1997). Aungue las interacciones entre el medio
ambiente y los parasitos son muy complicadas y de dificil interpretacion ante fa gran
cantidad de factores a los que estan sujetas (Sures et al., 1998}, la presencia de
especies exdticas puede ser relevante y Gtil para la valoracion de la calidad ambiental.
En este trabajo, se registrd una sola especie de pardsito exdtico: Bothriocephalus
acheilognathi, que se relaciond con una reduccion en la integridad bidtica de los sitios
donde se encontrd. Es interesante que esta especie, tipica de 1a carpa, fue localizada
en dos especies nativas para México, Poecilia mexicana y Aztecula sallei, lo cual indica
que ei parasito ha utilizado hospederos nuevos y'se ha extendido a otras especies. La
expansién de este parasito supone no sblo el que los nuevos hospederos puedan quiza
ver sus poblaciones afectadas, o su capacidad reproductiva, sino que las especies de
parasitos nativas de estas especies de peces, puedan ser desplazadas por la presencia
de la especie introducida. La presencia de B.acheflognathi en P. mexicana se registro
en una localidad donde se presentd también una especie de pez exdtica, Oreochromis
mossmbicus, de donde pudo haberse iniciado la transmision a la especie nativa; en el
ofro caso, sin embargo, A. sallei fue localizada como la Unica especie conformando la
comunidad ictica en Las Zufiigas y con presencia de B. acheilognathi; esto implica la

posible presencia de peces exoticos en este sitio y de los hospederos intermediarios



66
para poder establecer {2 helmintiasis. Un analisis sobre esta comunidad permitiria
conocer mejor el origen de la infeccion registrada.

Los diez pardmetros utilizados han resultado de un valor considerable en la
cuenca def Panuco. Estos han sido recomendados y utilizados en el desarrollo de otros
IIB para lagos y rios por Lyons {com. pers.) y otros autores (Karr, 1981; Karr, 1991).
Se tomaron como base los parametros utilizados en el oeste de México debido a que
las condiciones geograficas de ambas regiones, si no iguales, presentan si algunas
condicicnes similares, como un gradiente altitudina! diverso. Algunos de los parametros
utilizados, pueden, en un futuro, ser eliminados o reemplazados por otros que sean
mas sensibles a las condiciones de las comunidades de peces en esta cuenca. Es
necesario mencionar que los parametros utilizados en las distintas versiones de ilB
para diferentes regiones en el mundo, han sido adaptadas a las condiciones locales.

De manera general, los parametros ulilizados permitieron establecer un iIB que
mostré una correlacién significativa con la clasificacion de los sitios hecha sobre la
calidad del agua y la calidad ambiental. Los criterios de calificacion utilizados para cada
sitio en la determinacién de su integridad bidtica dentro del [IB se basaron de manera
general en los promedios que mastraron en los grupos 6 en los valores minimos que se
presentaron en cada uno de estos. Cabe sefialar que algunos de los sitios estudiados
no presentaron la consistencia entre los valores obtenidos en una clasificacién y la otra.
E! sitio Conca, por ejemplo, obtuvo un valor alto en el analisis de la calidad del agua,
obteniendo el valor 18 en la clasificacion, pero sus valores dentro del [IB son bajos (25
puntos). La colecta en este sitio de muestreo se compuso de Gnicamente dos especies,

Asfyanax mexicanus y Poecifiposis gracifis, cuyas caracteristicas bioldgicas atribuyen,
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bajo los parametros utilizados, una baja integridad bidtica. Por una parte, A. mexicanus
es una especie de amplia distribucion, tolerante y relativamente abundante en los rios
estudiados, por otra, P, gracilis es una espeéie introducida. Este sitic se ubica cerca de
la poblacién que lleva el mismo nombre, en el estado de Querétaro. El sitio se
encuentra dentro del rioc Santa Maria cerca de la confluencia con el rio Ayutla. Hay
otros dos sitios cercanos a esta localidad (Ayutla y Santa Maria) que presentaron
valores del B altos en comparacion (75 y 65, respectivamente) y donde las
caracteristicas de las comunidades de peces fueron bastante distintas. Las razones por
las cuales la comunidad ictica en esta localidad representd una baja integridad bidtica,
no son claras y es preciso observar las caracteristicas de la comunidad de peces y los
demas parametros determinados en una época del afo diferente para observar

posibles cambios (y mejoras) en el valor gue puede ser obtenido en e! HIB.

En otras versiones de Ibis (e.g. Lyons et al, 1995) se realizan calculos sobre el
area de cuenca u otras variables naturales en relacién con algunas caracteristicas de la
comunidad de peces (e.g. nimerc de especies nativas, nimero de especies pelagicas,
Lyons et al, 1995). Este calculo se utiliza para ajustar los valores esperados en algunos
de los atributos de las comunidades de peces, dependiendo de los factores naturales
analizados. En el presente trabajo, este ajuste no se ha llevado a cabo debido a que e!
muestreo se ha realizado en una sola época del afio y algunos parametros ambientales
no fueron determinados, de tal manera que las caracteristicas de las comunidades de
peces y los valores esperados al disefiar el [IB son las mismas para todos los sitios

estudfados. Ademas, la baja cantidad de sitios con “mala” calidad y el bajo nlimero de
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especies que aparecen en la mayoria de las localidades son factores que han
contribuido a no establecer un ajuste, pues no existen elementos para llevar a cabo una
comparacion. Se reconoce sin embargo, que este ajuste puede ser una fuente
potencial de madificacion al [1B que aqui se presenta y que ayudara en gran medida a

hacer de este un IIB mds sensible a los factores existentes en la comunidad de peces.

Los sitios con mejores caracteristicas ambientales y de calidad de agua,
mostraron tener una fauna integrada por un alto nimero de especies nativas, nativas
sensibles y pelagicas, factores que han side utilizades como descriptores de sitios con
una integridad bidtica alta (Lyons, et al., 1895). Los sitios que presentaron una baja
integridad bidtica, en comparacion, tuvieron un niimero bajo de especies nativas y una
proporcion baja de especies pelagicas de una manera general. En los sitios agrupados
dentro del rango de calidad regular, enconframos situaciones en que los ensamblajes
de las comunidades de peces apuntaban a niveles de integridad bidtica que no
necesariamente definian una situacién intermedia, sinc que se asemejaban mas a los
sitios con aita o baja integridad bidtica.

En 8 de los sitios regulares no fue posible calcular el IB debido a que no se
encontraron peces en los esfuerzos de colecta. La presencia de estos sitios no supone
forzosamente que exista un desequilibrio en la integridad bidtica del sistema; puede ser
posible que la caracteristica natural de algunos de estos afluentes sea de ausencia de
especies de peces para la época del afio en que se llevd a cabo el muestreo. Es
necesario, en estos casos, el andlisis de las comunidades en temporadas diferentes y

la aplicacién de otras técnicas de biomonitoreo, otras técnicas de muestreo, un
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esfuerzo de captura mayor e inclusive un B basado en ofros grupos biologicos, para

poder valorar |a integridad bidtica del sitio de manera adecuada.

La presencia de sitios con buena ¢ mala integridad bidtica con base en el
analisis de la comunidad ictica dentro del grupo intermedio, puede obedecer a gue la
caracterizacién inicial sobre la calidad del agua de los diversos sitios, se llevd a cabo
con base en un andlisis de caracteristicas puramente fisicoguimicas y no incluyd a
otros factores importantes en la definicion de la calidad ambiental de cada uno de los
sitios {aungue estos fueron observades y tomados en cuenta posteriormente para el
andlisis de catidad ambiental), de manera que pueden existir algunos atributos que
podrian favorecer el que algunos de fos sitios cambiaran de lugar dentro de la
clasificacion establecida pero estos no fueron analizados en el analisis de componentes
principales realizado.

Es necesario apuntar también que las diferencias entre las caracteristicas de las
comunidades de peces en los diversos sitios pueden deberse a factores naturales que
se encuentren determinando su distribucion y no exclusivamente a causas de
degradacién ambiental. Se establecié que en sitios mas anchos y de menor altitud, se
encontraron un mayor numero de especies nalivas y nativas sensibles que en sitios de
mayor altitud; las diferencias en las comunidades de peces pueden deberse a estos
dos factores o a la combinacidn de estos con algunas causas de degradacién
ambiental. Es posible que la baja riqueza 6 ausencia de peces en algunas localidades
se deba a la presencia de factores naturales que pueden impedir que las especies

colonicen un cierto tipo de arroyo. Otro factor importante que puede ayudar a explicar la
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ausencia de peces en algunas localidades, aunque la calidad de agua sea buena, es
que sean sitios pequefios (con anchura promedio baja), con una profundidad que limite
la presencia de especies. El valor de est-os factores sobre la distribucién de las
comunidades de peces deben ser evaluados, con el fin de lograr diferenciar cuando la
presencia o ausencia de una especie puede deberse a factores naturales y cuando
obedece a la degradacién de origen antropogénico.

Como indican los valores de las correlaciones de los parametros determinados,
hay algunos que pueden no ser muy indicativos de las condiciones de degradacién
ambiental de los sitios estidiados; es necesario establecer un mayor nimero de sitios
de muestreo para reevaluar la validez de estos, o hacer modificaciones a estos de
manera que demuestren de una manera clara, las diferencias en la integridad bidtica de
sitios comparados. Tres parametros demostraron ser importantes en este sentido, el
numero de especies nativas, nativas sensibles y pelagicas. Estos tres pardmetros han
sido mencionados en ofras ocasiones como componentes importantes de 1IBs (Karr,
1981, Lyons, et al., 1995; Lyons, 1899) y en el presente trabajo también han resultado
serlo. Al observar las correlaciones obtenidas entre la altura del sitioc de muestreo y el
nimero de especies en los 1ios, y la anchura de los rfos con el nimero de especies,
pueden, los pardmetros antes mencionados, presumirse sensibles a las diferencias
naturales expresadas por estos dos factores, y aunque valiosos para determinar el
grado de degradacién que se ha tenido sobre las poblaciones de peces, no es del todo
definitivo. En rios mas anchos y de menor altitud se presenta un mayor nimero de
especies de peces. De una manera general los sitios agrupados entre los sitios buenos,

se presentan en posiciones mas bajas de la cuenca que los rios clasificados como
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regulares y malos. Es claro que, dadas las diferencias climaticas que presenta nuestro
pais, en sitios altos, ubicados, en este caso, en zonas con poca precipitacidn, el
rnamero de especies nativas puede ser menor que en sitios donde existe una recarga

importante de los rios, en zonas bajas.

El porcentaje de individuos de especies tolerantes y el nimero de especies
tolerantes, pese a tener una importancia tedrica alta, no muestran, en los resultades de
este trabajo, una correlacidn significativa con la clasificacion obtenida en el analisis de
calidad ambiental. Esto se debid a que, en el primer pardmetro, las especies tolerantes
tuvieron una presencia importante en toda la cuenca y en el segundo, a que existen
sitios donde el porcentaje de individuos sensibles ha disminuido como consecuencia de
una baja en los niveles de agua o a que la composicién de la comunidad presenta,
como caracteristica normal a la cuenca, una proporcion alta de individuos tolerantes.
Los sitios categorizados como "malos” en cuanto a la calidad del agua, mostraron una
comunidad ictica compuesta exclusivamente por especies tolerantes, esto puede
deberse a, en efecto, niveles de contaminantes u otras sustancias que impidan la
presencia de especies sensibles, 0 a que estos sitios se encuentren en regiones donde
los rios atraviesan desiertos U otras zonas con condiciones extremas, donde solo
pueden desarrollarse este tipo de especies.

La presencia de individuos de origen exdtico supone un obvio desequilibrio en la
integridad bidtica de un sistema. Su inclusién en un 1B en un pais como el nuestro,
donde un niimero significativo de especies exdticas han sido introducidos a diferentes

cuerpos de agua con fines de acuicultura, es de gran importancia. En este trabajo,
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fueron los sitios con una baja calidad de agua i0s que no presentaron especies exdticas
y los sitios "regulares” y "buenos” presentaron, muchas de ellas, al menos un individuo
de alguna especie exotica. El porcentaje de- individuos de especies exdticas en sitios
"buenos” no fue alto en ningln casa, pero si se presentaron en casi todos los sitios del
grupo. Puede ser que los sitios "malos” no presentaran este tipo de especies debido a
que las condiciones de los mismos representaran una presién demasiado fuerte para
estas especies. Ofra posibilidad para explicar su ausencia es que estos sitios se
encontraban en zonas donde el accesc para estas especies es imposible de no ser por
" introduccion directa def hombre, situacion poco factible pues los sitios no presentaban
las condiciones para favorecer la acuicultura. Las proporciones de individuos de
algunas especies exdticas, (P. gracilis y Oncorhynchus mykiss) fueron altas en muchos
de los sitios regulares. Oreochromis mossambicus y O. aureﬁs cuando presentes, lo
hicieron en niveles bajos. Un sitio, Chubeje, que presenté una comunidad ictica
completamente dominada por O. mykiss, se localizé en una zona alta, con inclinacion
sighificativa y con una temperatura de agua mucho mas baja que la que se encontrd en
el resto de {a cuenca'(16.9°C).La calidad de agua en este sitio fue bastante buena. O.
mykiss ha sido introducida con fines de acuicultura en diversos cuerpos de agua del
pais, pero entre las condiciones naturales que requiere para sobrevivir se encuentra
una buena calidad de agua y temperatura fria. Es posible que la fauna ictica de esta
locakdad fuese muy pobre por las condiciones antes mencionadas y que se haya
introducido O. mykiss en un esfuerzo por fomentar ia acuicultura en el lugar. La

presencia de esta especie, entonces, puede suponer si un impacto sobre la integridad
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bidtica del sitio, pero quiza no una baja caiidad del agua, ¢ un deterioro de la calidad

ambiental en general.

Al igual que ofros paramefros, el numero de especies pelagicas puede
encontrarse parcialmente determinado por algunos factores naturales como la altitud y
en ancho de rio. La mayoria de las especies colectadas son pelagicas y tal como
sucede con las especies nativas respecto de los dos factores naturales de distribucion
(altitud y anchura), la presencia de fas especies pelagicas puede estar parcialmente
determinada por factores naturales no relacionados con la reduccion de la integridad
bidtica.

El nimero de especies omnivoras y viviparas-nativas puede ser igualmente
sensible a las diferencias naturales entre ios sitios. Pero de manera general, para el
primer parametro, los valores en cada sitio demostraron que el nlmero de individuos
omnivoros era mucho mayor en sitios malos, donde la diversidad de habitats era baja y
no se presentaba vegetacion riparia incipiente y, por consiguiente, se reducian las
fuentes de alimento o sustrato para especies con otro modo de alimentacion. Dicha
reduccién puede deberse a la introduccién de especies vegetales aléctonas a! sitio, a la
pérdida de tipos de sustrato como consecuencia de la canalizacion. No se elimina la
posibilidad de una diferencia natural entre los sitios respecto de la cobertura de
vegetacion y namero de habitats presentes. Es necesario hacer notar que el grupo de
sitios "buenos” mostré un porcentaje mayor de individuos de especies omnivoras que el

grupo de sitios “regulares”.
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En cuanto al porcentaje de individuos de especies viviparas, es necesario
mencionar que, al igual que en otros trabajos similares (Lyons, et al,, 1595), las mejores
condiciones ambientales pueden asociarse con la presencia de especies viviparas. Las
diferencias en los valores que se encontraron en este trabajo no son significativas, y los
sitios regutares y buenos tienen valores muy similares. Es necesario extender el
muestro a sitios con mayor degradacion para observar si los porcentajes de individuos
de este tipo de especies cambian de manera drastica y poderle establecer como un

indicador mas sensible.

Recomendaciones para el uso futuro de este 1IB

El mismo marco conceptual que se utilizé para la elaboracion del 1B en el oeste
de México (Lyons, et al., 1995} parece ser vdlido, en lo general, para e! este del pais,
en una cuenca con la gran diversidad de hébitats y de la importancia que reviste ia del
Rio Panuco. A partir de este trabajo y siguiendo una secuencia de disefio y prueba
sucesivos, como se requiere para el establecimiento de un IIB para toda la regién, es
necesario apuntar algunas recomendaciones y puntos a seguir.

Se requiere, inicialmente, de probar los pardmetros aqui utiizados para otros
afluentes en la misma cuenca, en los que se establezca 6 haya sido establecida una
evaluacion ambiental basada en otfras técnicas de monitoreo, para asi comparar los
valores aqui obtenidos y determinar la validéz de los parametros. Los parametros, y/o
los valores con que se establecen las calificaciones de los sitios, pueden ser

modificados o reemplazados por otros que, mas adelante, puedan representar-con
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mayar sensiblidad las condiciones que se deben de observar en la integridad bidtica de
los rios de la cuenca del Panuco.

Los sitios que, a partir del apdlisis de caracteristicas fisicoquimicas, fueron
determinados como "malos”, fueron poco numerosos y en general de una altitud
superior a los otros dos grupos de sitios. Inclusive, dentro del grupo de sitios
“regulares”, la mayoria de estos mostrd caracteristicas favorables de calidad ambiental.
Es necesario extender el numero de sitios tanto en ndmero, como en la variedad de
condiciones naturales que presentan para poder hacer la determiancidn de un 1IB
mucho mas sensible a a existencia de degradacién ambiental y, quiza, no tan sujeta a
cambios naturales. Los valores obtenidos para los diversos factores fisicoquimicos
determinados no mostraron, en los sitios, condiciones realmente malas de calidad. Los
valores de calidad de agqua fueron por lo general buenos y no se presentaron
modificaciones hidroldgicas o de habitat drasticas. Esto puede ser una de las causas
de la variacién en los resultados de este trabajo al no tener un gradiente amplio de
calidad ambienta! sobre la cual disefiar el 1IB. Es necesario ampliar el muestreo a sitios
donde existan impactos obvios sobre la calidad ambiental y tener estos, y las
caracteristicas de su icticfauna como una de las bases sobre las cuales mejorar el IIB
que en este trabajo se sugiere.

Seria interesante ademas, realizar estudios historicos sobre las comunidades de
peces con el fin de comprender la distribucion de las especies y sus abundancias
(cuando estos datos estén disponibles), y poderes relacionar con los cambios
ambientales que han sucedido en las cuencas (tanto de origen natural como los

producidos por actividades antropogénicas) y establecer las condiciones que
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presentaban los afluentes antafio y los efectos que los cambios han tenido sobre la
ictiofauna.

La aplicacion de este Indice de Integridad Biética sobre otra serie de datos
independientes para la region, u otros rios dentro de {a cuenca del Panuco, permitira
establecer su validez y sensibilidad y permitird hacer los cambios pertinentes para
hacerie de maycr confiabilidad. Si esta aplicacion puede realizarse sobre colectas que
se encuentren bien documentadas respecto de algtn factor de degradacion de origen
antropogénico y puede observarse un cambio en la ictiofauna, el resultado sera valioso
pues podra establecerse el grado en que la integridad bibtica del sistema ha sidc-v
afectada.

Es ademas necesario, generar mas informacién sobre la biologia de los peces
de la region para poderles considerar dentro de uno o otro grupo fu'ncional o estructural
(Tabla 7} y poderfes utilizar en la calibracién futura de este 1iB y de otros generados a
partir del presente.

Se ha mencionado ya la importancia de diversos factores naturales sobre la
distribucion natural las especies de peces y se menciond también que el nimero de
especies nativas y el nimero de especies sensibles son algunos de los pardmetros del
IIB que podrian ser influenciados por tales diferencias naturales entre los sitios de
muestreo, por lo que es necesario generar informacién sobre diversos factores
ambientales y su injerencia sobre la distribucidn de las especies y la composicion de la
comunidad ictica. Especificamente, la geomorfologia, el tipe de vegetacion, diversidad
de hébitats, temperatura del agua, area de cuenca, tamafo del rio y altitud deben ser

evaluados como fuentes naturales de diferencias en la comunidad de peces (Lyons, et



77
al. 1995). Al establecer estas diferencias, sera posible determinar la variacién en la
comunidad de peces que es fruto de patrones naturales y aquella que es causada por
la degradacion ambiental.

Aplicacion del IIB

Ante Ia incipiente degradacion de los cuerpos de agua epicontinentales que ha
sufrido nuestro pais, los indices de Integridad Biética pueden brindar beneficios en mas
de una direccion. Se ha remarcado lIa aplicacion que tienen como un complemento 6
alternativa a otras metodologias de monitoreo ambiental y valoracion de la degradacion
ambiental. Los [IB pueden ademas, sentar el marco tedrico sobre el cual establecer
procedimientos de conservacidn o restauracion de biodiversidad a sus tres escalas:
genética, especifica y ecosistémica (Angermeier & Karr, 1994).

Por otra parte, los IIB permiten identificar los sitios dentro de una cuenca donde
las estrategias mencionadas son urgentes o tienen un mayor potencial de éxito al ser
implementadas.

La aplicacién de este |IB preliminar en rios de Ja cuenca del Panuco puede ser
atil en todos estos aspectos, pero precisa de ser mejorado en varias areas que de una
u otra manera, han sido mencionadas a lo largo de este trabajo.

Aungue el presente |IB resulta una herramienta Otil y relativamente sencilla para
valorar la calidad ambiental de los rios en la cuenca estudiada, es necesario mencionar
que no pretende suplir otras estrategias de biomonitoreo y valoracion ambiental e invita
a crear indices utilizando ofros grupos biologicos, que puedan evaluar la calidad
ambiental en sitios donde este resulte insensible. Habra muchos sitios dentro de la

cuenca, donde debido a fa presencia de una sola especie de pez o la ausencia total de
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especies del mismo grupo en los rios, la valoracion deba ser llevada a cabo analizando
ofros grupos biologicos: plancton, crustaceos, anfibios, moluscos, vegetacién, etc. La

metodologia aplicada para la elaboracién de este 1IB puede ser utitizada para crear

indices con base en otros grupos.
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Wi o S

Conclusiones
Con base en los resultados obtenidos y el analisis de los mismos se puede concluir

que:

e Las comunidades de peces tienen gran importancia en el biomonitoreo de la
integridad biética, como una medida de la calidad ambiental en rios de la Cuenca
del Panuco.

s Los parametros utilizados para la construccion de la presente version preliminar de
un Indice de Integridad Bibtica, son dtiles para la determinacién de la calidad
ambienta! de los rios en la region esludiada del pais. Se establecen algunos
parametros que pueden ser modificados © sustituides en versiones futuras de HB
para esta cuenca.

+ Se establece un Indice de Integridad Bidtica preliminar para evaluar la calidad
ambiental y ayudar en la conservacién de la integridad biética y la biodiversidad en
la Cuenca de! Rio Panuco.

» Los parametros utilizados por Lyons et al (1995) para el oeste de México, son, en su
mayoria, {tiles también en la elaboracion de un B para el este de México y
pueden ser utilizados en otras cuencas.

o La presencia de parasitos exdticos dentro de las comunidades de peces puede ser
un pardmetro Gtil en la determinacidn de la integridad bidtica de rios en nuestro
pais.

= Se requiere de mayor informacion sobre sitios con mayor degradacidn para estudiar

el gradiente completo de condiciones de las comunidades de peces en diversas
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condiciones ambientales. Ademas se requiere de mayor informacion sobre los
atributos biolégicos de varias especies de peces para poder mejorar ia presente
versién del IB.

Es necesario evaluar el peso que tendrian las diferencias naturales scbre la

distribucion de las comunidades de peces.
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ANEXOS

ANEXO 1
En la Tabla 5 se presentan varias de las caracteristicas ecoldgicas de las

especies con que se trabajo, en este anexo se presenta alguna informacion adicional.

Cyprinidae
Dionda dichroma

La carpa bicolor es una especie endémica al Rio Panuco (Espinoza. et. al,
1993).
Azfecula sallei

La carpa azteca es endémica de ias cuencas de los rios Panuco, Lerma-
Santiago y Balsas (Espinoza. et. al, 1993).
Catostomidae
letiobus bubalus

Esta especie se distribuye desde el Mississippi hasta Coatzacoalcos (Espinoza.
et. al, 1993). Habita en canales y pozas de rio de todo tamaric (Page L.M. et.al., 1991).
Se reproduce de Marzo a Septiembre a temperaturas que oscilan entre los 15.5-27°C.
Tiene una fecundidad de 18 200 - 525 000 huevecillos. Se alimentan de ostracodos, y
larvas de Diptero. Generalmente se alimentan en el fondo de los rios (Lee D.S. et. al.,

1980).
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Characidae
Astyanax mexicanus

Es una especie cuya distribucidn original se ubica en los estados de Arizona y
Texas en E.U. Se desconoce su estatus de conservacion CITES (Espinoza, et
al.,1993). Habita en pozas con fondos rocosos 0 arenosos en rios de todo tamafio y
manantiales (Page & Burr, 1991). Emigra estacionalmente huyendo de las bajas
temperaturas; las poblaciones en el N.E. de Meéxico son omnivoras con algas
filtamentosas, restos de planias superiores e insectos como componentes principales de
la dieta { Lee D.S. et.al., 1980).
lctaluridae
fctalurus mexicanus

Esta especie es endémica del Rio Panuco, y se desconoce su estatus de
conservacion pais (Espinoza. e, al, 1993),
Salmonidae
Oncorhynchus mykiss

Es una especie exdtica originaria de Norteamérica que se ha utilizado de manera
importante en la acuacultura en todo el mundo. Es una especie de aguas frias, claras y
bien oxigenadas. Prefiere fondos de grava o arenosos. Su dieta se basa en insectos

moluscos, crustaceos y otros peces (Torres-Orozco, 1991).



83

Googeidae
Goodea gracilis {(syn. Goodea atnpinnis} (Webb, 1988)

La localidad tipica de esta especie se localiza en el Ric Santa Maria en el
Panuco. Su estatus es desconocido {Espinoza. et. al, 1993}.

Poeciliidae
Gambusia panuco

Es una especie vivipara endémica a la cuenca del Panuco.
Poecilia mexicana {limantouri o mexicana)

Es una especie que nada en la columna de agua. Se le presume tolerante y
herbivora, Se distribuye de! Rio San Juan (Cuenca del Rio Bravo) hasta el sur de
Guatemala (Espinoza, et ai.,1893) y habita en manantiales y pozas de aguas
templadas (Page & Burr, 1991). ES una especie vivipara.

Peeciliposis gracilis

La distribucidbn de esta especie originalmente era exclusivamente en
centroameérica, hoy en dia abarca desde el centro - sur de México hasta Honduras, en
especifico en e! Rioverde (Oaxaca) y e! Grijalva (Veracruz) (Espinoza, et al.,1993). La
informacion de acuario existente sobre esta especie indica que son omnivoros; se
reproducen a 25-28°C y nacen hasta 40 en 10 dias con un espacio entre camadas de
10-12 dias (Espinoza. et. al, 1993).

Xiphophorus monfezurnae
La localidad tipica de esta especie se tocaliza en el Rio Verde cerca del pueblo

de Rascdn, SLP. También en los rios Tamesi y Panuco (Espinoza. et. al, 1993).
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Cichlidae
Cichlasoma cyanuguttatum

Se distribuye en un area que va desde el S.0. de E.U., los Estados de Coahuila,
Nueve Ledn y Tamaulipas y su localidad tipica puede encontrarse en los Rio Frio y
Gallinas. Se le haintroducido en varias zonas con fines de acuicultura (Espinoza. et. al,
1993}, habita en pozas y corrientes de rios grandes y prefiere aguas templadas y areas
con vegetacién (Page L.M. etal., 1991). Su alimentacidén en el N.E. de México es
tipicamente detritivora, en Texas es herbivora y Carnivora dependiendo del afluente
donde se le encuentre; los autores explican lo anterior como modificaciones en la dieta
debido a la competencia con otras especies. Se reproducen en primavera ( Lee D.S. et.
al., 1980).
Cichlasoma labridens

La localidad tipica de esta especie se localiza en la Huasteca Potosina, sobre el
Rio Verde y se distribuye por el resto del centro y noreste del pais. Se le considera una
especie endémica del pais (Espinoza. et. al, 1993).
Oreochromis aureus

Es una especie exoética, nativa de los Rios Jordan y Nilo (Espinoza, et al.,1993)
que se encuentra nadando en la columna de agua y es tolerante a los cambios en su
ambiente. Se le considera probablemente omnivora y es una especie ovipositora. Fue
introducida a México en 1964 con fines de acuicultura y ha desplazado a las especies

nativas (Espinoza, et. al., 1993).
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Oreochromis mossambicus
Esta especie es nativa de Africa y fue traida a México en 1964 con fines de cultive. Ha

tenido un impacto grave sobre las especies nativas (Espinoza. et. al, 1993)
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ANEXO 2

DESCRIPCION DE LAS LOCALIDADES

Para la descripcion de las caracteristicas de las localidades muestreadas, se seguira el
orden que a continuacidn se detalla. Es posible que falten datos en algunas de ias

estaciones debido a que no fueron tomadas en campo.

Crden:

No JNOMBRE DE LA LOCALIDAD; Estado; Municipio; Pueblo Cercano; Detalles de
Ubicacién; Coordenadas Geogrdficas,; Allitud: Fecha de Muestreo; Hara; -Técnica de
Muestreo. Detalles del Sitio. Posicién obtenida a partir el ACP sobre los dalos

fisicoguimicos (ACP=), Calificacion obtenida en el IIB (IB=)

Localidades:

1) FRACCION SANCHEZ: SLP; Santa Maria del Rio; Santa Maria del Rio: Muestreos
190 mts rio arriba de la presa existente; N 21°40°05", W 100° 41’117, 1650 m.n.s.m.;
9/10/97; 1300 hrs; Chinchorreo. Comentario: E arroyo se encuentra semi-canalizado y
el sitic de muestreo esta flanqueado por nogales y membrillos. Algas filamentosas
presentes sirven de sitios de proteccidn para los peces. La estacion se ubica a la salida

de la poblacién del mismo nombre, a pocos kildbmetros de la Carretera Panamericana.

ACP =3, IBI = 30.



87
2) LA PLANTA/LA HACIENDA; SLP; Rio Verde, Puente del Carmen; Cercana a Rio
Verde; N 21°56'28"; W 99°58'45";, 980msnm; 10/10/97;,—, Chinchorreo. Comentario:
Este sitio se encuentra flanqueado por algunos ejemplares de Taxodium sp. y Matorral
Xerdfito. En este sitio se encuentran descargas de aguas negras provenientes de Rio

Verde. ACP = 21, IIB = 55,

3) PUENTE LA PLAZUELA,; SLP; Rio Verde; San Gregorio. Rio Verde;-—; N 21°47°28",
W 99°55'31"; 852 m.s.n.m.; 10/10/97; 1115 hrs; Chinchorreo. Comentario: Los
muestreos en esta estacién se llevaron a cabo primero en un lugar sin vegetacién a las
oriltas y otro con vegetacibn en las mismas. No se observaron fuentes de
contaminacién evidentes. El nivel de flujo no fue medido pero el nivel de agua parecia
ser normal. La localidad se encuentra unos kilémetros antes de llegar al poblado de La

Plazuela, en un puente que cruza la carretera. ACP = 20, 1iB = 85.

4) PIRIHUAN; SLP; Rio Verde; Pirihuan; ~-; N 21°32'48", W 89°34'30"; 733msnm;
10/10/97; 1725 hrs; Chinchorreo. Comentario: Este segmento del rio se encuentra
flanqueado por carrizales y sabinos de un lado y por Cafa de Azicar por el otro. Hay
una granja cercana, el rio presenta varias rocas en ef cauce. Hay una pequefia caida

de agua. Se observaron espumas en el rio. ACP = 23, liB = 55,

5) CARPINTERG;, SLP; ---; El Carpintero; el afluente recibe el nombre de Rio Gallinas;
N 21°583'947", W 99°15'067", 385 m.s.n.m.; 14/11/97; 0710 hrs: Chinchorreo.

Comentario: En esta lccalidad el rio presentd una anchura de 50 mts. Con algunos
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islotes intermedios. Los levantamientos fueron llevados a cabo entre los isiotes y en un
area de rapidos; a ambos lados del afluente se observaron cafaverales, aunque en las
oriltas del rio se localizaron ejemplares de Taxedium sp.. En el lugar se localizaron

bivalvos. ACP = 14, lIB = 75.

6) POTRERO DEL CARNERO; SLP, Rayén; Potrero del Carnero; N 21°32'46", W
99°27'11"; = 900 m.s.n.m.; 11/10/97; 1325 hrs, Chinchorreo. Comentario: Se realizaron
dos muestreos, se localizd vegetacion no de origen acuatico dentro del afluente. La
localidad se encuentra en un sitic con vegetacién un tanto densa. ACP = 8, lIB = No se

pudo calcular,

7} CANOAS; SLP; -—;Canoas; ---; N 21°56'40", W 99°30'38"; 1020 m.s.n.m.; 11/10/97;
1445 hrs; Chinchorreo. Comentario; Se realizaron tres transectos y colectas. La orilla

presentaba Sabinos. ACP = 8, |IB = 65.

8) 1* CASCADA CANOAS-QUINTA MATILDE; SLP; -—; Canoas; —; Cerca de la
desviacidbn a Canoas y Quinta Matilde; N 21°54'52°, W 99°30°'33"; 1137 m.s.n.m.;
11/10/97; 1615 hrs; Chincharreo. Comentario: No se observé contaminacion a simple

vista: La vegetacion de las orillas es de tipo arbustivo y pastizal. No se localizaron

peces, pero se colectaron fangostinos. ACP = 7, 1IB = No se pudo calcular.
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g) EL REALITO; GTO; —; Eli Realito; —; N 21°36'23", W100°13'49"; 1120msnm;
12/10/97;—; Chinchorreo. Comentario: Se realizaron tres transectos. La vegetacion era

de tipo Matorral Crasicaule. ACP = 4, [IB = No se pudo calcular,

10) ZUNIGAS; GTO; —; Santa Catarina; —; N 20°19'13"; W 100°08'38"; 2255
m.s.n.m.;12/10/97,— ; Chinchorreo. Comentario: El area en general era de tipo

desértico con vegetacion xerdfita predominante. ACP = 5, 1IB = 35.

10) ARROYO MANZANARES; GTO; - Paso de Vaqueros, --; N 21°20'7807,
W100°22°561"; 1950 m.s.nm.; 23/10/97; 1500 hrs; Chinchorreo. Comentario: Se
realizaron tres levantamientos, uno dentro de bosque, otro en una corriente angosta y
un ultimo en una poza. Habia matorral bajo xerdfito y algunas areas con pastizal. ACP

=10, 11B = No se pudo calcular.

i1) PASO DE VAQUEROS; GTO; --; Paso de Vaqueros, Cerca de Jajalpa; N
21°21'323", W 100°22'871"; 1920 m.s.n.m.; 23/10/97, 1720 hrs; Chinchorreo.
Comentario: En el sitio se lava ropa sobre las piedras cercanas al rio. Realizamos un

solo levantamiento. ACP = 8, IIB = No se pudo calceular.

13) RASCON; SLP; -—; Rascén; —; N 22°00'043", W §8°15'915"; —;14/11/97; 0930 hrs;
Chinchorreo. Comentario: Esta localidad presenté muy buenas condiciones
ambientales. Se realizaron dos levantamientos en remansas y en un sitio cercano a una

isla en el centro del afluente. ACP = 16, IIB = 55.
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14} TAMASOPO; SLP; --; Tamasopo; Dentro de los terrenos del balneario; N
21°56'387", W 99°23'783™, 457m.s.n.m,; 14Ii 1/97: 1130 hrs; Chinchorrec. Comentario:
En las orillas, y a manera de buffer ripario, se localizaron a especies como Salix sp.,
Ficus sp., algunos carrizos, arboles frutales, cafiaveral y palmas de coco. ACP = 22, 1I1B

= 60.

15} RIO VERDE: SLP; —; Rodeo; —; N 2142215, W 9948131%; 701 m.s.n.m.; 14/11/97;
1710hrs; Chinchorreo. Comentario; Se realizaron dos levantamientos, uno en un
remanso y otrc en un area de rapidos. Sauces, Taxodium sp. y carrizos se encontraron

formando el buffer ripario. ACP = 24, IIB = No se pudo calcular.

16) RIO JALPAN; QROC; Arroyo Seco; Trapiche; -—; N 21°19'978", W 99°31°659";, 853
m.s.n.m.; 15/11/97; 0845 hrs; Chinchorreo. Comentario: Se realizaron levantamientos
en un area de pozas y otra de rapidos. Se observd Taxodium sp., dentro de un bosque
tropical caducifolio formando el buffer ripario. Se observd contaminacién de origen

doméstico. ACP = 11, 1IB = 45.

17) RIO AYUTLA: QRO: Arroyo Seco; Ayutla; —; N 21°23'246", W 99°33'279" ---:
15/11/97; 1015 hrs; Chinchorreo. Comentario; Se realizd la toma de datos en areas de
remanso y en rapidos. En el drea de rapidos se localizd vegetacion secundaria con

algunos cultivos en la parte posterior. ACP = 17, 1B = 75.
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18) RIO SANTAMARIA;, QRO:; Arroyo Seco, Ayutla; —; N 21°23'842", W 99°34'713", —;
15/11/87; 1120 hrs; Chinchorreo. Comentario: Se realizaron dos levantamientos, en el
area de rapidos y en el drea de pozas. Selva baja caducifolia y vegetacion secundaria

se observaron a orillas del afluente. ACP = 19, liB = 65.

19) RIO CONCA; QRO; Arroyo Seco; Carrizal, —; N 21°29'288", W 99°41°943"; 609
m.s.n.m.; 15/11/97; 1420hrs; Chinchorreo. Comentario. Se realizaron dos
fevantamientos, unc en el remanso del ric y otro en el area de rapidos. Sauces se

encontraban en una de las orillas y en la otra se encontraron huertos y arboles frutales.

ACP =18, IIB = 25,

20) CHUBEJE; QROQO; Pinal de Amoles;-—-; ----—;---; 13/11/97; 1800; Chinchorreo.
Comentario; Este rio presentd varios diques construidos y una poza. Levantamientos

realizados en una zona de rapidos (sin colecta) y en la poza. ACP = 12, liB = 30,

21) ESCANELA; QRO; Pinal de Amoles; San Pedro Escanela; N21°11'006", W
99°36'371"”, 1200 m.s.n.m.; 13/11/97, 0830 hrs; Chinchorreo. Comentario: Se realizaron
dos muestreos, 1 en poza y otro en rapidos, Se observaron truchas pero no fueron

colectadas. ACP = 15, 1B = No se puede calcular.

22) ANTES DE SAN SALVADOR DE LOS AHORCADOS; GTQ; Victoria; San Salvador
de los Ahorcados; N 21°19'8317, W 100°17'082"; 1859 m.s.n.m.; 23/10/97; 0920 hrs;

Chinchosreo. Comentario: Se realizaron dos muestreos, el area presentaba matorral
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crasicaule, y un bosque de juniperos hacia la parte norte del rio. Carencia de Buffer

ripario. ACP = 13, 1B = No se puede calcular.

23) OASIS; QRO; —; Pinal de Amoles; N 21°0046"; W 99°49'57", 1050
m.s.n.m.;13/11/97,—, Chinchorreo. Comentario: El area de estudic se encontraba junto
al balneario "E| Oasis" en una zona de clima desértico, con muy poca sombra y casi sin

vegetacion riparia. ACP = 1, 11B = 20.

24) ESTORAX; QRO; —; Santa Catarina; N 21°02'11"; W 99°50'45™ 1249
msnm;13/11/97;—; Chinchorreo. Comentario: E! drea de muestreo se ubicd en un area

semidesertica, con matorral xeréfito. ACP = 2, 1IB = 30.
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